Hidraulika Pronos tvari

7. PRONOS

7.1 Pronos tvari tokom podzemne vode

Podzemna voda je jedan od glavnih izvora vode u vodoopskrbi ( u Zagrebu je 97%
vode za vodoopskrbu tog porijekla). Od svih prirodnih izvora podzemna voda je
najmanje podlozna zagadivanju. Nakon §to je Covjek svojom djelatno$éu ugrozio
kvalitetu povrSinskih voda i zraka, u zadnje vrijeme smo nazalost svjedoci 1 sve veceg
stupnja zagadenosti podzemnih voda. U vodoopskrbi dakle osim kvantitete vode koja
se moze zahvatiti sve visSe postaje upitna 1 kvaliteta vode.

Razlog Sto je kvaliteta podzemnih voda tekar sada, dugo nakon kvalitete povrSinskih
voda i zraka dosla kao tema u raspravama o zastiti okoliSa su:

- za vecinu tvari koje se nalaze u podzemnoj vodi je vodonosnik prirodan filter.
Samo rijetka, vrlo mobilna zagadivala, mogu =zagaditi velike dijelove
vodnosnika (npr. nitrati). Purifikaciono svojstvo vodonosnika nije nuzno
konstanta na dulje vrijeme, i tokom vremena se moze znacajno smanjiti.

- zbog malih brzina toka podzemne vode se zagadivala ¢esto puta otkriju tekar
nekoliko godina nakon ulaska u vodonosnik, a najcesc¢e tekar kad udu u sustav
za vodoopskrbu. Ova sporost napredovanja zagadivala daje ujedno i izvjesnu
(prividu) dozu sigurnosti. Ona takoder utjeCe da samo zagadivala sa dugackim
vremom "Zivota" mogu ugroziti kvalitetu velikih djelova vodonosnog sloja

- razvoj industrije u posljednjih stotinjak godina ima za posljedicu formiranja
niza novih moguc¢ih zagadivala. Moderna industrija se sluzi nizom novih, vrlo
stabilnih spojeva. Ovi spojevi zajedno sa nagomilanim odlagaliStima
predstavljaju rastu¢u opasnost za kvalitetu podzemnih voda.

Neko¢ su glavni uzrok zagadivanja podzemnih voda bile bakterije, pa je to dosad bio
uglavnom i kriterij za odredivanje zastitnih zona. Sezdesetih godina proslog stolje¢a
je sa porastom koristenja nafte kao energenta porastao i udio zagadivanja podzemnih
voda raznim derivatima, pa je 1 danas to glavni izvor zagadivanja. Na srec¢u se
mineralna ulja u podzemlju relativno brzo razgraduju i adsorbiraju pa dosad nije bilo
neke velike katastrofe.

Slijedeci veliki izvor zagadivanja podzemnih voda su sredstva za prihranjivanje i
zaStitu bilja od kojih se najviSe isticu nitrati koji su sastavni dio umjetnih gnojiva.

Obzirom da osim ova dva glavna uzroka zagadivanja postoji niz drugih, sagledavanje
1 sanacija vodonosnika je multidisciplinarna tako da ga mora raditi tim stru¢njaka
(geolozi, kemicari, hidrolozi, hidrauli¢ari, mikrobiolozi i drugi).

7.1.1 Ciljevi modela pronosa tvari

- iscrtavanje izolinija jednakih koncentracija sa ciljem sagledavanja stanja

- prognoza buduceg stanja tj. procjena napredovanja oblaka zagadivala po
prostoru 1 vremenu

- planiranje i proracun uspjeSnosti pojedine hidraulicke varijante sanacije
(mogucnost jeftinog i brzog sagledavanja)
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- izrada zaStitnih zona
- planiranje mreze opazackih buSotina
- bilanciranje brzine raspadanja Stetnih tvari
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Slika 7.1 Primjer napredovanja oblaka zagadivala

7.1.2 Podjela modela
Pronos zagadivala u vodonosniku se moze promatrati obzirom na vrstu zagadivala
koje putuje, mjestu unosa, tipu vodonosnog sloja, vrsti strujanja i drugome. Modeli

pronosa se dijele obzirom na:

a) vrstu porozne sredine

Razlikuju se stijene sa meduzrnskom poroznosti i stijene sa pukotinskom poroznoscu.
Zasad se koriste uglavnom modeli pronosa za sredine sa meduzrnskom poroznoscu.
Modeli koji obraduju sredine sa pukotinskom porozno$¢u su prakticki jo§ u ranim
fazama razvoja.

b) stupanj zasicenosti porozne sredine

Razlikuje se pronos u saturiranoj i pronos u nesaturiranoj sredini. Samo strujanje i
pronos u saturiranoj sredini moze prenijeti zagadivalo na velike horizontalne
udaljenosti. U nesaturiranoj zoni je interesantno sagledavat pronos u vertikalnom
smjeru.

c) topivost

Postoje tvari koje se ne otapaju u vodi kao Sto su npr. nafta i njeni derivati, te se
pronos takovih tvari promatra kao kretanje suspenzije. Takvo strujanje se naziva
viSefazno strujanje. Ovakve tvari obi¢no imaju i drugu specificnu teZinu tako da su
prakticki potpuno odvojene od vode.
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S druge strane se neka zagadivala otapaju u vodi i s njom ¢ine homogenu cjelinu te se
takova tekucina naziva otopina. Ta zagadivala mogu dospjeti na velike udaljenosti.

d) razgradivost zagadivala

Obzirom na razgradivost zagadivala razlikujemo idealni traser 1 tvari koje podlijezu
reakcijama. Idealni traser je tvar ¢ija masa tokom vremena ostaje konstantna. Modeli
pronosa mogu uzimati u obzir 1 adsorpciju, radioaktivno raspadanje i kemijske
reakcije.

e) hidrodinamicku aktivnost

Razlikuju se hidrodinamicki aktivne i hidrodinamicki neaktivne koncentracije.
Hidrodinamicki aktivne otopine utjecu na strujnu sliku i1 to uglavnom ili promjenom
efekta izazvanog gravitacijom ili promjenom (kinematskog koeficijenta) viskoziteta.
U ovakvim slucajevima treba uspostaviti i povratnu vezu izmedu modela pronosa
zagadivala i modela toka.

f) ovisno o dimenzionalnosti strujanja

Razlikujemo jedno, dvo i trodimenzionalni modele. U poroznoj sredini je strujanje
trodimenzionalno, ali je u nekim slucajevima moguca redukcija dimenzionalnosti.
Uglavnom se koriste:

- jednodimenzionalni modeli za analizu rezultata ispitivanja u laboratorijima
(ispitivanja na kolonama), analizu vertikalnog pronosa kroz nesaturiranu sredinu (npr.
bilans nitrata i pesticida),....

- horizontalno dvodimenzionalni (regionalni) modeli su modeli u kojima je
horizontalna dimenzija znatno veca od debljine vodonosnog sloja. Ovi modeli se
mogu koristiti 1 u sluc¢aju kad je vodonosnik po vertikali nehomogen. Pri tome treba
voditi racuna da 1i se zagadivalo pronosi prosjecnom brzinom po cijeloj dubini
vodonosnog sloja ili ima samo jedan sloj u kojem je brzina veca od ostalih.

- trodimenzionalno strujanje u ostalim slucajevima tj. kada se modelira pronos u
okolini izvora zagadivanja koji je tockasti (tj. nije jednoliko rasporeden po
vodonosnom sloju npr. sanacija smetliSta JakuSevac).

U okviru ovog tecaja promatrat ¢e se pronos u stijenama meduzrnske poroznosti, u
saturiranoj sredini, tvari koje se otapaju i neaktivne koncentracije (ostalo ¢e varirati).

7.1.3 Mehanizmi pronosa

Cilj modeliranja pronosa je opisivanje makroskopskog Sirenja zagadivala koje nastaje
kao posljedica konvektivnog pronosa tokom vode, mijeSanja (disperzije), adsorpcije i
reakcije. Jednadzbe daju opis (informaciju) o procesima koji se odvijaju na nivou
pora. Kao i kod toka podzemnih voda opis procesa na nivou pora nije prikladan u
praksi pa se provodi osrednjavanje strujanja u poroznom mediju.
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U literaturi postoji niz opisa pristupa prelaska iz mikroskopskih pora u jednadzbe
pronosa na makroskopskom nivou (npr. Kinzelbach 1987)

Promatrajuc¢i otopljeno zagadivalo koje nema adsorpcije niti kemijskih reakcija sa
okolnim medijem, na nivou pora postoje samo dva fizikalna procesa; konvekcija u

smjeru i sa brzinom v i molekularna difuzija. Pronos uzrokovan konvekcijom je
posljedica toka fluida, a njena neravnomjernost se naziva disperzija.

Konvekcija

Konvekcija je pronos osnovnim tokom. Brzina toka podzemne vode se moze dobiti
dijeljenjem Darcy-eve brzine sa efektivnom poroznoscu.

v, = .. (7.1)

Pri tome je efektivna poroznost onaj dio Supljina kroz koji se odvija tok podzemne
vode.

Neravnomjernost konvekcije se naziva disperzija.

