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TOK VODE IN ONESNAZEVAL SKOZI NENASICENO SREDINO

Klju€ne besede: HYDRUS 1D, simulacija toka vode in onesnazevala skozi nenasi¢eno cono,

veriga razpada urea, nitrifikacija, nitrat v podzemni vodi, Apasko polje

UDK: [519.6:536.54]:628.19(043.2)

POVZETEK

V magistrskem delu smo naredili simulacije toka padavinske vode in onesnaZevala skozi
nenasi¢eno cono vodonosnika na Apaskem polju s programom HYDRUS 1D. V ta namen smo
pregledali obstojeco zakonodajo in navedli pomembne ¢lene posamicnih uredb. Prav tako smo
opisali teoreticno dogajanje v nenasic¢eni coni, podrobneje obravnavali dusikov cikel v njej in
fizikalni princip toka tekocine in transporta onesnaZevala. Kot onesnazevalo smo v magistrski
nalogi upostevali razpadajoce gnojilo urea. Gnojilo urea razpade vse do nitrata, kateri je
problematicen v vodonosniku na Apaskem polju. Izdelana je bila tudi validacija modela na
primeru nitrifikacijske verige. Simulacije smo naredili za dva razlicna profila tal, in sicer za profil

tal v Podgradu in profil tal v Segovcih ob Muri.
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FLOW OF WATER AND POLLUTANTS THROUGH UNSATURATED ZONE

Key words: HYDRUS 1D, simulation of water and pollutants flow through unsaturated zone,

urea decay chain, nitrification chain, nitrate in groundwater, Apasko polje

UDK: [519.6:536.54]:628.19(043.2)

ABSTRACT

Using the software HYDRUS 1D, we made simulations of water and pollutants flow through
unsaturated aquifer zone of Apasko polje. We reviewed existing legislation and stated relevant
articles of the acts. We described the action in unsaturated zone, described nitrogen cycle and
the flow of water and pollutants. As its final stage represents nitrate, we used urea decay chain
mechanism as pollutant source. Nitrate is problematic in most aquifers. We also made
validation on example of nitrification chain. Simulations were made for two different soil
profiles. The first soil profile was made for Podgrad and second soil profile was made for

Segovci ob Muri.
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1 UVOD

Molekula vode je sestavljena iz treh atomov: enega atoma kisika (O) in dveh atomov vodika
(H). Vodikova atoma sta s kisikovim atomom povezana s kovalentno vezjo. Zaradi razlike v
elektro negativnosti atoma kisika in vodika je molekula vode di polarna. To pomeni, da ima
molekula na razli¢nih koncih molekule razli¢en elektri¢ni naboj, zato se negativen del molekule
(O) poveze s pozitivnim delom (H) druge molekule in se med molekulama tvori vodikova vez.
Molekule vode se na tak na¢in povezujejo v vecje skupke. V naravi pa nimamo opravka s ¢isto
vodo (H20), temvec¢ le-ta vsebuje tudi razli¢ne snovi. Voda v naravi krozi, S tem pa se spreminja
tudi njena sestava. Voda v naravi lahko vsebuje anorganske in organske snovi, mikroorganizme
ter raztopljene pline. Te snovi so lahko v vodi kot posledica naravnih izvorov ali pa kot
posledica ¢loveske dejavnosti. [10]

Ljudje najveckrat za pitno vodo uporabljamo nacrpano vodo iz podzemnih voda.
Slovenija ima dobro ohranjene zaloge podzemnih voda v plitvejSih vodonosnih slojih. Te vode
so v Sloveniji najpomembnej$i vodni vir, z njimi pa se oskrbuje kar 97 % prebivalcev Slovenije
[16]. Ravno tako pa so te vode pomembne za industrijo, kjer se uporabljajo kot tehnoloske vode
in v kmetijstvu, kjer se mnogokrat uporabljajo za napajanje zivali ter za namakanje. Ker je
Slovenija bogata s podzemnimi vodami, ve¢jih tezav pri oskrbi ljudi s pitno vodo ne poznamo,
razen lokalno in obCasno. V svetu se poraba podzemne vode povecuje hitreje, kot se je ta voda
sposobna obnavljati, zato je treba z danimi dobrinami Zemlje skrbno gospodariti. [16]

Kot je bilo ze omenjeno, so Stevilne snovi, ki so nezazelene v vodi, prisotne zaradi
raznovrstne Cloveske dejavnosti, kot so: neposredni ali posredni izpusti snovi v okolje,
kmetijstvo, industrija, obrt, odlagalis¢a odpadkov, gradbeni posegi ... Kakovost podzemne
vode je zraven ¢loveske dejavnosti odvisna tudi od naravnih mehanizmov filtracije vode. [16]

Onesnazenost podzemne vode oziroma njena kakovost je odvisna od transporta
padavinske in drugih povrsinskih voda skozi nenasi¢eno cono vodonosnika ter od kamninske
sestave vodonosnika skupaj s hidravlicnimi karakteristikami vodonosnika. Velikost por
nenasic¢ene cone, hitrost pretoka, vrste kamnine, fizikalno-kemijske razmere v nenasiceni coni
vodonosnika (pH, vsebnost kisika, elektricna prevodnost ...) vplivajo na kemijsko sestavo
podzemne vode, zato je razli¢na v posameznih tipih vodonosnikov. [16]

Na sestanku, na katerem smo bili udelezeni kot sodelujoci studentje na projektu VRPAP

— Vodonosnika Vrbanski plato in Apasko polje, orodja za trajnostno zagotavljanje vodnih virov,
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v okviru projektov »Po kreativni poti do prakti¢nega znanja«, je Zupan Ob¢ine Apace obrazlozil
problematiko oskrbe s pitno vodo v Ob¢ini Apace, ki jo povzemamo v nadaljevanju.

Vodonosnik Apaskega polja se geografsko razteza med reko Muro in hribom, ki obdajata
Apasko dolino od severozahoda do jugovzhoda Apaskega polja. Tako reka Mura na eni Strani
in hrib na drugi strani vodonosniku predstavljata neprepustno mejo, hkrati pa napajata sam
vodonosnik na Apaskem polju. Povrsje nad vodonosnikom, ki se nahaja med Konjis¢em in
Gornjo Radgono, enakomerno pada v smeri toka reke Mure.

V Apaski dolini se ljudje v veliki vecini ukvarjajo z kmetijstvom, posledi¢no pa so v vodi
vodonosnika prisotni pesticidi, nitrati in druge snovi za zatiranje Skodljivcev in plevela ter
gnojenje pridelka. V magistrskem delu smo se osredoto¢ili na problematiko nitrata v vodi, tako
smo v nadaljevanju pod naslovom »Kakovost podzemne vode v vodnem telesu Murska kotlina«

predstavili izmerjene vrednosti nitrata v podzemni vodi.

1' N\ Y Y o L e L e . 5 P

—

A a— )

" Crpalisée Podgrad
Nk (1 ° 23

Ozje vodovarstveno obmoéje

- sils'cvodm'arstvcnoobmoc'jc _m. ": e ‘ ". o ,’,l'.. ' “,_:‘\" 4

Slika 1.1 Apaska dolina in vodovarstvena obmocja [25]

S pomocjo racunalniSskega modeliranja toka padavinske vode in onesnazevala skozi nenasi¢eno
sredino vodonosnika smo zeleli ugotoviti vpliv gnojenja kmetijskih povrSin na kakovost
podzemne vode na omenjenem vodonosniku. Z ra¢unalniskim programom HYDRUS 1D smo
izdelali dva racunalniSka modela, enega za Crpalisée v Segovcih ob Muri ter drugega za

¢rpalis¢e v Podgradu.

Za onesnazevalo, ki potuje skozi nenasi¢eno cono vodonosnika, smo uporabili gnojilo

urea, ki razpade vse do nitrata. Predpostavili smo, da se gnojilo za gnojenje prsti pred sajenjem
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pridelka uporabi 2-krat in za dognojevanje 2-krat. Pri tem smo skusali ugotoviti razliko v
obsegu onesnazenja podzemne vode, ¢e uporabnik gnojila uposteva priporocene vrednosti
uporabe gnojila za gnojenje in dognojevanje koruze in ¢e uporabnik gnojila uposteva uredbo o

vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnika Apaskega polja.
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2 PREGLED ZAKONODAJE

2.1 UREDBA o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnika

Apaskega polja

Uredba o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnika ApaSkega polja doloca
vodovarstveno obmocje za vodno telo vodonosnika Apaskega polja in vodovarstveni rezim.
Vodno telo vodonosnika Apaskega polja se nahaja na obmoc¢ju ob¢in Apace in Gornja Radgona.

