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Εκχυλίσματα των ΧΥΤ: Μετακίνηση νερού και ρύπων

Τι είναι τα εκχυλίσματα

Είναι το υγρό που διηθείται μέσα από τους πόρους των απορριμμάτων και του εδάφους στους ΧΥΤ. Περιέχει υλικά σε διάλυση ή σε αιώρηση και συνήθως έχει υψηλό ρυπαντικό φορτίο (δηλαδή περιέχει οργανικούς και ανόργανους ρύπους).

Από που προέρχεται

· Από την αποσύνθεση των απορριμμάτων (εσωτερική συνεισφορά)

· Βροχή, ανύψωση νερού από υπόγειους υδροφορείς (εξωτερική συνεισφορά)

Υδατικό ισοζύγιο στους ΧΥΤ

Τα σημεία 1 και 2 αφορούν είσοδο νερού στο ΧΥΤ, και τα υπόλοιπα έξοδο νερού.

1. Νερό από πάνω. Η μέγιστη ποσότητα νερού που μπορεί να συγκρατηθεί στο σώμα του ΧΥΤ εξαρτάται από τις φυσικές ιδιότητες των υλικών του ΧΥΤ, και ονομάζεται υδατοϊκανότητα. Αυτή ισούται με το εξής αλγεβρικό άθροισμα:

  ΔS = P – R – ET  - PER  

Όπου ΔS η υδατοϊκανότητα P η βροχόπτωση, R η επιφανειακή απορροή, ET η εξατμισοδιαπνοή και PER η υπόγεια διήθηση.

2. Υγρασία σκουπιδιών και ΙΑΑ που αποτίθεται στον ΧΥΤ

3. Νερό που καταναλώνεται για τη σύνθεση του βιοαερίου

Καταναλώνονται 50 mL νερού kg-1 βιοαποικοδομήσιμης ένωσης (ΒΕ)

Παράγεται 0.054 m3 βιοαερίου kg-1 ΒΕ

Άρα νερό που καταναλώνεται είναι περίπου 0.93 L νερού m-3 παραγόμενου βιοαερίου

4. Χάσιμο νερού από την εξάτμιση του βιοαερίου (γιατί θεωρούμε ότι το βιοαέριο είναι κορεσμένο με νερό)

Χάνεται 0.06 L νερού m-3 παραγόμενου βιοαερίου

Μετακίνηση νερού στους ΧΥΤ

Η κίνηση νερού γίνεται σύμφωνα με το Νόμο του Darcy
Q = - AKi
όπου K είναι η υδραυλική αγωγιμότητα του πορώδους μέσου (διαστάσεις ταχύτητας), A η διατομή μέσω της οποίας κινείται το νερό, και i η υδραυλική κλίση, και ισχύει ότι
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όπου H είναι η πτώση υδραυλικής κεφαλής και x το μήκος της διαδρομής κίνησης του νερού.
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Τελικά η εξίσωση Darcy γίνεται: 
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Δηλαδή παροχή στη μονάδα της διατομής. Αυτόν τον μετασχηματισμό τον κάνουμε γιατί στον αγρό είναι πολύ πιο εύχρηστο το q παρά το Q. Το q τελικά έχει διαστάσεις ταχύτητας, δηλαδή είναι q = V. 

Αυτή η εξίσωση αφορά κορεσμένο έδαφος. Για ακόρεστο, πρέπει να διαιρέσουμε το δεξί μέρος της εξίσωσης Darcy με μια ποσότητα θ, που είναι το ποσοστό υγρασίας του εδάφους (για κορεσμένο έδαφος θ=100%). Δηλαδή
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όπου ο δείκτης saturated υποδεικνύει κορεσμένο έδαφος και ο δείκτης unsaturated ακόρεστο έδαφος. Από εδώ και κάτω για λόγους απλότητας το Vunsaturated θα συμβολίζεται απλώς V.

Το Κ εξαρτάται από την κοκκομετρία του εδάφους. Δες το παρακάτω πίνακα.