Molekularna difuzija

Pronos uzrokovan molekularnom difuzijom je posljedica razlike u koncentraciji
promatrane tvari u otopini (mediju). Protok promatrane tvari unutar neke otopine
uzrokovan difuzijom se moze opisati prvim Fickovim zakonom:

q,=—-D, Vc ..(7.2)

pri ¢emu je:
gn  protok tvari uzrokovan molekularnom difuzijom [M/L’T]
D,,  koeficijent molekularne difuzije promatrane tvari u promatranom otapalu
[LY/T]
Hamiltonov operator [1/L]
c koncentracija promatrane tvari [M/L’]

Molekularna difuzija je dominantan proces u slucajevima kad nema toka podzemne
vode odnosno kad nema konvekcije kao Sto se desava npr. kod pronosa zagadivala
kroz brtvene slojeve na sanitarnim deponijama.

U stijenama meduzrnske poroznosti je pronos tvari uzrokovan difuzijom sporiji nego
u samoj otopini jer je povrsina kroz koju se odvija pronos u poroznoj sredini manja
(pronos se odvija samo kroz strujne cijevi) a strujne cijevi su zakrivljene Sto
povecava put trasera (GoriSek, 1996). Pokretnost tvari koje se pronose moze biti
smanjena i zbog interakcije tvari i stijenke porozne sredine. Iz navedenih razloga je
potrebno definirati efektivni koeficijent difuzije (Dy/") koji se moze zapisati u obliku:

Dl =D,, f(n) . (7.3)
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pri ¢emu je:
Dy efektivni koeficijent molekularne difuzije u poroznom mediju [L*/T]
f(n)  funkcija koja ovisi o karakteru porozne sredine [1]

Odredivanje efektivne difuzije u stacionarnim uvjetima nije jednostavno zbog
poteskoca pri mjerenju malih vrijednosti kolicine tvari koja se pronosi. Pokusi se
¢eS¢e provode u nestacionarnim uvjetima tako da se saturirani porozni uzorak ugradi
izmedu posude s Cistom vodom, s jedne strane, i posude s otopinom konstantne
koncentracije trasera, s druge strane. Efektivna difuzija se odreduje indirektno
mjerenjem promjene koncentracije s obje strane uzorka u funkciji vremena
(Dagan,1989).

Pronos uzrokovan difuzijom ovisi, osim o obliku i veli¢ini pora, i o stupnju
saturiranosti uzorka, temperaturi i o tvari koja se pronosi.
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Slika 7.2. Uredaj za mjerenje difuzije

Primjer uredaja za mjerenje molekularne difuzije je prikazan na slici 7.2 U
prikazanom uredaju se mjeri pronos tvari iz unutarnje u vanjsku posudu kao
posljedica razlike u koncentraciji (Gjetvaj et.al,..)

U tablici 7.1 su prikazani izmjereni koeficijenti efektivne difuzije za glinu, kamenu
prasinu i smjesu pijeska s aditivima pri raznim stupnjevima zbijenosti, te koeficijent
za uzorak bentonitnog tepiha i za PEHD - foliju.

Iz prikazane tablice se moze ocitati da s povecanjem gustoce uzorka (bolje zbijeni
uzorak) gline 1 kamene prasine opada koeficijent efektivne difuzije.

broj Dum"gline | Dy" pijesak Dum- Dum™ — Dum© -
udaraca s aditivima kamena bentonit PEHD
batom we
praSina
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25 2.06:10"m?%s | 2.64-10"m%s | 3.22:10"m%s
10-10,. 2 101342
40 19810 m¥s | 2.59-10°m%s | 2.92-10"mYs | 6-06:107"m’s ?'(1).}8-13%2
60 1.78:10"m?%s | 2.60-10"m%s | 2.38-10"m%s '

Tablica 7.1. Usporedba koeficijenata efektivne difuzije za razne materijale i raznu
zbijenost

Promjena koncentracije u unutarnjoj posudi tijekom vremena se moze opisati drugim
Fickovim zakonom:

o0%c

6C_D :
ox

X . (1.4)

Disperzija

U svakoj to€ci promatrane pore se pronos zagadivala moze prikazati kao zbroj
pronosa od konvekcije 1 pronosa uzrokovanog difuzijom. (Pronos uzrokovan
difuzijom se moze opisati Fick-ovim zakonom.)

G = Grom + Gy =tic—D, Ve .. (7.5)

pri ¢emu je:
T vektor brzine u porama

koeficijent molekularne difuzije
Hamiltonov operator Nabla

Pri prelasku iz mikroskopskog u makroskopsko mjerilo treba brzinu téka u porama
izaziti na osnovu prosjecne brzine u vodonosnom sloju. Prosjecne vrijednosti brzina u
porama se mogu izraziti na osnovu poznate Darcy-eve brzine i efektivne poroznosti:

u=mn, v

pri Cemu je:

v brzina toka u sloju (Darcyeva brzina)
u srednja brzina u porama
Ne efektivna poroznost

.. (7.6)

Pojedine veli¢ine se mogu prikazati preko njihovim prosjecnih vrijednosti i
odstupanja.

Uu=u-+ou
c=c+oc

- (17)

uvrStavanjem ovakvog zapisa u jednadzbu pronosa dobiva se jednadzba:
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G =n,liic—D,Ve+dise) . (7.8)

Svi ostali ¢lanovi isCezavaju. Prvi ¢lan na desnoj strani predstavlja pronos tvari
osnovnim tokom 1 naziva se konvekcija. Drugi ¢lan predstavlja pronos tvari
uzrokovan difuzijom dok tre¢i ¢lan predstavlja pronos tvari uzrokovan disperzijom.
Posljednji ¢lan predstavlja pronos mase koji nastaje uslijed fluktuacije brzine oko
srednje vrijednosti. Razlike u brzinama u odnosu na srednju brzinu ovise o veli¢ini
prostora koji se promatra.

Na razini pora postoje razlike u brzini izmedu osi strujne cijevi i djela strujne cijevi uz
Cesticu, uslijed razli¢ite veli¢ine pojedinih pora te uslijed razli¢itih puteva kojima
cestice mogu putovati.

Povecavanjem prostora koji se promatra razlike u brzinama nastaju zbog
nehomogenosti vodonosnog sloja, tj. zbog razliitog sastava vodonosnog sloja.
Daljnjim poveéanjem prostora u kojem se odvija strujanje tj. kod regionalnih modela,
se javljaju proslojci razliitog geoloskog sastava a karakteristike volumena u kojem se
osrednjava strujanje se moze u verikalnom smjeru bitno razlikovat na pojedinim
djelovima vodonosnika.

tho‘vﬂ*ﬂ"(ﬂ{&g Lo k—.\h o Q.e &'\QM‘\MQ
W\'\ev;\o “"‘ie"{\" Vu\iﬂ v.\\d
so® M,
o @
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Slika 7.3 Uzroci neravnomjernosti polja brzina

Po analogiji sa opisivanjem difuzije se i disperzivnost moze opisati Fick-ovim
zakonom tj. vrijedi relacija:

8ii 6¢ = —DVe ..(7.9)
pri ¢emu je D tenzor disperzije.

Utjecaj zrna na promjenu putanje pojedine cestice odnosno razlika izmedu
konvektivnog pronosa usvojenog po shemi kontinuuma i stvarnog pronosa idealnog
trasera je prikazan na slici 7.4.

Ver. XI/06 Str. VII-7



Hidraulika Pronos tvari

SHEWA towTivumMA
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Slika 7.4 Kretanje estica kroz poroznu sredinu

7.1.4 JednadZba pronosa

Jednadzba pronosa se dobiva na osnovu jednadzbe kontinuiteta za promatrani
elementarni volumen. Promatra se elementarni volumen ¥ omeden plohom S i sa

unutarnjim izvorom ili ponorom (slika 7.5). Jednadzba kontinuiteta u jedinici vremena
unutar promatranog volumena je opisana jednadzbom:

7.4 Elementarni volumen

Slika 7.5 Elementarni volumen

—jq-ﬁdS+jadV=jMdV .. (7.10)
s vV Vv at
pri ¢emu je:
n vektor normale na plohu S (vanjska normala)
o jedini¢na produkcija zagadivala (nastajanje zagadivala u volumen se

smatra pozitivnim)

Na osnovu Gaussovog teorema se povrsinski integral moze pretvoriti u volumni:

[G-7ids =[v-gar . (7.11)
K Vv
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Uvrstavanjem ove jednadZbe u jednadzbu kontinuiteta (jed. 7.10) (i uz uvijet da je
suma clanova u volumnim integralima jednaka nuli) dobiva se parcijalna
diferencijalna jednadzba pronosa zagadivala:

_8(;1@) +VG-o= —6(2?6) +V-(niic)- V- (ne(Dm +D)§E)_ o=0 - (7.12)

U nastavku ¢e se promatrat primjena ove jednadzbe na dvodimenzionalno ravninsko
strujanje. Usvojit ¢e se da je raspored koncentracije po vertikali konstantan. Ovakav
pristup je primjenjiv do odredenog stupnja nehomogenosti u vertikalnom smjeru.

Ako se usvoji da vrijedi Fickov zakon koji se moze pisati u obliku

G=njuc-n,(D, +DVe .. (7.13)

Koeficijent molekularne difuzije D, je u velini praktiénih problema zanemariv.
Tenzor disperzije D se sastoji od koeficijenata disperzije za karakteristicne smjerove.

avﬁu l.