Vodonosnik se uporablja za oskrbo prebivalcev s pitno vodo. [23]

V magistrskem delu smo obravnavali potovanje onesnazevala o0ziroma razpadajocega
gnojila skozi nenasi¢eno sredico vodonosnika, tako smo se osredotocili na ¢lene uredbe, ki se
navezujejo na kmetijska zemljis¢a. Nam pomembni ¢leni te uredbe so: 14.a ¢len, 14.b ¢len, 14.c

¢len, 15. ¢len, 15.a ¢len in 15.b ¢len.

14.a ¢len se navezuje na notranje vodovarstveno obmocje, kjer se nahajajo kmetijske
povrsine in prepoveduje (iz Uredbe o vodovarstvenem obmocdju za vodno telo vodonosnika

Apaskega polja, 2013, 14.a ¢len):

e »gnojenje brez gnojilnega nacrta,

e gnojenje z ostanki greznic, malih komunalnih ¢istilnih naprav, komunalnih ali skupnih
Cistilnih naprav,

e gnojenje z blatom, ki nastaja na kmetijskem gospodarstvu in je meSanica komunalne
odpadne vode, gnojnice in gnojevke, ne glede na ¢as njegovega skladiscenja ...

e uporabo komposta in pregnitega blata 2. razreda okoljske kakovosti, dolo¢enega v
skladu s predpisom, ki ureja obdelavo biolosko razgradljivih odpadkov,

e Uporabo blata, dolo¢enega v skladu s predpisom, ki ureja uporabo blata iz komunalnih

Cistilnih naprav v kmetijstvu.«

14.b ¢len iste uredbe govori o najozjih vodovarstvenih obmog;jih, kjer za kmetijska zemljisca
prepoveduje tudi (iz Uredbe o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnika Apaskega

polja, 2013, 14.b ¢len):

e »gnojenje z gnojnico in gnojevko,
e preoravanje trajnega travinja, razen travinja (trave, detelje, deteljno-travne mesanice in
travno-deteljne mesanice), ki je vkljuceno v kolobar,

e uporaba mineralnih gnojil, ki vsebujejo dusik od spravila pridelka do 1. marca,
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e uporabo komposta in pregnitega blata 1. razreda kakovosti, dolo¢enega v skladu s
predpisom, ki ureja obdelavo biolosko razgradljivih odpadkov,
e namakanje z vodo, ki so ji dodana rastlinska hranila, razen ¢e gre za pridelovanje rastlin

pod zas¢itno folijo.«

14.b ¢len te uredbe navaja, da na najozjih delih vodovarstvenega obmocja letni vnos dusika iz
ulezanega hlevskega gnoja na enoto rabe kmetijskega zemljis¢a ne sme presegati 140 kg N/ha.
Ravno tako doloCuje uporabo mineralnih gnojil, ki vsebujejo duSik in se na najozjih
vodovarstvenih obmocjih lahko uporabljajo zunaj Casovnih prepovedi, ¢e SO uposStevane

naslednje tocke [23]:

¢ najvecja dovoljena koli¢ina dusika za okopavine pri zaCetnem gnojenju pred setvijo ne
sme presegati 30 kg N/ha,

e za dognojevanje okopavin ne sme najvecji odmerek dusika presegati 80 kg N/ha,

e enkraten vnos dusika z dognojevanjem za ozimine spomladi ne sme presegati 60 kg
N/ha, medtem ko je vnos dusika v tla z mineralnimi gnojili jeseni prepovedan,

e najve¢ja dovoljena koli¢ina dusika za trajno travinje in travinje v okviru poljedelskega
kolobarja ne sme presegati 50 kg N/ha na vsako kosnjo,

e enkraten vnos dusika z dognojevanjem za trajne nasade ne sme presegati 60 kg N/ha,

e najvecja dovoljena koli¢ina duSika za zelenjadnice pri zafetnem gnojenju ne sme
presegati 40 kg N/ha, medtem ko enkraten vnos duSika za dognojevanje ne sme

presegati 60 kg N/ha.

Ravno tako morajo biti kmetijska zemlji§€a na najoZzjih vodovarstvenih obmocjih celo leto
pokrita z zeleno odejo. 14.b ¢len te uredbe prav tako navaja dolocila za izvajanje pase Zivine na
kmetijskih povrSinah na najozjih vodovarstvenih obmocjih. Pri pasi zivine na ograjenih pasnih

povrsinah se mora upostevati slednje [23]:

e dokrmljevanje zZivali ni dovoljeno,

e namestitev solnika in napajanje Zivali morata biti urejena na nacin, da se premescata po
pasni povrsini,

e v primeru uni¢enja pasne povrSine zaradi gaZzenja je treba paso prekiniti.

14.c ¢len uredbe o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnika ApaSkega polja

.....

na ozjih in SirSih vodovarstvenih obmo¢jih. Te se morajo uporabljati tako, da enkraten vnos
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dusika pri zaCetnem gnojenju ne presega 60 kg N/ha, pri dognojevanju pa ne presega 80 kg
N/ha. [23]

15. ¢len, 15.a ¢len in 15.b ¢len te uredbe govorijo o uporabi fitofarmacevtskih sredstev za
ki jih je dovoljeno uporabljati, izda ministrstvo za kmetijstvo skupaj z ministrstvom, pristojnim
za zdravje. [23]

2.2 Pregled pravilnika o pitni vodi

Ker se vodni ¢rpalis¢i Podgrad in Segovci ob Muri uporabljata za napajanje sistema za oskrbo

s pitno vodo Pomurija, je smiselno pregledati pravilnik o pitni vodi.

V drugem ¢lenu pravilnika o pitni vodi je definiran pojem pitna voda. Pitna voda je voda,
ki je v svojem prvotnem stanju ali po predhodni obdelavi namenjena pitju, pripravi hrane ali
drugim gospodinjskim namenom. To velja ne glede na poreklo vode, ki je lahko iz vodovodnega
omreznega sistema za oskrbo s pitno vodo, cistern ali predhodno pakirana voda. Pitna voda je

prav tako voda, ki se uporablja za proizvodnjo in promet z zivili. [17]
3. ¢len pravilnika o pitni vodi predpisuje, kdaj je voda zdravstveno ustrezna [17]:

e voda je zdravstveno ustrezna, kadar ne vsebuje mikroorganizmov, zajedavcev ter
njihovih razvojnih oblik v koli¢inah, ki so nevarne za zdravje ljudi,

e voda je zdravstveno ustrezna, kadar koncentracija posameznih snovi ali skupaj z
drugimi snovmi ne predstavlja nevarnosti za zdravje ljudi in

e voda je zdravstveno ustrezna, kadar je v skladu z zahtevami parametrov in mejnimi
vrednostmi parametrov (mikrobioloskimi in kemijskimi parametri), ki jih najdemo v

prilogi | tega pravilnika.

V spodnjih dveh tabelah (tabela 2.1 in tabela 2.2) so podane zahteve mikrobioloskih in nekaj
kemijskih parametrov. Za potrebe magistrskega dela so nam pomembni predvsem nitrati in

nitriti.
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Tabela 2.1 Mikrobioloski parametri in mejne vrednosti parametrov [17]

Parameter Mejna vrednost parametra
Escherichia coli (E. coli) 0/250 ml
Enterokoki 0/250 ml
Pseudomonas aeruginosa 0/250 ml

Stevilo kolonij 22 °C 100/ml

Stevilo kolonij 37 °C 20/ml

Tabela 2.2 Nekateri kemijski parametri in mejne vrednosti le-teh [17]

Parameter Mejna vrednost parametra | Enota
Arzen 10 ug/l
Baker 2,0 mg/l
Benzen 1,0 ug/l
1,2 dikloroeten 3,0 ug/l
Kadmij 5,0 ug/l
Nitrat 50! mg/l
Nitrit 0,50* mg/I
Selen 10 ng/l

2.3 Kakovost podzemne vode v vodnem telesu Murska kotlina

Crpalis¢i Podgrad in Segovci ob Muri érpata podzemno vodo iz vodonosnika Apaskega polja,
ta pa je del vodnega telesa Muske kotline. Kakovost podzemnih voda v tem delu Slovenije je
(ARSO), ki izvaja monitoring in spremlja kakovost podzemnih voda v Sloveniji, je v letih od
2007 do 2013 vodno telo Muska kotlina zmeraj ocenila kot slabo. [12]

Pri oceni kakovosti podzemnih vodnih teles se ocenjuje kemijsko stanje vodnega telesa.
Sem sodi tudi obremenjenost z nitrati in pesticidi, prvi se mnozi¢no uporabljajo na kmetijskih
povrSinah za gnojenje in dognojevanje, medtem ko se pesticidi uporabljajo predvsem za

zatiranje raznih Skodljivcev.

1 Pogoj mejne vrednosti je, da velja [NO3]/50 + [NO,]/3 < 1, pri Cemer so vrednosti za nitrat in nitrit izraZene v

mg/l. Za nitrate mora biti dosezena vrednost 0,10 mg/l v vodi na izstopu iz naprave za pripravo pitne vode.