                                     Κ (σε m d-1)              χρόνος m-1 

Τραχιά άμμος

407


3.5 min
Λεπτή άμμος

101


14 min
Ιλύς


0.05


20 days

Άργιλος

8 * 10-4

3 years 5 months

Λεπτή άργιλος

9 * 10‑7

3,000 years
Δυναμικό μετακίνησης νερού 

Δεν μας ενδιαφέρει μόνο ο μηχανισμός κίνησης του νερού, αλλά και το να προβλέψουμε προς τα πού θα κινηθεί. Η κατεύθυνση κίνησης θα εξαρτηθεί από το αλγεβρικό άθροισμα των διαφόρων δυναμικών του εδάφους. Τα κυριότερα είναι τα εξής:

· Δυναμικό βαρύτητας: Τάση για κίνηση νερού προς τα κάτω.

· Δυναμικό υδροστατικής πίεσης: Είναι το βάθος νερού πάνω από ένα σημείο αναφοράς

· Δυναμικό μύζησης: Αφορά το έδαφος όπου υπάρχουν ρίζες φυτών. Το δυναμικό μύζησης είναι αρνητικό σε ακόρεστο έδαφος, μηδέν σε έδαφος που έφτασε στην υδατιοϊκανότητά του και φυσικά μηδέν σε κορεσμένο έδαφος.

· Ηλεκτροστατικό δυναμικό στερεών του εδάφους: Αυτό αφορά την έλξη των διπόλων του νερού από τις φορτισμένες επιφάνειες των κολλοειδών του εδάφους.

· Οσμωτικό δυναμικό: Λόγω διαφοράς συγκέντρωσης των αλάτων του εδάφους.

Κίνηση διαλυμένων ουσιών στο έδαφος

Τα εκχυλίσματα των ΧΥΤ όπως είπαμε δεν είναι απιονισμένο νερό! Περιέχουν διαλυμένους και εν αιωρήσει ρύπους. Μέχρι τώρα είδαμε πώς κινείται το νερό στο έδαφος. Τώρα θα δούμε πώς κινούνται οι ρύποι στο νερό που κινείται. 3 είναι οι κύριοι μηχανισμοί.

1. Μαζική ροή (Advection ή convection):

Αυτός είναι ο κυριότερος μηχανισμός. Η διαλυμένη ουσία κινείται ακριβώς κατά την κίνηση του διαλύτη (του νερού).   Έχουμε λοιπόν,

Jc = qsaturated C ( Jc = VθC (1), 

όπου το Jc έχει διαστάσεις g διαλυμένης ουσίας m-2 sec-1, και C είναι η συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας σε g L-1.

2. Διασπορά (Dispersion)

Η διασπορά τείνει να ανακατέψει τη διαλυμένη ουσία, και οφείλεται στο πολύπλοκο δίκτυο πόρων του εδάφους. Έχουμε ότι 
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όπου Dh είναι ο συντελεστής διάχυσης (dispersion coefficient) και έχει διαστάσεις επιτάχυνσης.

3. Διάχυση (Diffusion)

Και αυτός ο μηχανισμός τείνει να αναμίξει την διαλυμένη ουσία, αλλά είναι σημαντικός μόνο σε πολύ μικρές ταχύτητες μετακίνησης νερού. Επειδή στους ΧΥΤ η μετακίνηση των εκχυλισμάτων δεν είναι τόσο μικρή, τη διάχυση την αφήνουμε έξω από τη διερεύνηση αυτή. 

Τελικά ο συνδυασμός των μηχανισμών αυτών θα δώσει

J = Jc + Jh (3)

Εξίσωση Μαζικής Ροής – Διασποράς (Advection-Dispersion Equation, ADE)

Η ADE περιγράφει την κίνηση ρύπων στο έδαφος. Προκύπτει από την Ισότητα Μάζας (Mass Balance), που λέει ότι 
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Από τις εξισώσεις (1), (2), (3) και (4) έχουμε:
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Για σταθερές συνθήκες όπου V είναι σταθερό, έχουμε τελικά 