* K \ WA

Slika 7.6 Kontrolni volumen za dvodimenzionalni model
U sluc¢aju da u vodonosnom sloju postoje izvori i ponori zagadivala i1 njih treba uzeti u

obzir. Infiltracija zagadivala (ili abstrakcija zagadene vode) se moze opisati
jednadzbom:

qvanj == q cin (714)
pri cemu je

q koli¢ina vode koja se infiltrira u vertikalnom smjeru
Cin koncentracija zagadivala u vodi koja se infiltrira

Ver. XI/06 Str.VII-9



Hidraulika Pronos tvari

Jednadzba pronosa za dvodimentionalno strujanje u horizontalnoj ravnini se izvodi na
osnovu zakona odrzanja u kontrolnom volumenu uz usvojenu pretpostavku da je
koncentracija po vertikali konstantna. Horizontalni i vertikalni protoci kroz oplo§je
promatranog volumena moraju se izjednaciti sa koli¢inama koje izviru i poniru i sa
uskladiStenim koli¢inama. Moze se usvojiti da je debljina vodonosnog sloja
konstantna 1 da iznosi m pa jednadzba poprima oblik:

[ nds = [quda+ [moad= [ L2 g 1)
S A A A

pri ¢emu vektor ; nema komponentu u z smjeru. PloSni integrali se mogu pretvoriti u
volumne integrale koristenjem Gaussovog teorema pa slijedi:

[A-gds=[V-gav=[V-(mg)da .(7.16)

N

Sredivanjem se dobiva Bear-ova jednadZba:

% +V. (n,muc) — V- (n.m(D,

+D)Vc)—om —qc, =0 (7.17)
Uz usvajanje m = h — b gornja jednadzba vrijedi i za vodonosne slojeve sa slobodnim
vodnim licem.

U slucaju da se vektor brzine podudara sa jednom od koordinatnih osi, tenzor
disperzije ima diagonalni oblik:

D, 0
D=
0 D,
Koeficijenti disperzije mogu biti pisani kao produkti apsolutne vrijednosti brzine i

disperzivnosti koja predstavlja mjerilo duljina.

Koeficijent longitudinalne disperzije Dr=oru
Koeficijent transverzalne disperzije Dr=oru

Vrijednost koeficijenta disperzivnosti a ovisi o veli€ini prostora u kojem se odvija
strujanje. U laboratorijskim uvjetima je disperzivnost uzrokovana strujanjem izmedu
pojedinih zrna, a njena veliina ovisi o poroznosti, promjeru i obliku zrna, te
vrijednost koeficijenta disperzivnosti varira od 0,01 do 10 cm.

Koeficijenti longitudinalne disperzivnosti odredeni eksperimentima u prirodi su
znatno ve¢i od spomenutih vrijednosti. Razlog tome lezi u nehomogenosti
vodonosnog sloja. Jo$ veéi koeficijenti disperzivnosti su izmjereni kod modeliranja
regionalnog pronosa zagadivala. Izmjerene vrijednosti koeficijenta longitudinalne
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disperzivnosti u testovima traserom u regionalnim razmjerima se krecu od 0.1 m do
500 m.

o, [m]
0" 4
Worikove, BTH
* % donkow, UK
0 3
o
LA
N e
o o'

VELICIHA PROMATRANOG PODRUCJA (m)

Slika 7.7 Ovisnost koeficijenta disperzivnosti o veli¢ini prostora u kojem se odvija pronos

Koeficijent transverzalne disperzivnosti je obi¢no za (jedan) red veli¢ine manji od
longitudinalnog (ar/ o = 0,1).

U vodi, pri temperaturi 10° C, je koeficijent molekularne difuzije reda veli¢ine D,, =
10° m?/s (ovisi i o zagadivalu) §to je znatno manje od koeficijenta disperzije pa se
difuzija u vecini slucajeva u kojima postoji tok vode zanemaruje. Kod slucajeva u
kojima voda miruje treba difuziju svakako uzeti u obzir.

Pecletov broj

Odnos izmedu pronosa uzrokovanog konvekcijom i disperzijom je definiran
Pecletovim brojem:

Pe=— ..(7.18)

pri ¢emu je L tipi¢na duljina u kojoj se odvija pronos. Veliki Pecletov broj znaci da je
dominantna konvekcija. Za Pecletove brojeve manje od 1 dominira disperzija
(difuzija).

Dosad je opisivan pronos konzervativne tvari (npr. NaCl) tj. tvari €ija masa se ne
mijenja u vremenu. U prirodi Cesto dolazi do reakcija izmedu otopine i poroznog

medija (npr. adsorpcija, radioaktivno raspadanje,...) te do procesa retardacije.

Reakcije se mogu uvrstiti u Bear-ovu jednadzbu uz usvajanje pretpostavke da je
nestajanje tvari iz otopine proporcionalno sa koncentracijom:
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M:—lcne =0 ..(7.19)
dt

pri Cemu je sa A oznaCena konstanta nestajanja (raspadanja). U slucaju da se tvar
adsorbira (ili da se desorbira) na zrncima poroznog medija, u jednadzbi odrzanja mase
treba osim koli¢ine otopljene koncentracije voditi racuna i o koli¢ini adsorbirane tvari.
Pri tome se koncentracija otopine obicno mjeri kao masa zagadivala u jedinici
volumena vode, a adsorbirana koncentracija se mjeri kao masa zagadivala na jedinicu
mase poroznog materijala.

Dosad smo usvajali da su poroznost i efektivna poroznost identicne po iznosu i da
nema zagadivala koje se nalazi u dijelovima pora u kojima nema strujanja te nije
dostupan konventivnom pronosu. U praksi razlika izmedu geomehanicke (n) i
efektivne poroznosti (n.) moze biti znatna. Zadrzavanje zagadivala u porama u kojima
nema protoka se moze tretirati isto kao i procesi adsorpcije. Valja napomenuti da u
poroznom mediju postoje 1 vrlo uske pore u kojima je brzina strujanja vrlo malena. Da
bi se opisao proces retardacije uvodi se koeficijent retardacije R. Koeficijent
retardacije je mjera kasnjenja neke tvari u odnosu na konvektivni tok podzemne vode.

Brzina strujanja u porama koju smo dosad usvajali da ima vrijednost u sa usvajanjem
procesa retardacije poprima vrijednost u/R.

Uvrstavanjem retardacije 1 adsorpcije u Bearovu jednadzbu, jednadzba postaje sloZzena
pa se obicno usvajaju pojednostavljenja. NajCesce se usvaja da je:

- strujanje stacionarno i jednodimenzionalno

- vodonosni sloj homogen

- konstantna vrijednosti retardacije, reakcije i disperzivnosti.

Uobicajeno se disperzija u dvodimenzionalnom strujanju u kojem se x-os podudara sa
smjerom konstantne brzine opisuje jednadzbom:

oc uoc D, &°c D, dc
—t——="t— L — A
o8 Rox R oOx R oy ..(7.20)

pri cemu je:

DL:OtL u
Dr=oru

Jednadzba pronosa je jednadzba drugog reda koja zahtijeva poznavanje pocetnih i
rubnih uvjeta. PocCetni uvijeti su definirani distribucijom koncentracije cy(x,y,t)) u

pocetnom trenutku 7y,

Kao i u jednadZzbi toka postoje tri tipa rubnih uvijeta. Dirichletov rubni uvijet opisuje
raspored koncentracije na rubu modeliranog podrucja.

Neumanov rubni uvijet opisuje gradijent koncentracije okomito na rub modeliranog
podrucja, $to zapravo znaci da opisuje protok kroz granicu.
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Cauchy-ev rubni uvijet definira ukupni protok kroz granicu tj. zbroj konvektivnog 1
disperzivnog protoka. Ukupni protok je linearna kombinacija koncentracije na rubu
(c) 1 derivacije koncentracije na rubu dc/On 1 moze se izraziti kao:

u-n _
qext =———Cc—-n:

Ve (7.21
2 (7.21)

|

U nastavku ¢e se navesti primjer opisivanja Neumanovog i Dirichletovog rubnog
uvjeta.

Na slici 7.8 je prikazano djelovanje konvekcije, difuzije 1 disperzije, degradacije
(raspadanja) i retardacije na primjeru jednodimenzionalnog strujanja.