-19-



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo

Magistrsko delo

Tabela 2.3 Standard kakovosti za oceno kemijskega stanja podzemne vode [12]

razgradnih produktov

Parameter Standard kakovosti | Enota
Nitrat 50 mg NO'/
Posame_znl pesticidi in njegovi relativni razgradni 0.1 ug/l
produkti

Vsota vseh izmerjenih pesticidov in njihovih relativnih 05 ug/l

Kemijsko stanje vodnega telesa v Murski kotlini je bilo za leto 2013 neustrezno. Prav tako so

bile prekorac¢ene vrednosti nitrata v podzemni vodi (nad 50 mg NO37/I), kar je razvidno iz slike

2.1. Prekoracena vrednost nitrata je bila tudi na obmocju ApaSkega polja, ki je predmet

magistrskega dela [12]. 1z povpre¢nih vrednosti nitrata, Ki jih prikazuje tabela 2.4, je razvidno,

da vrednost nitrata v nekaterih obdobjih od leta 2000 do 2013 presega predpisano vrednost.

Povprec¢na vrednost za to obdobje pa je niZja kot predpisana vrednost 50 mg NOz/I. [19]

Tabela 2.4 Povprecne vrednosti nitrata za Apace v obdobju 2000-2013 [19]

Leto Povprecna vrednost nitrata [NO37/I]
2000 46,2
2001 51,7
2002 42,0
2003 65,9
2004 70,8
2005 33,5
2006 66,5
2007 49,5
2008 50,0
2009 58,0
2010 29,5
2011 39,0
2012 30,0
2013 44,8

Agencija Republike Slovenije za okolje izvaja letne meritve na posameznih merilnih mestih

vodonosnikov po vsej drzavi. [zmerjeni vrednosti nitrata v vodonosniku Apace na merilnem

mestu Segovci ob Muri sta bili za lansko leto narejeni 4. 6. 2014 in 7. 10. 2014. Vrednost nitrata

prve meritve je znaSala 84 mg NOs7/I, druge pa 39 mg NOz/I [15].
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Vsebnost nitrata v podzemni vodi v letu 2013
T T T 2]
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Slika 2.1 Vsebnost nitrata v podzemni vodi v letu 2013 [12]
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3 TEORETICNE OSNOVE

3.1 Nenasicen del Zemlje

Nenasicena cona je obmocje, ki se razteza od povrSine Zemlje do kapilarnega obrobja. V
obmocju nenasi¢ene cone vlada nizji tlak od atmosferskega in nizja vlaznost od nasi¢enosti.

Pore v nenasiceni coni lahko zraven vode vsebujejo tudi zrak in druge pline. [11]

,/ nenasicena tla
i Ay

nasiCena tla

Slika 3.1 Nenasicena in nasicena plast Zemlje [2]

Nenasicena cona je izjemno pomembna s staliS¢a skladiS¢enja vode, rastlinskih hranil in drugih
snovi za rastline, torej igra pomembno vlogo v biosferi. S hidroloskimi raziskavami je bilo ze
v preteklosti ugotovljeno, da ta plast Zemlje nadzoruje prenos vode iz povrsine Zemlje do
podzemnih voda, kakor tudi od podzemnih voda nazaj na povr$ino. Tako je kontrolni dejavnik
za koli¢ino vode, ki napolni vodonosnik. Pogosto nenasic¢eno cono primerjamo s filtrom, ki
odstranjuje nezaZelene snovi, preden imajo le-te vpliv na vodonosnik podzemne vode. Sicer
trditev drzi, vendar se je treba zavedati, da so procesi transporta vode med povrsinskimi in

podzemnimi vodami zelo dobro u€inkoviti v primerjavi S procesi odstranjevanja onesnazevala.

[22]

Nenasi¢ena cona je Kljuénega pomena za Cloveske aktivnosti, kot so poljedelstvo,
gnojenje rastlin, odlaganje odpadkov in gradnja stavb. V nenasi¢eni coni zraven obstajajoc¢ih
razli¢nih transportnih sistemov obstajajo razli¢ne interakcije, kot so kemijske reakcije, termi¢ne
interakcije in bioloSka aktivnost. Kemijske reakcije so vklju¢ene tako pri naravnih kakor tudi
pri umetnih snoveh. Bioloska aktivnost pa obstaja kot aktivnost rastlinskih korenin, ¢rvov Zivih

mikroorganizmov in drugih organizmov. [22]

-22 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Magistrsko delo

Padavine

Izhlapevanje
Industrijske
Odpadna odplake . e
_—voda Y | CH, N plini
gl o ' - ; }
7l e L Lt
4 H @ Tok vodne
: ! pare ;
Obmodje 3 i . Adsorpciia
podzemnh | ' ‘ ¢
| delov f‘“lf’.ssiam X o Tonsko
rastlin Kemyska I | Disperzija | izmenjevanje
transformacija Absorpeija Noy ) ; i e
Jezasié Y i | 4 3 A
Nezasifena | J—— i e
< - IzloZanje ionov
cona \ | - :
| G 2 Filtraciia ___.---"" Raztapljanje
| Biodegradacija i e
/ )
| O
| cH,
! . A
Y A
# Difuzija

. Kapilarno obrobje | Visina podtalnice

Potencialna
kontaminacija Nasiena cona
|
CH, .-
N

O o

Slika 3.2 Poenostavljen prikaz hidroloskih plasti in procesov v nenasicenem delu Zemlje [11]

Koreninska plast nenasi¢ene cone vsebuje velike populacije bakterij in drugih mikrobov, ki se
zadrzujejo v blizini korenin rastlin in delajo koreninsko plast zelo dinamic¢no. Obicajno je
koreninska plast debeline priblizno 1 m. Debelina nenasi¢ene plasti Zemlje je lahko zelo
globoka ali zelo plitva, odvisno od geografske lokacije. Prav tako pa je debelina nenasic¢ene

cone odvisna od sestave oziroma od tega, koliksen del koreninske plasti vsebuje nenasi¢ena

cona (slika 3.3). [8]
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Slika 3.3 Shematski prikaz razlicnih hidroloskih plasti in vodnih tokov [6]

Kot Ze prikazuje Slika 3.3, potekajo v tleh vodni tokovi. Tla so sestavljena iz razli¢nih snovi,

Ki so lahko v razli¢nih agregatnih stanjih [18]:
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e snovi v trdnem stanju, kot so mineralni in organski delci,
e snovi v plinastem stanju — zrak v tleh in
e snovi v tekoCem stanju oziroma talna raztopina — voda Vv tleh in v njej raztopljene

mineralne in plinaste snovi.

Med posameznimi minerali in organskimi delci, ki jih lahko poimenujemo tudi skupki ali
agregati, se nahajajo pore. Pore so prazni volumni med posameznimi agregati in jih zapolnjuje
zrak ali talna raztopina. Obstajata dosegljiv volumen por — to je tisti volumen, ki ga lahko zrak
in voda zapolnita, ter blokiran volumen por — to je tisti volumen, ki se lahko zapolni z vodo in

se izsusi pod pogojem, da se pri tem uni¢ijo agregati, ki tla sestavljajo. [18]

Brigs je definiral vodo v tleh tako, da jo je lo¢il na to, kako mo¢no je vezana na talne delce.
Tako obstaja [18]:

e higroskopna voda: je voda, ki je v obliki vodnih hlapov adsorbirana na povrsini talnih
delcev pod vplivom privla¢nih sil na povrsini teh delcev;

e kapilarna voda: je voda, ki pod vplivom povrSinske napetosti obdaja talne delce kot
prevleka, torej se zadrzuje med njimi in se nabira v kapilarah;

e gravitacijska voda: je voda, ki se v zgornjih plasteh zadrzuje le zacasno in pod vplivom

teze odteCe v podtalnico.

Vodne tokove v tleh omogocajo pore in rastline. Tako prihaja do izhlapevanja oziroma

evaporacije in transpiracije, kar se z eno besedo imenuje evapotranspiracija. [18]

Izhlapevanje je prehod vode v obliki vodne pare iz Zemlje ali vodne povrsine v atmosfero.

Izhlapevanje oziroma evaporacija je odvisna od $tevilnih dejavnikov, kot so [18]:

e temperatura zraka,

e relativna vlaga,

e temperatura povrsine,
e vetrovnih razmer,

e soncnega obsevanja,

e razpoloZljive vode.

Transpiracija pa je tok vode, ki poteka v obliki vodne pare skozi listne reze v atmosfero.