Αυτή είναι η ADE για ουσία που δεν αλληλεπιδρά με το πορώδες μέσο όπου κινείται. Στην πραγματικότητα τα εκχυλίσματα των ΧΥΤ τις περισσότερες φορές έχουν ουσίες που αλληλεπιδράνε. Η σημαντικότερη αλληλεπίδραση είναι η προσρόφησή τους στα στερεά τεμαχίδια του εδάφους των ΧΥΤ. Αυτή η επίδραση έχει ως αποτέλεσμα της επιβράδυνση της κίνησης των ρύπων σε σχέση με τη μετακίνηση του νερού. Με ουσία που επιδρά με το έδαφος, η ΑDΕ τώρα γίνεται:
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Αυτό που εισάγεται στην ADE είναι το Rd, που λέγεται παράγων υστέρησης (retardation factor). Από την εξίσωση φαίνεται ότι όσο μεγαλύτερος είναι τόσο περισσότερο η κίνηση του ρύπου καθυστερεί (τόσο περισσότερο η ταχύτητα V και η διασπορά Dh του ρύπου μικραίνει, έτσι ώστε το κλάσμα να μείνει σταθερό). 

Το πόσο θα καθυστερήσει ένας ρύπος στην κίνησή του σε σχέση με την κίνηση του νερού εξαρτάται από τη φύση του (τα κατιόντα καθυστερούν περισσότερο, από τα ανιόντα και αυτά περισσότερο από τα μόρια. Πρόκειται για ζητήματα που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο περί χαρακτηριστικών προσρόφησης). Εξαρτάται επίσης και από τη φύση του εδάφους. Όσο πιο αργιλώδες το έδαφος τόσο μεγαλύτερη η CEC του και τόσο εντονότερη η συγκράτηση του ρύπου και άρα και ο Rd. Να γιατί όταν επιλέγουμε μια περιοχή για ΧΥΤ, πρέπει να έχουμε στις προτεραιότητες εύρεση μιας περιοχής  με έδαφος που έχει επιθυμητές ιδιότητες (υψηλό ποσοστό αργίλου κτλ.).

Η λύση της ADE αναλυτικά για απλές περιπτώσεις (ομοιόμορφο πορώδες υλικό, μονοδιάστατη ροή και σταθερή ταχύτητα – αυτές είναι οι απλοποιήσεις που κάναμε χωρίς να αναφέρουμε πιο πάνω, έτσι ώστε η ADE να μην είναι περισσότερη περίπλοκη) είναι μια συνάρτηση που έχει την εξής μορφή:

Για ρύπο που δεν αλληλεπιδρά
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Ενώ για ρύπο που αλληλεπιδρά (καθυστερεί)  
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Όπου C0 είναι η αρχική συγκέντρωση του ρύπου (συνήθως είναι και η υψηλότερη τιμή) και erfc είναι η ‘συμπληρωματική συνάρτηση σφάλματος’ (complementary error function), η οποία λύνεται μόνο αριθμητικά και οι τιμές της δίνονται από σχετικούς πίνακες. H γραφική παράσταση αυτών των συναρτήσεων λύσης της ADE δίνουν μια καλή προσέγγιση της γεωγραφικής κατανομής μετακίνησης ρύπων στους ΧΥΤ και τους υπόγειους υδροφορείς.

Πώς απομακρύνουμε τα εκχυλίσματα από το ΧΥΤ και τι τα κάνουμε 

Ο καλύτερος τρόπος απομάκρυνσης των εκχυλισμάτων είναι στραγγιστικοί σωλήνες, οι οποίοι θα πρέπει να εδράζονται στον αδιαπέρατο αργιλικό ορίζοντα του ΧΥΤ. Τα εκχυλίσματα που συλλέγονται μπορούμε να τα διαχειριστούμε με τρεις τρόπους:

Τα οδηγούμε:

· Πίσω στο ΧΥΤ!

· Σε μεγάλες λεκάνες για να στεγνώσουν (απαιτεί χώρο, είναι επικίνδυνο αν ο ΧΥΤ είναι κοντά σε κατοικημένη περιοχή, αλλά είναι ο φθηνότερος τρόπος)

· Σε μονάδα επεξεργασίας λυμάτων (αυτό είναι καλό όταν ο ΧΥΤ σχεδιάστηκε να είναι κοντά σε ΜΕΛ. Αλλιώς οι σωληνώσεις χιλιομέτρων και τα αντλιοστάσια για τη μεταφορά των εκχυλισμάτων ανεβάζουν πολύ το κόστος)

· Σε μικρής κλίμακας μονάδα επεξεργασίας λυμάτων εντός του ΧΥΤ (αυτό σημαίνει μεγάλο κόστος για το σχεδιασμό του ΧΥΤ).
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