U pocetnom trenutku # = 0 je usvojena homogena distribucija zagadivala u podrucju
ishodista (x = 0). Konvekcija uzrokuje pomak zagadene zone na udaljenosti x = u t.
Difuzija 1 disperzija uzrokuju Sirenje zagadivala. Proces retardacije usporava
napredovanje fronta zagadivala tako da je oblik fronta zagadivala (“zvono™) istog
oblika ali na drugom poloZzaju. Reakcije imaju za posljedicu smanjenje koncentracije
tj. dolazi do sploSnjavanje krivulje kojom je definiran profil koncentracije.
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RASFORED ZAGAB VAL U TRENUTRUt=0
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|.“-.
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Slika 7.8 Utjecaj konvekceije, disperzije, retardacije i razgradnje

7.1.5 Metode rjeSavanja jednadZzbe pronosa

Jednadzba pronosa se u opéem slucaju ne moze analiticki rijesiti. 1z tog razloga se
pristupa pribliznim rjeSenjima;

Koriste se
- analiti¢ke jednadzbe
- rjeSenja bez disperzije
- metoda konac¢nih diferencija
- metoda konacnih elemenata
- metoda karakteristika
- metoda slucajnog pomaka (eng: random walk)
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7.1.5.1 Analiticke jednadzbe

Za neke vrlo pojednostavljene uvijete pronosa je moguce naéi rjeSenje jednadzbe
pronosa analitickim putem. Ta rjeSenja su od velike pomo¢i kod procjene Sirenja
oblaka zagadivala. Zahtijevana pojednostavljenja se odnose na homogenost
vodonosnog sloja, jednodimenzionalnost i stacionarnost strujanja, konstantnosti
faktora retardacije, reakcije 1 disperzivnosti. Pretpostavlja se takoder da ulaz
zagadivala ne mijenja homogeno polje brzina a da je molekularna difuzija zanemarivo
mala u odnosu na disperziju.

U nastavku ¢e biti prikazano nekoliko osnovnih jednadzbi bez izvoda a izvodi i detalji
se mogu pronaci u literaturi (Bear, Kinzelbach,..)

Jednodimenzionalni pronos u slucaju trenutnog upustanja

Za jednodimenzionalno strujanje se jednadzba pronosa moze izraziti kao:

2
Ge ute D Oe (7.22)
ot Rox R ox

pric¢emuje Dy =o,u zau>0
Kod izvoda analiticke jedandzbe se usvaja da je vodonosni sloj konstantne debljine m
da se proteze u beskonacnost u pozitivnom i negativnom smjeru osi X. Pretpostavit ¢e

se da je u trenutku # = 0 na lokaciji x = 0 u sloj Sirine w i debljine m ubacena koli¢ina
zagadivala 4M. Ovaj tip po€etnog uvijeta se moZe opisati Dirac-ovom funkcijom.

cs (x,0)= % o (x) ..(7.23)

e

Da rubni uvjeti nebi utjecali na rjeSenje mora biti zadovoljen uvijet:

¢ (fo0,t) =0 ..(7.24)

Rjesenje jednadzbe pronosa uz usvajanje pocetnih (7.23) 1 rubnih (7.24) uvijeta je
poznata Gauss-ova funkcija:

_(x-ut/R)’
cs(x,1) = — e fotR g ..(7.25)
2wmneR\/ £
. . : S 2 ut
Ova funkcija je zvonolika sa maksimumom u x = u#/R 1 sa Sirinom L— koja se

kre¢e brzinom u/R u pozitivnom x-smjeru. Zbog Sirenja “zvona” tokom vremena i
zbog reakcija amplituda se tokom vremena smanjuje.
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Slika 7.9 Oblak trasera za trenutno upustanje

Jednodimenzionalni pronos u slucaju kontinuiranog upustanja

U sluc¢aju kontinuiranog upustanja zagadivala kao Sto je npr. infiltracija iz kanala koji
je okomit na smjer toka podzemne vode, front poremecaja kontinuirano napreduje od
mjesta upuStanja. Uz pretpostavku da je izvor zagadenja u x = 0, da je masa
zagadivala koja se upusta konstantna M(?) = dm/dt = const. 1 da je zapocela u trenutku
t = 0 te da nema retardacije (R = 1) i raspadanja A = 0 tj. pod idealnim uvjetima
jednadzba Sirenja poprima oblik:

c(x,6) = C—2°erfc ( x_ul } .. (7.26)

2\ o ut

pri cemu je:
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erf  funkcija greske
erfc ~ komplementarna funkcija greske
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Slika 7.10 Raspored koncentracije za kontinuirano upustanje

Dvodimenzionalni pronos u slucaju trenutnog upustanja

U slucaju dvodimenzionalnog strujanja i pod uvjetom da je x-os paralelna sa smjerom
toka jednadzba pronosa pod idealiziranim uvjetima poprima oblik:

D, ¢*°c D, o’
@+£@:_La_f+_ra_f_;w . (7.27)
o6 ROx R oOx R Oy

Za vodonosnik se pretpostavlja da je beskonacan u pozitivnom i negativnom smjeru x
1 y osi. Ponovno ¢e se promatrati trenutno upustanje mase AM idealnog trasera u

trenutku # = 0 1 u koordinatama x = 0 1 y = 0. Pocetni uvjeti i odgovarajuc¢i rubni uvjeti
se mogu definirati kao:

AM
2 mR Sx)o() . (1.28)

c; (£o0,400,¢)=0

= b

C& (x’yao) =

RjeSenje jednadzbe pronosa pod spomenutim uvjetima ima oblik (Csanady,1973):

_(x—ut/R)z_ »?

AM 4 /R 4 /R =
e o ut aput .e t (729)

5 s 3t =
cb(xy ) 4 mu~a, ot

Ova jednadzba se Cesto koristi za interpretaciju mjerenja disperzivnosti pomocu
trasera.
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MJESTO UMOSA
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uts ] 00 %
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Slika 7.11 Raspored koncentracija za dvodimenzionalni pronos nakon trenutnog upustanja

Dvodimenzionalni pronos u slucaju kontinuiranog upustanja

Kao i u slu¢aju kontinuiranog upustanja zagadivala u jednodimenzionalnom strujanju
rjeSenje se dobiva integracijom od trenutka ¢ = 0 do trenutka ¢ = 7 u kojem se trazi
raspored koncentracije:

t

c(x,y, t)=|lim —c§(x, il T) d
0 At—0 AT

r .. (7.30)

Rjesavanje ove jednadzbe dovodi do Hantush-ove funkcije koja moze biti
aproksimirana analitickim izrazom pa rjeSenje poprima oblik (Kinzelbach)

X=ry

c(x,y’t): Cy ez"’L l"—ut]//R

1
erfc
4\ 7, Y 2\ a,ut/R

pri cemu je:

a
PP =xt+| =Ly’
aT

y=+1+4a,AR/u

L (7.31)

Cy =
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SMJER TOKA PODZEMNE VODE
—

\ MJESTO UNOSA
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LINIJE JEDNAKIH KONCENTRACLIA ZA t >0

T

y=0

LINIJE JEDNAKIH KONCENTRACIJA U OSI PRONOSA ZAt>0
Slika 7.12 Dvodimenzionalni pronos za kontinuirano upustanje

7.1.5.2 RjeSenja koja ne uzimaju u obzir disperziju

Prilikom izrade analitickih rjeSenja zanemarena je nehomogenost vodonosnog sloja.
Daljnjim pojednostavljenjem se moze zanemariti utjecaj disperzije. Proracuni
zasnovani na toj pretpostavci mogu posluziti za grubo odredivanje smjera i brzine
Sirenja zagadivala. Prakti¢na primjena ovakvog pristupa je u odredivanju zastitnih
zona 1 polozaja zdenaca za sanaciju zagadenja.

Pristup se zasniva na iscrtavanju strujnica koje se mogu dobiti na viSe nacina

000
m

"y ZDENAC

=+ SMJER TOKA PODZEMNE VODE

Slika 7.13 Strujnice za zdenac u paralelnom toku
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Slika 7.14 Primjer izokrone od 50 dana - za izradu zaStitnih zona

Pristup koji ne uzima u obzir disperziju se zbog svoje jednostavnosti ¢esto koristi i za
modeliranje sanacije zagadenja. Jasno je da je najvazniji princip zaStite podzemnih
voda u sprecavanju ulaska zagadivala u podzemnu vodu. U slucaju da ipak dode do
zagadenja, postavlja se pitanje koje su najefikasnije mjere za zastitit zdence pitke
vode te po moguénosti ocistit vodonosnik.

Sa hidrauli¢kig stanovista za sanaciju zagadenja se najc¢esce koriste slijede¢e mjere:

- mjere za zaStitu pojedinog dijela vodonosnika (npr. zaStita crpilista)
izmjenom oblika strujnica

- mjere za ogradivanje jako zagadenih dijelova vodonosnika — obi¢no se
koriste za zaStitu od razgradivih zagadivala

- mjere za uklanjanje zagadivala iz vodonosnika §to se koristi uglavnom kod
nerazgradivih zagadivala.

U okviru ovog tecaja se prouc¢avaju samo hidraulicki nacini sanacije a oni se sastoje u
izgradnji zdenca i/ili upojnih zdenaca. Cilj im je da se izmjeni prirodna strujna slika
ili da se zagadivalo ukloni iz sloja.