Odvisna je od enakih dejavnikov kot evaporacija, prav tako pa tudi od lastnosti rastlin. [18]

=24 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Magistrsko delo

Kot smo ze omenili, nenasic¢en del Zemlje vsebuje tudi zrak v tleh. Sestava zraka v tleh ni
konstantna, odvisna je od kemijskih in bioloskih procesov v tleh. V grobem je zrak v tleh

sestavljen iz [18]:

e dusika: 78-87 volumskih %,
e Kkisika: 10—20 volumskih % in
e (CO2: 0,01-15 volumskih %.

Kemijski in bioloski procesi v tleh, ki vplivajo na sestavo zraka v tleh, so odvisni od [18]:

e teksture in strukture tal,

e volumna por, od katerega je odvisno, kako se mesa in giblje zrak v tleh,

e temperature, kjer so procesi v tleh aktivnejsi pri vi§jih temperaturah, s Cimer se sprosca
ve¢ CO2 in je posledi¢no manj kisika,

e vodnosti tal in

e bioloske aktivnosti tal oziroma porabe kisika in dusika bakterij.

3.2 DuSik v tleh

V magistrski nalogi smo obravnavali tok vode in onesnazevala skozi nenasi¢eno sredino
vodonosnika. Kot onesnazevalo smo obravnavali razpadanje gnojila v nitrat (NO3") v podzemni
vodi, ki je posledica gnojenja pridelka na kmetijskih povrSinah. Obravnavano podrocje je bila
Apaska dolina, kjer se ljudje v veliki ve€ini ukvarjajo s kmetijstvom. Za pove€anje svojega
pridelka kmetje uporabljajo razna gnojila, med njimi tudi duSikova gnojila. Najpogosteje

uporabljeni dusikovi gnojili sta KAN in urea [1].

Dusik spada med makrohranila in je eno od glavnih hranil, ki ga porabljajo rastline za
svojo rast. Rastline dusik, potreben za njihovo rast, ¢rpajo iz ozraja s pomocjo rez na listih in
iz tal s pomocjo korenin, kjer je prav tako naravno prisoten. Cel sistem, po katerem se dusik
giblje v naravi, je poznan kot dusikov cikel. Kmetje gnojila tako uporabljajo za ucinkovitej$o
rast rastlin, posledi¢no torej za povedanje pridelka. Cezmerna uporaba dusikovega gnojila puséa
posledice tako na zmanjSanju kakovosti pridelka, kakor tudi pri obremenjevanju okolja [24].
Pri obravnavanju dusikovega gnojila je treba poznati, da je izredno dobro mobilno in se pri
¢ezmerni uporabi spere s pomocjo padavin v globlje plasti tal vse do podtalnice, del gnojila pa

se sprosti v zrak [24].
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Dusik, vezan v atmosferi, rastline pri procesu sinteze proteinov in aminokislin spremenijo
v obliko, v Kateri je na voljo mikroorganizmom in rastlinam v tleh. Atmosfersko vezan dusik
se torej oksidira v NOs’, medtem ko ga preostali organizmi v tleh znova predelajo nazaj v
plinasto stanje in je znova sposoben prestopiti iz tal v atmosfero. Rastline in mikroorganizmi v
tleh za svojo rast porabljajo nitratni ion (NO3") in v man;j$i meri tudi amonijev ion (NH4").
Dusikov cikel se razsiri, ¢e se spremlja biokemijski proces spreminjanja organskega dusika v
neorgansko obliko. Pri gnojenju z dusikom se na povrSino zemlje nanasa organska snov —
gnojilo, ki se raztopi v amonijev nitrat. Amonij oksidira s pomo¢jo bakterij v nitrit, kar se
imenuje nitrifikacija, in nadalje v nitrat. Del nitrata porabijo rastline in mikroorganizmi v tleh,
drug del se z denitrifikacijo spremeni v plinasti dusik in dusikov oksid. Preostali del nitrata se
spere v podtalnico. Podrobnejsi biokemijski proces je prikazan v naslednjih enacbah. Bakterije
med oksidacijskim postopkom amonija in nitrita proizvajajo tudi energijo. Prav tako se pri
postopku denitrifikacije sprosca energija, ki je nastala pri delovanju bakterij. Spros¢ena energija
je v spodnjih enacbah oznaena z E, vendar se je treba zavedati, da je tovrstna sproséena

energija majhna. [9]

1.) mineralizacija

a. amonifikacija
organski d$ik —— amonij (NHf (3.1)
b. nitrifikacija

NH} +1-0, — 2H* + H,0 + NO7 +E

3.2)
— 1 -
NO; + 502 —— NO; +E (3.3)
2.) denitrifikacija
_ 1 1 3 1 _ (3.4)
N03 + 11(HCHO) —>§N2 +ZH20 + 12602 +O0H +E
1 1
NO3 + HCHO —>EN20+§H20+COZ+0H‘+E (3.5)

3.2.1 lIzbira gnojila

V magistrski nalogi smo izbirali med dvema v Sloveniji najbolj uporabljenima dusikovima

gnojiloma, in sicer med gnojiloma KAN in urea.
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KAN ali kalcijev amonijev nitrat je v Sloveniji najpogosteje uporabljeno dusikovo
gnojilo. KAN je meSanica apnenca ali dolomita z amonijevim nitratom [21]. Amonijev nitrat je

sol, ki jo pridelujejo s kemijskim postopkom, kjer zdruZzijo amonijak in dusikovo kislino [1].

Gnojilo KAN deluje postopoma. V ta namen vsebuje dusik v dveh oblikah. Gnojilo
vsebuje obe obliki dusika (14 %), in sicer hitro delujoco obliko nitrat, ki se ob prisotnosti vlage
hitro raztopi in je rastlinam takoj dostopen. Pocasi delujo¢i dusik je shranjen v amonijevem
dusiku, sicer dostopnem rastlinam, vendar v izjemno majhnih koncentracijah. Amonijev dusik
se mora oksidirati v nitrat, kar se imenuje proces nitrifikacije, ki ga izvedejo mikroorganizmi,
prisotni v tleh. [14]

Pogosto uporabljeno gnojilo je prav tako secnina urea, ki vsebuje 46 % dusika. Delovanje
gnojila urea je v primerjavi z gnojilom KAN bistveno pocasnejse. Dusik, ki vsebuje ureo, ni v
trenutku dostopen rastlinam, ampak Sele takrat, ko ga mikroorganizmi v tleh predelajo v nitrat
[21]. Tezave pri uporabi gnojila urea nastanejo takrat, ¢e mocan dez spere gnojilo v podtalnico.

Tako je po nepotrebnem obremenjeno okolje, prav tako pa gnojilo ne odigra svoje funkcije.

Gnojilo urea uporabnik plitvo vnese v zemljo, kjer ga voda (vlaga v tleh in padavine)

raztopi. Potece tako imenovana kemijska reakcija hidroliza, prikazana v spodnji enac¢bi [20]:

(NH,),CO + 3H,0 — 2NH} + OH™ + HCO3 (3.6)
Vidno je, da iz gnojila nastaja amonijev ion (amonifikacija), ki je pozitivno nabit. Gibanje
pozitivno nabitih ionov v tleh je pocasno, saj se absorbirajo na negativno nabite delce zemlje
[14]. Raztapljanje gnojila urea oziroma hidrolizo predstavlja koeficient razpada prvega reda uw
in znasa 0,38 d! [4]. Kot smo Ze omenili, sledi biokemijski postopek nitrifikacije, ki ga izvedejo

bakterije v tleh in poteka v dveh delih [20]:

Nitrosomonas Nitrobakter
NH} 5 3 3.7)

Kot je prikazano v enac¢bi (3.7), sta nitrit in nitrat negativno nabita iona in sta zelo dobro
mobilna v tleh v primerjavi z amonijem [14]. Koeficient razpada amonija oziroma nastanka
nitrata je prav tako opisan s koeficientom razpada prvega reda in znasa 0,12 d. Zadnja
biokemijska reakcija je v primerjavi s prvima bistveno hitrej$a, tako je koeficient razpada
prvega reda enak 2,4 d1. [7]
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4  FIZIKALNI OPIS TOKA FLUIDA V NENASICENI CONI

4.1 Osnove toka tekoc¢ine skozi nenasi¢eno cono

Tok tekocine skozi nenasi¢eno cono vodonosnika je odvisen od pozitivnega hidravlicnega
gradienta. Pozitiven hidravli¢ni gradient je kombinacija tlacnega in gravitacijskega potenciala
tekocCine. TekoCina zmeraj teCe od viSjega proti nizjemu hidravlicnemu gradientu. Pore v
nasi¢enem delu zemlje so popolnoma zapolnjene, medtem ko v nenasicenem delu zemlje pore
niso popolnoma zapolnjene s tekoc¢ino in so posledi¢no prostori por bistveno manjsi kot v

primeru nasi¢ene prsti. [8]

Pri obravnavanju toka tekocine skozi nenasicen medij je najbolj pomemben parameter
vsebnost vode ali vlaznost. Vodo, vezano v nenasi¢enem delu zemlje, zadrzujejo sile, katerih
ucinek je izrazen v stanju energije ali tlaka vode. V nenasiceni coni imajo pomemben vpliv
Stevilni razliéni tlaki. Za obravnavanje toka tekoCine skozi nenasieno sredino pa je
najpomembnejsi kapilarni tlak ali v nekaterih literaturah metri¢ni tlak, ki izhaja iz interakcije
vode s togo matrico. Metri¢ni tlak ali metri¢ni potencial je srednji tlak vode v pori glede na tlak
zraka in vpliva na hitrost transportnega procesa v nenasi¢eni coni. V nenasi¢eni coni zemlje ali
katerem drugem nenasi¢enem mediju ima voda nizji tlak, kot je tlak zraka, posledi¢no je

kapilarni tlak negativen. [22]

Vsebnost vode in kapilarni tlak sta v medsebojnem odnosu. Visja, kot je vsebnost vode v
vsebnost vode v matrici oziroma kadar je zemlja skoraj nasi¢ena ali nasi¢ena. Z zniZevanjem
vsebnosti vode v matrici se zniZzuje tudi kapilarni tlak, vendar je zniZevanje nelinearno.
Razmerje med kapilarnim tlakom in vsebnostjo vode je podano s krivuljo zadrzevanja, Ki je
obicajno eksperimentalno ugotovljena. Krivulja zadrZzevanja je znacilna za vse porozne snovi
in je odvisna od narave por, ki se nahajajo v poroznem mediju. Razmerje kapilarnega tlaka in
vode ima vpliv na pretok vode in drugih snovi skozi nenasi¢eno cono. Prav tako to razmerje

nadzoruje ¢rpanje vode iz tal, ki ga povzro€ajo rastline s pomocjo svojih korenin. [22]

KakSen upor predstavlja dolo¢en nenasi¢en porozen medij teko€ini glede na dano gonilno
silo, podaja parameter nenasi¢ena hidravli¢na prevodnost. Nenasi¢ena hidravli¢na prevodnost
je ena od najpomembnejsih znacilnosti poroznega medija. Prav tako je zelo pomembna za

pretok vode skozi nenasi¢en porozni medij in je v odvisnosti z vsebnostjo vode v nenasi¢enem
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poroznem mediju. Nenasi¢ena hidravliéna prevodnost in vsebnost vode v nenasi¢enem

poroznem mediju imata nelinearno odvisnost. [22]

Nenasicena hidravli¢na prevodnost se hitro zmanjsuje z zmanjSevanjem vsebnosti vode
v nenasi¢enem poroznem mediju. Na tok vode v nenasiceni coni vpliva tudi zmanjSevanje
preto¢nega kanala (pore), ko vsebnost vode upada. Zraven tega, da se preto¢ni kanal zozi,

postane smer toka tekoc¢ine skozi nenasic¢eno cono bolj zavit. [8]

Za tok vode skozi nasi¢en medij se uporablja Darcyjev zakon, medtem ko se za tok vode
skozi nenasi¢en medij uporablja Darcy-Buckinghamski model. Edgard Buckingham je avtor
nenasic¢ene hidravli¢ne prevodnosti in kapilarnega (metri¢nega) tlaka. Za uporabo Darcyjevega
zakona za tok vode skozi nenasi¢en medij sta bistvenega pomena kapilarni tlak in hidravli¢na

prevodnost. [22]

4.2 Vodilne enacbe toka vode

Enodimenzionalno ravnotezno enac¢bo toka vode v delno nasi¢enem trdnem poroznem mediju
opisuje Richardsonova enacba (4.1). Ta enacba predpostavlja, da zrak nima pomembnega

vpliva v toku vode, prav tako ne toplotni gradienti. [7]

%:aa_x K(Z—Z+cosa)]—5 4.1)
Kot « opisuje smer toka vode, in sicer za primer a = 0° je tok vode vertikalen, v primeru a =
90° je tok vode horizontalen. V ostalih primerih je tok vode poseven (0° < a < 90°). Tlak v
enacbi (4.1) se uposteva kot tlacna visina, h. 6 predstavlja nasicenje v tleh, t predstavlja v enacbi
Cas, X koordinato in S ¢len ponora vode. Pomemben parameter je nenasi¢ena hidravli¢na

prevodnost K, ki je funkcija relativne hidravlicne prevodnosti K; in nasicene hidravli¢ne
prevodnosti Ks[7]:

K(h,x) = K;(x)K,-(h, x) 4.2)
Enacba (4.1) obravnava le tok vode v teko¢em agregatnem stanju in zanemarja tok plinaste faze
v skupni masni bilanci vode. Pri obravnavanju toka vode skozi nenasic¢eno cono zemlje je treba
upostevati plinasto fazo toka, saj je v primeru razmeroma suhih tal pomemben del celotnega

toka vode. Taksno gibanje vode v plinastem in teko¢em agregatnem stanju opisuje enacba (4.3)

[7]:

a0r(h) _ @ oh aT
= [(K + Kyn) (5 + cos a) + (Kpr + Kyr) E] —-S(h) (4.3)
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6 je skupna volumetri¢na vsebnost vode v matrici in je vsota volumetri¢ne vsebnosti kapljevite
vode () in volumetri¢ne vsebnosti plinaste vode (6v). Skupen pretok vode v enacbi (4.3) je
podan kot vsota gravitacijskih tokov (le toka vode), izotermnih tokov in toplotnih tokov vode
in pare. V enacbi (4.3) so Se parametri T — temperatura, K — izotermna hidravli¢na prevodnost
tal za tekoCo fazo, Kt predstavlja termalno hidravlicno prevodnost tal za tekoco fazo, K
predstavlja izotermno hidravliéno prevodnost vodne pare in Kyr predstavlja termalno

hidravli¢no prevodnost tal za vodno paro. [7]

4.3 Nenasi¢ene hidroloske lastnosti tal

Nenasicene lastnosti tal, kot sta nasi¢enost (#) in nenasi¢ena hidravli¢na prevodnost (K), sta v
splosnem nelinearni funkciji tlaka. Program HYDRUS 1D, s katerim so bili narejeni
racunalniSki modeli toka tekoCine in onesnazevala skozi nenasiceno cono vodonosnika,
dovoljuje uporabo petih razlicnih analitskih modelov hidravlicnih lastnosti. Ti modeli
povezujejo nasi¢enost (¢) in nenasi¢eno hidravli¢no prevodnost (K) s tlakom in se imenujejo
po avtorjih: Brooks in Corey, 1964; van Genuchten, 1980; VVogel in Cislerova, 1996 in Durner,
1994. [7]

Pri izdelavi ra¢unalniskih modelov smo uporabili van Genuchtejev (1980) model, ki je
uporabljen za statisti¢no porazdelitev velikosti por, in Mualemolov model (1976). Modeli, kot
je van Genuchtejev (1980), podajajo funkcijo za nenasi¢eno hidravli¢no prevodnost, kar
pomeni, da podaja hidravli¢ni parameter za zadrzevanje vode v tleh. Izraza za nasi¢enost in
nenasi¢eno hidravli¢no prevodnost, Ki ju je definiral van Genuchten sta podana v enac¢bah (4.4)
in (4.5). [7]

95—9,«
6(h) = { O * vt <O (4.4)
0, h>0
2
K(h) = KSt[1-(1-5™)"] (4.5)
kjer
m=Il—-1l/n, n>I (4.6)

Parameter povezljivosti por, I, ki se skriva v funkciji hidravli¢ne prevodnosti, je bil ocenjen na

priblizno 0,5 za ve¢ino materialov tal po Mualemolu (1976). [7]
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4.3.1 Histereza pri hidravli¢nih lastnostih tal

Za vec€ino aplikacij modelov nenasi¢enega toka se prevzema ne-histerezna funkcija nasi¢enja
(6) in funkcije nenasicene hidravli¢ne prevodnosti (K), ki karakterizirajo hidravli¢ne lastnosti
dolocene tocke v tleh. Tak$na poenostavitev se lahko sprejme za mnoge primere simulacij toka.
Za primere, ki zahtevajo bolj realen opis hidravli¢nih lastnosti v tleh, je treba uporabiti modele

s histerezno funkcijo nasi¢enja (6) in funkcije hidravli¢ne prevodnosti (K). [7]

HYDRUS vsebuje histerezo, ki uporablja empiri¢ni model, katerega avtor je Scott et al.
(1983). Slika 4.1 prikazuje uporabo modela s histerezno funkcijo nasicenja in nenasicene

hidravli¢ne prevodnosti za primer krivulje zadrzevanja vode v tleh. [7]

-10°

-10% |-

-10' |-

Tla¢na visina, h (cm)

-10° |-

-101
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Vsebnost vode, ¢ (cm®cm™)

Slika 4.1 Prikaz zadrzevanje vode ob upostevanju histereze. Krivulja 8°(h) prikazuje mejo
suhe krivulje in 6"(h) prikazuje mejo mokre krivulje. [7]

4.4 Zacetni in robni pogoji

Da je Richardsonova enacba (4.1), ki govori o toku vode v poroznem mediju, resljiva, je treba

poznati za¢etno stanje porazdelitve tlaka znotraj toka. [7]

h(x,t) = hi(x) t=tg 4.7)
kjer je hi predpisana funkcija x in to je ¢as, ko se za¢ne simulacija. [7]
4.4.1 Neodvisni robni pogoj

Eden izmed robnih pogojev bi naj bil predpisan na povrsini tal, kjer je x = L ali pa na dnu kolone
pri X = 0. Pri tem se lahko dolo¢i stanje tlaka (kot tlacna viSina) ali pretok vode na robu sistema.