Koncept hidraulicke sanacije ¢e se prikazati na najjednostavnijem primjeru koji
pretpostavlja da se zagadena zona elipsoidnog oblika nalazi u paralelnom toku i da se
sanira uz pomoc¢ jednog (potpunog ) zdenca. U opéem slucaju istraZivaci u slucaju
sanacije zagadenja mogu modelirajuci varirati:

- broj zdenca

- izdaSnost zdenca

- polozaj zdenca

- polozaj filtera u zdencima

Jednadzbe kojima je opisano ovakvo strujanje su slozene i nalaze se u literaturi.
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Slika 7.15 Oblak zagadivala na putu prema zdencu

' Bunar A

=0

Slika 7.16 Sanacija crpiliSta interventnim zdencom
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Slika 7.17 Sanacija crpilista selektivnim crpljenjem

7.1.5.3 Numericke metode

Metoda konacnih diferencija

Metoda konac¢nih diferencija se zasniva na diskretizaciji prostora i vremena. Postupak
je slican postupku modeliranja strujanja podzemnih voda. Zbog jednostavnosti se
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obicno usvaja da je mreza ekvidistantna a jednadZzbe se postavljaju kao kod
modeliranja toka podzemnih voda. Pristup formiranju jednadzbi moze biti ili
zamijenom derivacija kona¢nim diferencijama ili postavljanjem jednadzbe odrZanja
mase zagadivala u jedinicnom elementu. Zakon odrzanja mase zagadivala u svakoj
celiji kaze da se u vremenskom intervalu (¢, t+4¢) razlika izlaza i ulaza uz usvajanje
uskladistenja, advekcije, disperzije 1 reakcije jednaka nuli.

<M

DEBLJINAVODONOSHOG
ADSORPCVA — - SLOJA  (m)

UNOS ILI CRPLJENJE ZAGARIVALA

KONVEKCIJA
=== N|SPERZIJA

BIOLOSKA | KEMIJSKA
RAZGRADNJA

L O

CELIA (i)
Slika 7.18 Skica bilansa tvari u promatranoj celiji

Prilikom modeliranja pronosa zagadivala je potrebno, kao Sto je veé i1 prije
objasnjeno, zadati pocetne i rubne uvijete. Problem u ovim modelima je na granicama
kroz koje prolazi zagadivalo uz proces disperzije (Neumann-ov rubni uvijet) a da pri
tome gradient koncentracije nije poznat. Ovaj problem se moze rijesiti izbjegavanjem
tako da se modelira strujanje u podrucju koje je znatno vece od “oblaka zagadivala”
pa ne postoji potreba za modeliranje protoka kroz granicu. Drugi nacin rjeSavanja
ovog problema je da se zanemari disperzija prilikom protoka kroz granicu jer je
konvektivna komponenta znatno veéa od disperzije. Tre¢i nadin je usvajanje
disperzivnog protoka kroz granicu na osnovu poznatog protoka u Celiji prije zadnje
celije u diskretizacionoj shemi.

Prilikom modeliranja pronosa zagadivala valja voditi ratuna da budu zadovoljeni
uvijeti stabilnosti proracuna (Courant-ov, Neuman-ov,...) kako nebi doslo do

numericke disperzije.

Metoda konacnih elemenata

Modeliranje pronosa zagadivala metodom konacnih elemenata se obi¢no zasniva na
Galerkinovom pristupu i analogno je opisu modela za strujanje podzemnih voda.
Problemi sa rubnim uvijetima Neumanovog tipa za metodu konacnih diferencija su i
ovdje prisutni a najCeS€e se izbjegavaju postavljanjem ruba poznate koncentracije
dovoljno daleko od “oblaka” zagadivala.

Generalno, metodom konacnih elemenata je superiorna nad metodom konacnih

diferencija iz vise razloga:
- elementima se moze znatno bolje opisati geometrija modeliranog prostora
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- postavljanjem stranica kona¢nog elemenata paralelno sa tokom u znatnom
mjeri se smanjuje numericka disperzija

- pristup opisivanja polja tenzorima se znatno uklapa u metodu konacnih
elemenata nego u metodu konacnih diferencija

- rubni uvjeti se lakSe opisuju

Opisane prednosti su placene neSto veéim programom i duljim vremenom rada
raCunala. Ova metoda zahtijeva 1 viSe memorijalnog prostora.

Metoda karakteristika

Da bi se izbjegla pojava numeri¢ke disperzije koja se javlja kod MKE i MKD
razvijene su metoda karakteristika i metoda Cestica. Za dominantno konvektivan
transport parcijalna diferencijalna jednadzba pronosa zagadivala je sli¢na
hiperboli¢koj jednadzbi konvektivnog pronosa

% V=0 ..(7.32)
ot

za koju se moze primjeniti metoda karakteristika (metoda strujnica). Osnovna ideja je
da se promjena koncentracije

de % Vo=V -(ave)+—d(c, —¢)-jc+ Sin .. (1.33)
dt ot nm nm

e e

pri Cemu je:
Sine  povrsinski izvor zagadenja

o . . Nt afetf] 1KoRaK
prikaze kao promjena koncentracije u J\ N * 4

e ’ A "
kontrolnom volumenu koji se kre¢e po i |.+- \ NG, | cutth et —
strujnici (karakteristicnoj liniji) (x(2), y(t)). el N W

Konvektivni  prenos je  predstavljen
pomicanjem trasera po karakteristicnoj -
liniji. Svakoj Cestici je pridruZzena pocetna *
koncentracija. Da bi se dobio raspored
koncentracije po cijelom modeliranom
prostoru Cestice se na pocetku rasporeduju .
jednoliko. U nezagadenom  dijelu +—+—+—+
vodonosnika  koncentracija  pridruzena i
Cesticama je jednaka nuli. Promjena R
koncentracije Cestice duz strujnice i tokom |
vremena se racuna na osnovu srednje j| o+ | 7 o+ | oitlac—=clteat
vrijednosti u Celiji diskretizacione mreze. || - To
zahtjeva izmjenu informacija o '
koncentracijama u celijama diskretizacione B

sheme 1 svake pojedine cestice. Ovaj ‘ CESTICA U TRENUTKU
prora¢un se provodi u tri koraka. T CESTICAUTRENUTHU to

* 2. KORAK

—-—t— ef, —=8c; . ¢;;lt+4t)

+ + + 3. KORAK

Slika 7.19 Pomak cestica u metodi karakteristika
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Prvi korak: Cestice se pomicu noSene konvekcijom (umnozak brzine i proteklog
vremena). U svakom ¢voru se racunaju ¢vorne vrijednosti kao prosje¢ne vrijednosti
koncentracija svih Cestica koje su u celiji.

Drugi korak: raCunaju se promjene koncentracije u celiji zbog pojave disperzije,
ponora i reakcija.

Treci korak: novoizracunate koncentracije u Celiji se pridruzuju ¢vorovima. To se radi
tako da se svim ¢vorovima u ¢eliji pridruzi vrijednost koncentracije u toj Celiji. Na taj
nacin se gubi “oStrina” rezultata.

Tocnost ove metode ovisi o broju ¢vorova u ¢eliji (preporuca se najmanje 4 do 9).

Metoda cestica

Metoda Cestica se za modeliranje pronosa zagadivala koristi ve¢ dulje vrijeme. Kao 1
kod metode karakteristika zagadivalo se prikazuje nizom Cestica. Modeliranje procesa
disperzije se ipak bitno razlikuje. Dok metoda karakteristika koristi Cestice
(kontaminirane ili nekontaminirane) po cijelom modeliranom prostoru i svakoj je
pridruzena odredena koncentracija, u metodi Cestica se krecu samo Cestice koje
predstavljaju zagadivalo. Svaka cCestica ima konstantnu masu a suma masa svih
Cestica je jednaka koli¢ini zagadivala koja je uSla u vodonosnik. Disperzija se
modelira kao superpozicija konvektivnog pomaka (deterministicki definiranog) i
slu¢ajnog pomaka koji ima statisticke parametre iste kao 1 disperzni proces.
Promatranjem pomaka niza Cestica dobiva se slika o napredovanju zagadivala.

POCETNI POLOZAJ GESTICE
L]

Slika 7.20 Pomak cestica kod modeliranja pronosa
Koncentracija se ratuna tako da se postavi mreza i da se izraCuna broj Cestica u
pojedinoj Celiji.

Osnovni  princip metode se moze prikazati na najjednostavnijem —
jednodimenzionalnom strujanju. Trenutno upusStanje mase AM idealnog trasera na
lokaciji x = 0 uzrokuje raspored koncentracije opisan jednadzbom:

_(x—ut)z
c(r,t) = ——o ot .. (7.34)

N 4o ut
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pri ¢emu je ¢yp = AM/(n.mw) a brzina je u pozitivnom smjeru. U nekom trenutku ¢ se
raspored koncentracije moze opisati normalnom distribucijom oko srednje vrijednosti
x = ut 1 sa standardnom derivacijom:

o =+2aut .. (7.35)

Ova ista distribucija se moze generirati 1 stohasticki. Pretpostavimo postojanje N
Cestica zagadivala pri ¢emu je svaka od njih mase 4M/N koje se u pocetnom trenutku ¢
= 0 nalaze u ishodistu x = 0. Svaka Cestica se pomiCe u vremenskom intervalu A¢ za
udaljenost x na novu lokaciju.

x=ut+Z,2a,ut .. (7.36)
pri tome je:
Z variabla sa normalnom distribucijom, srednjom vrijednoséu 0 i

standardnom devijacijom 1

Ako se broj Cestica u odabranom prostornom inkrimentu prera¢una u koncentraciju
tada se dobiva funkcija raspodjele koncentracije po prostoru u odabranom
vremenskom inkrimentu. Rezultat je krivuljka sa srednjom vrijednosti u wuf i

standardnom devijacijom ,/2¢,ut. Vidljivo da je za raspored frekvencije f(x,?)

dobiven pri N —oo lako dakazati da odgovara funkciji distribucije koncentracije.