[7]

h(x,t) = ho(t) pri x=0ali x=1 (4.8)
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oh . .
—K(a+cosa) =qo(t) prix=0alix=1

oh
ox

=0 prix=0

4.4.2 QOdvisni robni pogoj

Zraven neodvisnih robnih pogojev, predstavljenih z enacbo (4.8), so prav tako obravnavani
odvisni robni pogoji, ki jih ni mogoce vnaprej definirati. Taksni robni pogoji so na vrhu sistema,
kjer so definirani atmosferski vplivi (son¢no obsevanje, hitrost vetra, temperatura, padavine

...). V magistrski nalogi smo obravnavali le padavine. [7]

Potencialni tok vode skozi zgornjo mejo sistema je pod vplivom zunanjih pogojev
oziroma atmosferskih lastnosti. Dejanski tok vode skozi mejo sistema je prav tako odvisen od
prevladujocih razmer (nasicenosti tal) blizu povrSine. Resitev na enacbo (4.1) je mozna, Ce Se

predpise absolutna vrednost povrsinskega toka s spodnjima pogojema [7]:

|—K6—h—K| <E prix=1L (4.9)
ox
in

hy <h<hs prix=1L (4.10)
Pri tem je E najvis§ja stopnja evaporacije, ki je predpisana z atmosferskimi lastnostmi. ha in hs
sta minimalni in maksimalni tla¢ni viSini na povrsini tal, ki sta doloceni s prevladujo¢im
stanjem tal. Vrednost ha doloca ravnotezni pogoj med vsebnostjo vode v tleh in vsebnostjo
vodne pare v zraku. Vrednost hs je obicajno nastavljena na vrednost 0, ¢e je pozitivna,

predstavlja majhen sloj vode na povrsju po mo¢nem dezevju, preden voda ponikne v tla. [7]

4.5 Transport topljenca in verizni razpad topljenca, reakcije prvega reda

Program HYDRUS predpostavlja, da lahko topljenec obstaja v vseh treh agregatnih stanjih in
da lahko proces razpada ali proizvajanja topljenca poteka v vsakem agregatnem stanju razli¢no.
Interakcija med trdno in tekoc€o fazo je opisana z nelinearno, ne ravnotezno enacbo, medtem ko
je interakcija med tekoco in plinasto fazo opisana kot linearna in trenutna. Program HYDRUS
predpostavlja, da se topljenec transportira s procesoma konvekcije in difuzije v tekocem
agregatnem stanju, prav tako pa tudi z difuzijskim Sirjenjem topljenca v plinastem agregatnem

stanju. [7]

Na sliki 4.2 je prikazana splo$na veriga razpada reakcije prvega reda za tri topljence (A,

Bin C). [7]
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Produkt Produkt
;Hg.l J”u‘.l )U.;.l ﬂg.l- a”w_l Jus.l
Ye1 M1 Ysa Yoz Nwz Y2

Produkt Produkt

Slika 4.2 Veriga razpada topljenca [7]
C, s in g predstavljajo koncentracije topljenca v tekoCem, trdnem in plinastem agregatnem
stanju, indeksi s, w in g pomenijo agregatno stanje (trdno, tekoce in plinasto), y pomeni reakcijo

nultega reda in u pomeni reakcijo prvega reda. [7]

Med tipi¢ne primere zaporednega razpada topljenca reakcije prvega reda spada tudi

razpad urea — nitrifikacija (slika 4.3). [7]

s
b
2z
=

(NH),Cp — NHy —> ©NOy —>» NOy \.

1 51 Car 52 C3 Ca

Slika 4.3 Razpad urea in nitrifikacija [7]
HYDRUS je trenutno sposoben obravnavati deset topljencev, ki so lahko zdruZzeni v enosmerno
verigo ali pa se premikajo neodvisno drug od drugega. Enacbi (4.11) in (4.12) prikazujeta
verigo razpada topljenca 1 v nadaljnje k-te topljence. Enacbi sta parcialni diferencialni enacbi,
ki veljata za enodimenzionalni neravnovesni primer kemijskega transporta topljencev, ki
vsebuje verigo zaporednega razpada prvega reda med pretokom vode v spremenljivo nasi¢enem

poroznem mediju [7]:

d0cy |, 9psy | Oaygr _ w 9c1 d g 941 dqeq .
ot T o at (BD )+ ax( vDs ax) ax al
(.uw,l + #@,1)901 - (#5,1 + #5,1)P51 - (.Ug,l + :ug,l)avgl + Vw10 + (4.11)
Ys1P T Vg1
d0cy , Opsy 6avgk w Ock i g % . % .
at t at + ot (BD ) + dx (aka ax) dx
(.uw,k + ﬂll/v,k)gck (.us,k + #s,k)PSk - (.ug,k + l{’g,k)avgk + (4.12)

 -10Ck—1 + Ug—1PSk—1 + Ug k10 k-1 T Vw0 + VsiP + VgrQv —
Ta,k k & (2, nS)
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Pomembno je poznati, da so v enacbah (4.11) in (4.12) uw, us in ug konstante prvega reda za
nastajanje topljenca v tekocem, trdnem in plinastem agregatnem stanju, uw, 4s iN ug Konstante

prvega reda za primere razpada topljencev v drugo snov v individualni verigi. [7]

Program HYDRUS predstavlja neravnovesno interakcijo med koncentracijo topljenca in
adsorbata ter ravnovesno interakcijo med koncentracijo topljenca in koncentracijo topljenca v
plinasti fazi v tleh. Adsorpcijska izoterma povezuje koncentracijo adsorbata (sk) in

koncentracijo topljenca v tekocini (Ck) in je opisana s posploseno enacbo (4.13) [7]

kS’kC,fk
Sk = ——% ke (1,ng) (4.13)

1+T]kak

Br-1 B 2p B
dsi _ ksiBrcy " ok Akgy kskCyp ©  Om . Kskcp < Inck apy
= - -t (4.14)

ot (1+nkc,f")2 1+nkc;fk at (1+nkcfk)2 ot (1+nkc]fk) ot

Kjer so koeficienti ks, S« in #x empiri¢no dolo¢eni. Enacba (4.14) se lahko v posebnih primerih

spremeni v Freundlichovo enac¢bo, Langmuirovo enacbo ali v enacbo linearne adsorpcije. Kadar
je v enacbi (4.14) f=1, postane enacba Langmuirova enacba, kadar je #7=0, postane enacba
(4.14) Freundlichova enacba in kadar sta tako fk=1 in n=0 obstaja linearna adsorpcijska
izoterma. V primeru, da je transport topljenca brez adsorpcije, mora biti izpolnjen pogoj ksk=0.
Prav tako je v enacbi (4.14) predpostavljeno, da so koeficienti ks, S« in nx neodvisni od
koncentracije, zato se lahko kot funkcija Casa spreminjajo v odvisnosti od temperature.
Koncentracija topljenca v plinu (gk) je s koncentracijo topljenca v teko¢ini (Ck) linearno odvisna

in izrazena kot: [7]

Ik = kgrex ke (Lny) (4.15)
in kgx je empiricno dologena konstanta enako kot (KnRyT%). Ku predstavlja Henryovo

konstanto, Ry je splosna plinska konstanta in T je absolutna temperatura. [7]

4.5.1 Robni pogoji

Na povrsini kolone (na vrhu ali na dnu) se lahko uporabita dva tipa robnih pogojev, in sicer
Dirichletov robni pogoj ali Cauchyov robni pogoj, ki je bil uporabljen v magistrskem delu.
Dirichletov robni pogoj predpisuje koncentracijo na robu sistema [7]:

c(x,t) =co(x,t) zax=0alix=1L (4.16)
Cauchyov robni pogoj predpisuje koncentracijski tok na robu sistema [7]:

—HDZ—; +qgc=qocy zax=oalix=1 (4.17)
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pri tem je qo predpisan tok tekocine na vhodu v sistem in Co koncentracija topljenca v predpisani
tekocini na vhodu sistema. V primeru, kadar je rob sistema neprepusten ali kadar je tok vode

usmerjen izven obmocja, se enacba (4.17) spremeni v (Neumannov robni pogoj) [7]:

902—;=0 zax=0alix=L (4.18)

45.2  Ucinek disperzijskega koeficienta

Disperzijski koeficient v teko¢i fazi (D") je podan kot [7]:

6D = D,|q| + 6D, T, (4.19)
Dw v enacbi (4.19) predstavlja koeficient molekularne difuzije vode in 7y je faktor zakrivljenosti
za tekoco fazo, q je absolutna vrednost Darcyeve hitrosti in D je longitudinalna disperzivnost.
Ob upostevanju difuzije v plinasti fazi je ucinek disperzije v togi porozni matrici zemlje za
enodimenzionalen transport enak enacbi (4.20). [7]

6D = D,|q| + 6D, 7y, + a,Dgkyt, (4.20)
pri tem Dg predstavlja koeficient molekularne difuzije plina in zg je faktor zakrivljenosti za

plinasto fazo. [7]

Faktorja zakrivljenosti obeh faz sta v programu HYDRUS ocenjena in podana kot funkciji

vsebnosti vode in zraka po zvezi Millingtona in Quirka [7]:

= 5z T4 = agsz (421)

4.6 Numeri¢na reSitev enacbe spremenljivo nasi¢enega toka

Profil tal se najprej diskretizira v N-1 sosednjih elementov. Na koncih elementov se nahajajo
vozliséa in N predstavlja Stevilo vozlis¢. Enaka diskretizacija se uporablja za pretok vode in
transport topljenca. Program HYDRUS predpostavlja, da je navpi¢na koordinata X pozitivno

usmerjena navzgor. [7]

Richardsonova enacba (4.1) in enacba (4.3) imata podobno numeri¢no resitev, Kjer je
uporabljena metoda linearne sheme tockovnih mas konénih elementov. Kon¢na numeri¢na
resitev je podana z enacbo (4.22) [7]:

JHLk+1_pj JHLE+1_, j41k+1
6] 9 h}

. . jHLk+1 , j1Lk+1
A i K-]+1'k hi+1 _ K-J+1’k hi _hi—l +
At Ax l+1/2 AXi l—1/2 AXi_l 4 22
Kj+1,k_Kj+1,k . ( ) )
i+1/2 i-1/2 cos a — S]
Ax l
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V enacbi indeksi i-1, i in i+1 pokazejo polozaj v mrezi kon¢nih razlik, indeksa k in k+1
oznacujeta prej$njo in sedanjo stopnjo ponovitve ter indeksa j in j+1 oznacujeta stanje Casa v
zaporedju. Enacba (4.22) temelji na implicitni diskretizaciji ¢asovnega odvoda in bo reSena S

Picardovo ponavljajo¢o se shemo resitev. [7]

Da lahko resimo sistem enacb, je treba na meje sistema predpisati robne pogoje. Na
spodnji rob sistema smo predpisali robni pogoj, definiran s tla¢no visino (Dirichlet). Na zgornji
rob sistema pa smo predpisali robni pogoj, definiran z atmosferskimi vplivi (Neuman).
Atmosferski robni pogoj se lahko simulira bodisi s predpisano tlacno viSino bodisi s
predpisanim tokom, odvisno od tega, ali je enatba (4.9) izpolnjena. Ce enacba (4.9) ni
izpolnjena, je na mejnem vozliséu n predpisana tlaéna visina. Ce je na katerem od vozlii¢ na
meji v ¢asu trajanja simulacije izra¢unan tok, ki presega specifi¢en potencialen tok, bo vozliscu

dodeljen potencialen tok. V tem primeru je na mejnem vozliséu predpisan tok. [7]

Ce se obravnava, da je spodnji robni pogoj ploskev, skozi katero pronica voda in &e je
skozi vsako iteracijo spodnji del profila tal nasi¢en, potem se na zadnjem vozlis¢u predpise

Dirichletov robni pogoj, in sicer tla¢na visina h = 0. [7]

4.6.1 Numeri¢na resitev enacbe transporta topljenca

Za numericno resitev enacbe transporta topljenca z ustreznimi zacetnimi in robnimi pogoji se

uporabi Galerkinova metoda kon¢nih elementov. Metoda kon¢nih elementov predpostavlja, da

je funkcija ¢ (x,t) odvisna spremenljivka koncentracije, ki jo lahko poenostavimo v ¢’ (x,t). [7]
', t) =N _ D (), () (4.23)

Da lahko pribliZna resitev ' (X,t) konvergira do pravilne resitve ¢ (x,t), moramo po Galerkinovi

metodi kon¢nih elementov resiti sistem N ¢asovno odvisnih diferencialnih enacb z N neznanimi

vrednostmi cq(t). [7]
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5 RAZISKOVALNI DEL MAGISTRSKE NALOGE

Raziskovalni del magistrske naloge smo opravili z ra¢unalniskim programom HYDRUS 1D, ki
se uporablja za simulacijo gibanja vode in prenosa toplote ter topljenca v enodimenzionalnem
spremenljivo nasi¢enem mediju. Racunalniski paket je sestavljen iz fizikalno-numeri¢nega
dela, ki ga vsebuje program HYDRUS in grafi¢ni vmesnik HYDRUS 1D. Program HYDRUS
daje numeri¢ni reSitvi za Richardsonovo enacbo spremenljivo nasicenega toka vode in
konvekcijsko-disperzijsko enacbo prenosa toplote in topljenca. Enacba toka vode vsebuje ¢len,
s katerim se lahko upoSteva odvzeti deleZz vode iz matrice tal, ki jo rastline skozi korenine
posrkajo vase. Prav tako enacba toka vode dopusca moznost obravnave dvojne poroznosti in

dvojne prepustnosti. [7]

Transportna enacba topljenca vsebuje ¢lena za konvekcijski in disperzijski transport
topljenca v tekoci fazi in ¢len za difuzijski transport topljenca v plinasti fazi. V transportni
enacbi topljenca so prav tako vkljucena dolocila za nelinearne neravnovesne reakcije med trdno
in tekoco fazo ter linearna ravnotezna dolocila med tekoc¢o in plinasto fazo. Enacba transporta
topljenca prav tako obravnava dva tipa reakcij razpada prvega reda. V prvem tipu reakcije
razpada prvega reda topljenec razpada v neodvisne druge topljence, v drugem tipu pa je razpad
topljenca vkljucen v verigo. Transportna enacba topljenca alternativno vsebuje tudi dolocbe za
kineti¢no pritrditev in locitev topljenca od trde faze, tako je moZno simulirati tudi transport

virusov, koloidov in bakterij. [7]

Programski paket HYDRUS vsebuje tudi module za simuliranje transporta CO; v tleh.
Transport CO: poteka s konvekcijo in difuzijo v tekoci fazi in z difuzijo v plinasti fazi. Prav
tako je mogoce s tem programskim paketom simulirati transport glavnih ionov (Ca%*, Mg?*,
HCO3", COs% in NO3). [7]

5.1 Obravnavano obmoc¢je modela

Za izdelavo racunalniskega modela smo se morali prostorsko omejiti. Obravnavali smo tok
padavinskih voda in dusikovih spojin, ki so posledica razpada urea skozi nenasic¢en del prsti na
podrocju Apaskega polja. Ker vecina padavinske vode in onesnazevala v nenasicenem delu
zemlje odtece navpi¢no navzdol v vodonosnik, smo obravnavali le navpi¢no kolono. Struktura
tal na Apaskem polju se nekoliko spreminja, tako smo izdelali dva racunalniska modela v

neposredni blizini ¢rpaliS¢, ki leZita na Apaskem polju.
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Crpalis¢i na Apaskem polju sta &rpalis¢e pri Podgradu in &rpalis¢e Segovci ob Muri.
Geoloske meritve tik ob ¢rpalis¢ih v Podgradu in Segovcih ob Muri smo pridobili kot skupina

Studentov od podjetja IEI — Institut za ekoloski inZeniring, d. 0. 0.