U sluc¢aju da je porna brzina funkcija vremena i prostora slucajna putanja Cestice P,
x,(?) treba biti odredena u diskretnim vremenskim koracima Az.

Koristenjem Eulerove integracije se jednadzba pomaka ¢estice moze izraziti kao

x,(t+ A0 =x, (1) +ulx, (£),0)At + Z\/zaL\u(xp (1).0)AL | .. (1.37)

Ova jednadzba je samo djelomi¢no to¢na. Za to¢niju analizu treba pomak Cestice
tretirati Fokker-Planck-ovom jednadZbom (vidi npr. Kinzelbach) .

Pronos zagadivala u slu¢aju dvodimenzionalnog strujanja se moze izraziti analogno
jednadzbi za jednodimenzionalni pomak. U slucaju da je strujanje paralelno sa x-osi
tada vrijede jednadzbe:

x,(t+ A =x, (1) +u (x,(t),y,(0),0)A + Z\/2aL uCx, (0.3, (0.0 At ... (7.38)

v, (t+ A=y () +u,(x,(0),, (), + Z'\/ZaT‘u(xp (0.,(O.0| At .. (7.39)

pri ¢emu je Z 1 Z’ dvije vrijednosti normalno distribuirane varijable.
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7.2 Podmorski ispusti

More je oduvijek bio jedan od krajnjih recipienata otpadnih voda. Efluent koji je
vrlo razrijedena mjeSavina organskog 1 drugog otpada, se prikuplja u kanalizacionom
sustavu koji ga sprovodi do uredaja za procis¢avanje nakon Cega se efluent ispusta u
more.

Podmorski ispust se najcesc¢e izvodi kao cjevovod polozen na morsko dno na ¢ijem
kraju se ugraduje difuzor kako bi se postiglo veliko pocetno razrijedenje. Podmorski
ispust se moze izvesti i kao podmorski tunel sa odgovaraju¢im vertikalnim spojnim
cijevima i difuzorima.

U slucajevima kad na modelu treba definirati polje koncentracija nizvodno od
podmorskog ispusta, potrebno je ispravno uzeti u obzir i karakteristike ispusta i
karakteristike recipienta (mora) te ispravno simulirati sile u pojedinim podru¢jima uz
ispust 1 nizvodno od njega.

Sliku 7.21 Primjer Splitskog -kanalizacionog sustava sé--éetiri podmorska ispusta (Duilovo nije
ucrtano)

Efluent ima gustocu koja se ne razlikuje bitno od gustoce slatke vode pa se u morskoj
vodi podize prema vodnom licu i mjesa sa okolnom morskom vodom 1 time postaje
vrlo razrijedena.

Prilikom modeliranja pronosa efluenta morskim strujama valja voditi racuna o
formiranju termokline u ljetnim mjesecima. Zbog razlika u temperaturi i slanosti
(Slika 7.22) postoje 1 razlike u gustoci recipienta po dubini koje takoder bitno uti¢u na
pronos efluenta.

U slucaju da je more stratificirano razrijedeni efluent moZe uspostaviti neko

ravnotezno stanje ispod razine mora. U takvom slu¢aju morske struje pronose efluent
ispod povrsine koji se dalje uslijed turbulencije razreduje.
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14 16 18 20 22 24 26

E 20
<l —
Z 30
oM —  Postaja 3
5 40 -
Postaja 15 |
50 — Postaja 27 |
60
SLANOST (ppt)
36 37 38 a9

0

10
E 20
<
= 30
m
=4
O

Slika 7.22 Promjena temperature i slanosti po dubini (Ijetni period) u Splitskom akvatoriju
Pri hidrauli¢koj analizi Sirenja efluenta mogu se razlikovati Cetiri zone.

Zona 1 mozemo nazvati podrucje u kojoj se formira hidraulicki mlaz. Sapnice na
difuzoru uzrokuju istjecanje sa relativno velikim brzinama u odnosu na brzinu
fluida u recipientu te se javljaju posmic¢ni naponi koji formiraju vrtloge
(turbulentno strujanje) a time i intenzivho mjeSanje efluenta i recipienta.
Opisano mjeSanje 1 relativno brzo razrijedenje pocetne koncentracije. Zona
hidraulickog mlaza je podrucje neposredno iza sapnice koje se proteze do 10 D
(pri ¢emu je sa D oznaen promjer sapnice). U ovom podrucju su za Sirenje
efluenta vazni (dominantni) protok i1 geometrija prostora neposredno iza
sapnice. Pri modeliranju strujanja u ovom podrucju je vazno da je Re> Rekr i da
je zadovoljena Froudeova sli¢nost.

Zona 2 se moze nazvati blisko polje koje se proteze od cca 10 D do 300 D. U ovoj
zoni su dominantne; a) inercijalne sile u mlazu i1 uzgonske sile koje se mogu
javiti na kraju bliskog polja zbog razlike u gusto¢i efluenta i recipienta, b)
dubina mora, c¢) brzine morskih struja i moguéa prirodna stratificiranosti
recipienta. Prilikom modeliranja pronosa u ovoj zoni mora osim Reynoldsovog
broja kao u Zoni 1 biti zadovoljen i Froudeov broj koji uzima u obzir i razliku u
gustoci (eng. Froude densimetric number)
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Zona 3 se moze tretirati kao daleko polje u kojem dominantnu ulogu u definiranju
procesa mijesanja ima hrapavost i konfiguracija dna te eventualno obalna linija.
Parametri ispusta za ovaj slucaj definiraju samo pocetno stanje raspodjele
trasera a pronos tvari je posljedica morskih struja. Modeliranje ovog procesa se
provodi pod istim uvjetima koji vrijede i za otvoreno korito, pri ¢emu na
modelu treba biti zadovoljen Froudeov zakon sli¢nosti a Reynoldsov broj treba
biri iznad kriti€ne vrijednosti (Re> Regg) te trebaju biti ispravno modelirani
gubici uslijed hrapavosti.

Zona 4 je podruc¢je u kojem se odvija regionalno Sirenje zagadivala a na pronos
dominantno utjecu difuzija i disperzija zbog morskih struja, vjetra i drugog.
Nasuprot intenzivnom mjeSanju u mlazevima zbog velike razlike u brzini fluida
u mlazu i u recipientu, mjesanje na ve¢oj udaljenosti od sapnice se moze nazvati
pasivno. Ovo mjeSanje je posljedica turbulencije i formiranja sekundarnih
vrtloga te trodimenzionalnog polja brzina.

Kriticna vrijednost Reynoldsovog broja za otvorena korita i akumulacije se moze
usvojiti sa Rey, = 3000.

U pojedinim slucajevima treba uzeti u obzir i djelovanje vjetra te bioloske 1 fizikalne
procese koji uzrokuju smanjenje mase, odnosno koncentracije tvari.

gublienje razlike u gustodi
turbulencija uzrakavana zbog toplinske izmjene sa
vstrom okolinom
kv A e L
7 = 7

[ f

uviatenje recipijentne
tekucing

¥ i
difuzlvno mjedanje

- o 4  turbulencija u
= podrudje bliske zone - o _J recipijentu

[ uzgenskog mlaza

- TIFTTEIR T RVRYAY PR
| o Podruéje “uzvednog"” | o podruijs lateralnog &irenja
sirenja -
¥y —
I
- '!____."-_ &=
— ~ —
|
I
4 P4 |
| _ 7 | podrugje
LY J_’ s tranzicije
o i |
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4 [ |
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- . mlaza na pevriinu —-
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mje£anjs na front aliuantnog
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Slika 7.23 Karakteristi¢ne faze Sirenja efluenta te fizikalni procesi koji utjecu na Sirenje
(Lon¢ar)
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Na slici 7.23 je prikazano Sirenje oblaka efluenta Cija je gustoca manja od gustoce
recipienta. U prikazanom procesu pronosa utje¢u osim inercijalnih sila i sila koje se
javljaju usljed razlika u gusto¢i i mijeSanje usljed razlike brzina izmedu oblaka
efluenta i recipijentnih struja. Na nekoj nizvodnoj udaljenosti spomenuti utjecaji
postaju zanemarivo mali u odnosu na turbulencije u recipijentu pa se govori o
dominaciji pasivnog difuzivnog procesa.

-
£ _

I !

Pa

ué&p,

PROFIL BRZINA | GUSTOCA PRESJEK KROZ
OBLAK EFLUENTA

Slika 7.24 Primjer stratifikacije

Prilikom pronosa oblaka efluenta mogu biti dominantne uzgonske i/ili inercijalne sile.
U slucaju da su dominantne inercijalne sile pronos ¢e se promatrat kao Sirenje mlaza
a u slucaju da su dominantne uzgonske sile promatrat ¢e se oblak. Perjanicom ¢e se
nazivati pronos u kojem se javljaju i uzgon i inercijalne sile.

Up =0 Uy mali

"FT/\_

| |
*m z, ] /,/""_—
i’ /—‘_‘Ze

(a) (b) (c)

Slika 7.25 Oblak efluenta za mlaz pod utjecajem uzgona u stracificiranom fluidu (Wood)

Uy veliki

=z

Na gornjoj slici je prikazan primjer oblaka koji postize ravnotezni polozaj u struji
fluida koja ima izraZen linearni gradijent gustoée. U takovim mjerenjima je cilj
odrediti raspored gustoc¢e i koncentracije po vertikali ali je najinteresantnije sagledati
maksimalnu visinu (z,) do koji se podize oblak kao i visinu (dubinu) pri kojoj se
uspostavlja ravnotezno stanje (z.).

Pronos se moze modelirati fizikalnim 1 matemati¢kim modelima. Rezultati dobiveni

na fizikalnim modelima se obi¢no dobro podudaraju sa izraCunatim vrijednostima
(Wright 1977)
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7.2.1 Oblak efluenta u stacionarnoj uniformnoj sredini

Podmorski ispusti su najcesce cjevovodi duljine 1-3 km na ¢ijem kraju je difuzor.
Difuzor je dionica cjevovoda u koju su ugradene sapnice kroz koje istjeCe efluent.

Pocetno razrijedenje se postize ulaskom morske vode u mlaz efluenta koji istjece iz
sapnice. Na izlazu iz difuzora u recipient je razrijedenje 100 puta. Daljnje razrijedenje
se postize kad se oblak (perjanica) podize od ispusta do ravnoteznog polozaja ili do
slobodnog vodnog lica.

U ovom prikazu ¢e se biti prikazana jednadzba promjene karakteristika mlaza i
oblaka. Na osnovu ovih dviju jednadzbi se moze izvesti jednadzba za Sirenje
uzgonskog mlaza koji je pod nekim kutem u odnosu na horizontalu.

Za sve slucajeve u kojima se promatra Sirenje mlaza se mogu usvojiti slijedece
pretpostavke:

1) Tok je nestisljiv i turbulentan

2) Promjene gustoc¢e fluida duz toka su zanemarivo male u odnosu na referentnu
gustocu. To znaci da iako su razlike u gusto¢i znacajne za analizu uzgona,
njihova promjena moze biti zanemarena u razmatranju inercijalnih sila.
Referentna gustoca je gusto¢a mora na razini ispusta. U ovom poglavlju ¢e se
usvojiti da je gustoca mora konstantna.

3) Pretpostavit ¢e se da je gustoa vode u lineranoj vezi sa temperaturom ili
salinitetom. Ta pretpostavka je odgovaraju¢a u slucajevima uobicajenih
raspona saliniteta ili temperature. Ova pretpostavka ne vrijedi u slucaju da se
temperatura vode pribliZi vrijednosti od 4°C pri kojoj je gustoéa najveéa.

7.2.2 Osnosimetri¢an mlaz

U slu€aju da postoji mlaz u kojem nema uzgona ve¢ samo koliina gibanja, na
udaljenosti z od otvora ée brzina u osi mlaza U i radius mlaza b biti u funkciji

U,b=¢ (U,,4,,2) ... (7.40)

pri ¢emu je :
Uy  brzina na sapnici (izlazu)
Ap povrsina otvora sapnice kroz koji voda istjece

Uz usvajanje pretpostavke da je pocetni protok znatno manji od protoka koji se

priklju¢io mlazu te su tako U i b neovisni o gy i nakon dimenzionalne analize se
dobiva promjena brzine u osi mlaza na udaljenost z od sapnice (Wood,1993):

— 0.5 d
Uiszu (EJ L . (7.41)
0

—
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S: K, .. (7.42)

Odnos koncentracije trasera (zagadivala) u osi mlaza na na izlazu iz sapnice (Cy) 1 na
udaljenosti z se moZze izraCunati pomocu jednadzbe (Wood):

- 0.5 d
C£=Kje (%j - . (7.43)
0

pri ¢emu je:

promjer otvora kroz koji se odvija istjecanje

radius mlaza na udaljenosti z

koncentracija trasera u osi mlaza

o koncentracija trasera na mjestu istjecanja (otvor)

i konstanta definirana eksperimentalno (Papanicolaou 1984) (K, = 7.57)

XA QoS

Kj, konstanta definirana eksperimentalno (Papanicolaou 1984) (Kj, =0.11)
Kj. konstanta definirana eksperimentalno (Papanicolaou 1984) (K. = 6.06)

7.2.3 Osnosimetri¢ni oblak

Pretpostavit ¢e se oblak koji nema pocetni volumen niti koli¢inu gibanja a generiran
je kontinuiranim izvorom tvari koja je rjeda od fluida koji ga okruzuje (recipienta)
te se stoga javlja uzgon. Oblak moze biti generiran konstantnim izvorom topline ili
tvari koja ima razlicitu gusto¢u od okolnog medija.

Sila koja u ovom slucaju uzrokuje (uzgonsko) kretanje fluida (4; ) je relativna razlika
gustoce (4p; /p). Pretpostavit ¢e se da je gusto¢a okolnog fluida (p) konstantna (npr.
mora) a sa 4p; je oznaceno odstupanje od te gustoce. Boussinesq-ova pretpostavka
dozvoljava da se jednadzba odrzanja mase zamijeni jednadzbom kontinuiteta.
Takoder se moZe definirati g4 kao protok uzrokovan uzgonskom silom 4 dok je 4’
prosjecna vrijednost (u vremenu) lokalnih iznosa uzgonske sile (4;). Moze se definirat
odnos:

U,A',b=¢(qu-0,2) .. (7.44)
pri ¢emu je sa v oznacen koeficijent kinematske viskoznosti fluida.

Sa udaljavanjem oblaka od izvora, tok ¢e biti u potpunosti turbulentan i neovisan o
viskoznosti v te se nakon dimenzionalne analize dobiva brzina u osi oblaka:

q0433
I7 A0
U —Kp{ OBJ .. (7.45)

0

ili zapisano na uobicajeni nacin
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7 ) -033
——:Kﬂ(—J Fryo% | = ... (7.46)
U, 4 d

P

pri ¢emu je Fr, Froudeov broj gustoCe (eng. densimetric Froude number
Fr():(Uo/(Aodp)O'S)) u tocci formiranja oblaka a A4, je uzgonska sila na ispustu.

Sli¢no se moze dobiti i odnos promjera oblaka (b) 1 udaljenosti oblaka od izvora (z)

é:Kw .. (7.47)

z

Prosjecna vrijednost uzgonske sile se moze izraziti kao
0.66 _-1.66
A=K, q, z ... (7.48)

ili kao odnos (prosjecne) vrijednosti uzgonske sile prema pocetnoj uzgonskoj sili

X b 0.66 -1.66
2ok = )| 2 .. (7.49
AO PA ( 4 j ( }"0) [d J ( )

P

Recipro¢na vrijednost gornjeg izraza je razrijedenje u osi pronosa ( S = 4,/4°). Na
osnovu provedenih mjerenja su odredene vrijednosti koeficijenta K, = 3.85, K, =
0.1051K,,=11.1.

7.2.4 Perjanica

Pod perjanicom se podrazumijeva Sirenje efluenta u kojem djeluju 1 inercijalne sile i
uzgonske sile usljed razlike u gusto¢i, dakle kombinacija mlaza i oblaka.

Mlaz koji ulazi u recipient pokazuje jedno nepravilno podrucje izrazito turbulentnog
toka izmedu relativno oStro (jasno) definiranih granica. Izvan tih granica tok je
laminaran 1 irotacioni (potencijalan).

Promatraju¢i mlaz koji izlazi iz sapnice se zapaZza:
1) Postoji pocetna zona u kojoj se profil brzina mijenja od profila koji je
karakteristi¢an za strujanje u cijevi do profila brzina koji je karakteristi¢an za

mlaz. Ova zona se naziva zona uspostave toka 1 proteZe se u duljini od sedam
promjera sapnice (Slika 7.26).
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Slika 7.26 Formiranje mlaza

2) U drugoj zoni je tok u potpunosti turbulentan §to zna¢i da ne ovisi o
vrijednosti Reynoldsovog broja, a brzina, koncentracija i gustoca se mogu prikazati
kao zbroj srednje vrijednosti 1 odstupanja od nje (Reynoldsov pristup — vidi poglavlje
1.7.1).

3) u podrucju izvan zone uspostave toka se uocava da je dominantno teCenje u
smjeru vektora brzine a izrazito slabo u smjeru okomitom na njega. To ima za
posljedicu da su promjene (koncentracije, gustoce, topline) u smjeru toka za red
veli¢ine manje nego promjene okomito na smjer toka.

Ova zapazanja su potvrdena rezultatima mjerenja  (Papanicolaou 1984 prema
Wo0d1993) te su prikazani na slikama 7.27, 7.28 1 7.29).
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Slika 7.27 Bezdimenzionalni prikaz profila brzina (Papanicolaou 1984 prema Wood))
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Slika 7.28 Bezdimenzionalni prikaz profila koncentracija (Papanicolaou 1984, prema Wood)

Na slici 7.27 je prikazan bezdimenzionalni raspored brzina za niz bezdimenzionalnih
vertikalnih udaljenosti od ispusta. Na slici 7.28 je na isti nacin prikazan raspored

koncentracija.
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Slika 7.29 Bezdimenzionalni prikaz turbulencije (Papanicolaou 1984 prema Wood)

Profil brzina okomito na smjer toka se moZe izraziti jednadZzbom

.. (7.50)

pri ¢emu je
U  brzina u osi mlaza (srednja vrijednost)
r  udaljenost od osi mlaza
b radius na kojem je srednja vrijednost brzine U /e
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Raspored srednje vrijednosti koncentracije okomito na smjer toka je opisan
jednadZzbom

r2

—e 2 .. (7.51)

O o

pri Cemu je:
C  srednja vrijednosti koncentracije (vremenski osrednjena)
A mjera razlike u Sirenju brzine 1 koncentracije

Vrijednost koeficijenta 4 se za oblak moZe usvojiti sa 4 = 1.067 a za mlaz A =1.275.
7.2.5 Hidrodinamicka disperzija u moru

Nakon pocetnog mijeSanja na mjestu izlaska efluenta u recipient, otpadne vode dolaze
pod utjecaj prirodnih procesa mijeSanja u moru. Proces pronosa se moze podijeliti na
konvekciju (pri ¢emu je efluent noSen morskim strujama) i na disperziju (pri cemu
se oblak mijesa sa okolnom morskom vodom).

Sam proces pronosa efluenta je vrlo sliCan pronosu zagadivala noSenog tokom
podzemne vode opisanog u poglavnju 7.1. Razlike su u wuzrocima pojave
hidrodinamicke disperzije $to je u podzemnim vodama neravnomjernost polja brzina
(razlike u strujnim cijevima 1 raspored brzina u obliku rotacionog paraboloida u
svakoj strujnoj cijevi) dok je kod pronosa u moru dominantna turbulencija. Kod
pronosa efluenta u moru nema retardacije. U nastavku ¢e biti navedeni samo neki
osnovni naglasci 1 pojedine razlike (npr. u vrijednosti koeficijenta disperzije).

U slucaju da voda miruje ili da je tok laminaran, mijeSanje efluenta i recipienta se
odvija na nivou molekula i naziva se molekularna difuzija. Molekularna difuzija je
proces pronosa iz podru¢ja vece prema podru¢ju manje koncentracije i definiran je
Fick ovim zakonom.

Fikov zakon se moZe zapisati u obliku (ovo je ista jednadzba samo s drugim
oznakama kao 1 jednadzba 1.30 u poglavlju 1.6.1 Molekularna difuzija samo je u
literaturi vezanoj za pronos u moru oubicajeno koristiti drugacije oznake):

g =—e% .. (7.52)
ox

pri ¢emu je:

qc. protok mase tvari koncentracije ¢
e koeficijent difuzivnosti (ili koeficijent molekularne difuzije)

Ako se Fickov zakon uvrsti u jednadzbu kontinuiteta za dvodimenzionalno strujanje u
xy ravnini dobiva se jednadzba pronosa
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oc oc Oc O oc o oOc
—tu—+v—=—"|— |+—| e— .. (7.53)
ot ox oy ox\ ox) oy\ oy

u slucaju pronosa uzrokovanog molekularnom difuzijom, ¢ je konstantna te
jednadzba poprima oblik:

.. (7.54)

(62c Gch
—+u—+v—=¢

—_ + —_
ox> oy’

U slucaju da se u fluid koji se kre¢e u smjeru osi x konstantnom brzinom u te da se u
takav tok trenutno upusti odredena koli¢ina efluenta, jednadzba pronosa ima rjeSenje
u obliku:

CZZ%Ze{;”LJ .. (7.55)

pri cemu je Q. intenzitet izvora tvari po jedinici dubine (prema Csanady 1973)

U turbulentnom 1 neuniformnom toku, proces Sirenja efluenta je mnogo izrazeniji
nego u laminarnom toku jer turbulencija pospjeSuje procese mijeSanja. Vrijednost
difuzivnosti za turbulentnu difuziju u moru je stoga za nekoliko redova velicine veca
od molekularne difuzije.

Promatraju¢i dvije Cestice koje se nalaze relativno blizu, one ¢e vjerojatno biti u
istom vrtlogu 1 njihovo medusobno udaljavanje vjerojatno nece biti znacajno. NoSene
dalje tokom vode, spomenute dvije Cestice ¢e se zbog nehomogenosti polja brzina
(varijacije brzine) medusobno udaljavati te ¢e biti zahvacene raznim vrtlozima te ¢e
se time 1 njihovo medusobno udaljavanje povecati. 1z tog razloga je njihovo
medusobno udaljavanje u funkciji udaljenosti medu njima odnosno prevaljenog puta,
te se moze zakljuciti da je disperzija funkcija mjerila toka. U priobalnim morima se
procesi mjeSanja odvijaju na nizu razina od molekularnih dimenzija do velikih
regionalnih vrtloga (morskih struja).

Niz mjerenja (Okubo 1974) je pokazalo da se koeficijent turbulentnme difuzije
(disperzije) izmjeren na podru¢jima udaljenim od morskih obala proporcionalni sa

7 tako da se moZe definirati vrijednost horizontalnog koeficijent disperzije za
otvoreno more:

e, =al*’ ... (7.56)

pri ¢emu je oo = 0.0001 <+ 0.0005.
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Slika 7.30 Promjena horizontalne difuzivnosti (¢) u otvorenom moru u ovisnosti 0 mjerilu
(Okubo1974 prema Wood 1993)

U priobalnim vodama u kojima obala formira rubne efekte i tako smanjuje veli¢inu
vrtloga u kojima se odvija mjeSanje, intenzitet mjesanja je smanjen te je eksponent u
gornjoj jednadzbi manji. Bowden (1983) preporuca da se eksponent u priobalnim
morima usvoji sa vrijednos¢u izmedu 0.5 1 1.0. Odredivanje horizontalne difuzivnosti
u istrazivanom podrucju se moZe obaviti mjerenjem.

Zbog relativne plitko¢e mora difuzivnost u vertikalnom smjeru je manje izrazena od
horizontalne difuzije. [zmjerene vrijednosti ¢, se kre¢u u rasponu 0.0001 do 0.005
m?/s. To je za nekoliko redova veli¢ine manje od horizontalne difuzivnosti.

BioloSku razgradnju odnosno odumiranje organizama koji predstavljaju indikatore
zagadenja uobiCajeno je opisivati procesom prvog reda. Gameson (1985) je ustvrdio
da ultravioletne zrake imaju najvazniju ulogu u procesu odumiranja bakterija.

7.2.6 Numericki modeli Sirenja oblaka efluenta

Za modeliranje Sirenja efluenta ispustenog kroz podmorski ispust je potrebno prikupiti
niz podataka koji se mogu grupirati u nekoliko skupina:

1) Geografske informacije. Potrebno je posjedovat detaljne informacije o batimetriji,
o obalnoj liniji i 0 zonama u kolima se koristi morska voda (za npr. rekreaciju)

2) Podaci o izmjeni plime i oseke koji su potrebni za definiranje rubnih uvjeta kao 1 za
kalibriranje modela.

3) Podaci o morskim strujama su takoder potrebni za definiranje rubnih uvjeta i
za kalibraciju modela
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4) Podaci o koeficijentu disperzije (difuzivnosti). Na osnovu mjerenja traserima se
moze odrediti horizontalni i vertikalni koeficijent difuzivnosti

5) Podaci o razgradnji pojedinih supstanci (podaci o odumiranju bakterija, ....)
6) Ucestalost, intenzitet i smjer morskih struja i dominantnih vjetrova

Numeri¢ki modeli u prvom koraku odreduju polje brzina rjeSavajuc¢i vladajucu
jednadzbu uz zadovoljavanje poznatih (usvojenih) rubnih i pocetnih uvjeta. Jednadzba
koja opisuje strujanje nestisljivog fluida je Navier-Stokesova jednadzba koja
pretpostavlja priblizno horizontalno strujanje (vertikalna komponenta inercijalnih sila
je zanemarivo mala) te moZe biti napisana u obliku:

or
8_u+6(uu)+ 6(uv)+ 6(u )_lea_p_l or, Ly or _0
ot Ox oy 0z pox pl\ oOx oy 0z
or or or,
v N o(vu) N a(w) N o(vw) Cou+ 1op 107, c e Tl L (757)
ot ox oy 0z p oy pl\ oOx oy 0z
op
—+pg=0
0z re
te vrijedi jednadzba kontinuiteta
ou oOv Oow
—+—+—=0
ox oy Oz
pri cemu je:
x,y  Kartezijeve koordinate u horizontalnoj ravnini
z Kartezijeva koordinata u vertikalnom smjeru ( pozitivna u smjeru prema gore)
u,v,w komponente vektora brzine u x,y i z smjeru
t vrijeme
Q  Koriolisov parametar
P tlak
p gustoca vode

7;  komponenta tenzora naprezanja

Osim ovih jednadZzbi potrebno je poznavati i pocetne i rubne uvijete. To su brzine,
vjetar, temperatura,....

Nakon §to se odredi polje brzina ra¢una se pronos tvari koji je definiran jednadzbom u
obliku:

oc , Oluc) , olve) , o(we) 5( 50) a( ‘3"} 0 [g @j+kc—ss =0

A, A gx A A g ) A A z
or  ox oy 0z ox\ “ox) oy\ Toy) oz\ “oz
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pri ¢emu je
c koncentracija (srednja vrijednost)
k koeficijent raspadanja za nekonzervativne supstance

Ss 1zvor efluenta

Ove jednadzbe se rjeSavaju klasicnim metodama - metoda konac¢nih diferencija,
metoda konac¢nih elemenata i metoda Cestica.
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