Obravnavana kolona je Siroka 1 m in predstavlja le tocko, gledano s celotnega Apaskega
polja. Globina rac¢unalniskega modela je od vrha tal in vse do vodonosnika. Pri tem smo

zanemarili kapilarni del, ki Se spada k nasicenemu delu zemlje. Osnovni podatki vrtin:

e Vrtina PPG-6/11 [11]:
— kraj vrtine: Podgrad
— nadmorska viSina vrtine: 209,5 m
— globina vrtine: 3,46 m
— koordinate vrtine: X =171519,9 Y =573959,0

Slika 5.1 Prikaz lokacije vrtine — Podgrad [3]

e Vrtina PS-5/11 [11]:
— kraj vrtine: Segovci ob Muri
— nadmorska viSina vrtine: 216,5 m
— globina vrtine: 3,59 m
— koordinate vrtine: X = 173914,1 Y =570195,1

Slika 5.2 Prikaz lokacije vrtine — Segovci ob Muri [3]
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5.1.1 Sestava tal na obravnavanih obmocjih

Kot je znano, so v tem predelu Slovenije tla v veliki meri pe$¢ena, prav to velja tudi za Apasko
dolino. Podrobnejsi opis strukture tal smo kot skupina Studentov pridobili od podjetja IEI —
Institut za ekoloski inzeniring, d. 0. 0., in sicer za vrtino v Podgradu in za Segovce ob Muri. Za

obe vrtini smo za potrebe magistrskega dela morali poenostaviti strukturo tal.

Upostevana struktura tal za vrtino v Podgradu:

Tabela 5.1 Struktura tal Podgrad [11]

globina [cm]
humus 0,00-0,15
melj 0,15-0,60
meljast pesek 0,60-0,90
glina 0,90-1,00
pescen prod 1,00-3,46

Upostevana struktura tal za vrtino v Segovcih ob Muri:

Tabela 5.2 Struktura tal Segovci ob Muri [11]

globina [cm]
humus 0,00-0,30
meljast pesek 0,30-1,00
pesek s prodniki 1,00-2,10
pescen prod 2,10-3,59

5.1.2 Padavine na obravnavanem obmocju

Pri izdelavi racunalnis$kih modelov smo 200 dni spremljali potovanje dusikovih spojin skozi
nenasi¢en del zemlje. Tako smo tudi obdobje padavin v modele vnesli za 200 dni, in sicer od
10. 4. 2012 do 26. 10. 2012. Podatki dnevnih padavin, ki so bili uporabljeni v magistrski nalogi,
so za padavinsko vremensko postajo Podgorje pridobljeni iz spletne strani

http://meteo.arso.gov.si/. Padavinska vremenska postaja Podgorje lezi na severu zahodu

Apaske doline na viSini 230 m. Grafi¢ni prikaz dnevnih padavin za obravnavano obdobje je

prikazan na sliki 5.3.
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Slika 5.3 Podatki padavin Podgorje za obravnavano obdobje [13]
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5.2 Validacija racunalniSkega modela na primeru

Da na$ rac¢unalniski model deluje pravilno, smo se prepricali tako, da smo naredili validacijo
modela na primeru z znanim kon¢nim rezultatom. Primerljiv primer smo naredili iz datoteke

HYDRUS 1D-4.08_pdf, ki simulira transport topljenca z nitrifikacijsko verigo.

V uporabljenem primeru je simuliran enodimenzionalni konvekcijsko-difuzijski transport
topljenca, ki je vkljucen v verigo razpada prvega reda. Dana reSitev primera velja za transport
topljenca v homogeni, izotropni porozni snovi v stanju dinami¢nega ravnovesja za enosmerni

podzemni tok vode. [7]

Za obravnavan primer se enacbi (4.11) in (4.12) za transport topljenca nekoliko

zmanj$ata, zato lahko zapisemo [7]:

601 _ aZC]_ _ 361 _
R =D5a —v5 — ko (.24)
in
aCi azci aCi H—
Ri5; =D — v+ ti—iRiaCioa — iRy 1=2,3 (5.25)

Pri tem v enacbah u predstavlja koeficient razpada prvega reda, D je disperzijski koeficient, v
je povpreéna hitrost vode v porah. Enacbi (5.24) in (5.25) obravnavata 3 topljence v verigi

razpada in se nanasata na specifien primer verige nitrifikacije [7]:

NH} — NO; — NOz (5.26)
Robna pogoja za tok vode skozi kolono sta nastavljena kot konstantni tlacni visini, za vnos
topljenca pa je zgornji robni pogoj nastavljen kot koncentracijski tok in spodnji robni pogoj kot
ni¢ni koncentracijski gradient. Pomembna podatka sta Se faktor zaostanka topljenca ® in

koeficient razpada prvega reda («) za vsak topljenec. Enake podatke smo uporabili pri izdelavi

modelov za magistrsko nalogo. [7]

Tabela 5.3 Podatki za topljence v nitrifikacijski verigi [7]

Topljenec | Faktor zaostanka R Koeficient razpada prvega reda
w [h]

NH.* R1=2.0 p1 = 0.005

NO> R,=1.0 u2=0.1

NO3’ R3=1.0 pu3=0.0
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5.2.1 Rezultati validacije

Glede na dane podatke iz datoteke HYDRUS 1D-4.08 smo izdelali primer validacije. Dobljeni

rezultati sovpadajo s podanimi rezultati iz danega primera validacije nitrifikacijske verige in so

prikazani v spodnjih grafih.

e
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k=)
=
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=
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Slika 5.4 Rezultati validacije prvega topljenca v nitrifikacijski verigi
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Slika 5.5 Rezultati validacije drugega topljenca v nitrifikacijski verigi
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Slika 5.6 Rezultati validacije tretjega topljenca v nitrifikacijski verigi

-42 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Magistrsko delo

5.3 Izdelava racunalniSkega modela

Pri izdelanih modelih smo prav tako kot v primeru validacije simulirali enodimenzionalni
konvekcijsko-difuzijski transport topljenca, ki je vkljuen v verigo razpada prvega reda.
Topljenec je prav tako transportiran skozi homogeno, izotropno porozno snov v enosmernem
toku podzemne vode. Pri izdelanih modelih prav tako velja enacba transporta topljenca (5.24)
za prvi topljenec, ki je gnojilo — urea. Ker smo upostevali razpad gnojila, Smo enacbi (5.25)
dodali en topljenec (i), torej sledi:

aCi _ azci

aCi 3
R, =D —v tliaRi1Ciq1—pRic;  i=234 (5.27)

Veriga razpada se tako podaljsa in k nitrifikaciji se pridruzi tudi razpad gnojila:
(NH,),C0 — NH, — NO, — NO4 (5.28)

V program HYDRUS 1D smo vnesli koeficient razsirjenja (Kqg), Ki ga je mozno preracunati iz
faktorja zaostanka (R). Koeficient razsirjenja za urea znasa 0 cm>g, koeficient razpada prvega

reda pa za urea znasa 0,0158 h! [4].

Pri izdelavi modela smo v prvem koraku morali nastaviti glavne procese, ki se izvajajo

pri simulaciji transporta topljenca. Tako smo izbrali tok vode in klasi¢ni transport topljenca.

V naslednjem koraku smo vnesli v program geometrijske podatke o modelu. Tako smo

nastavili stevilo razlicnih materialov tal in globino profila tal.

Geometry Information S
Length Linits
5 Murnber of Soil M aterials
= mm
& om 1 Murnber of Layers for Mass Balances Cancel
' om 1 Deecline from Yertical Axes Previous ...
[=1: vertical; =0: horizontal]
Mext ...
245 Depth of the Sail Profile [cm]
Help

Slika 5.7 Izdelava modela — nastavitve geometrije

V tretjem koraku smo nastavili ¢asovne informacije simulacije. Nastavili smo dolzino
simulacije, in sicer na 200 dni, zacetni ¢asovni korak ter minimalni in maksimalni ¢asovni
korak. Ker smo na zgornjem robnem pogoju predpisali padavine, smo morali prav tako izbrati

¢asovno spremenljiv robni pogoj in nastaviti Stevilo zapisov.
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r 1
Time Information &J

Time rits Time Discretization

" Seconds Initial Time [day]: ’07
" Minutes Final Time [day]: ’2007 Cancel

" Hows Initial Time Step [day]: ’017 Previous ..

* Days inimum Time Step [day]: ’W Mest ...

" Yearz taximum Time Step [dayl ’57 Help

Time-*ariable Boundary Conditions
¥ TimeVanable Boundary Conditions

200 Murmnber of Time-V ariable Boundary Records (e.g.. Precipitation)
™ Repeat the same set of BC records n times: 1

I Daily Variations of Tranzpiration During Day Generated by HYDRUS
™ Sinuscidal Variations of Precipitation Generated by HYDRUS
Meteorological D ata

™ Meteorological Data

7’)")’)3‘

Slika 5.8 Izdelava modela — casovne nastavitve

Kriterije ponovitve (iteration crteria) smo pustili nespremenjene. Sledilo je nastavljanje

hidravli¢énega modela tal, Ki se nanasa na zgoraj opisano teorijo iz poglavja 4.3, kjer so opisane

nenasic¢ene hidroloske lastnosti tal.

.

Soil Hydraulic Model

Hydraulic Madel
Single Porosity Madels
* van Genuchten - Mualem

™ wiith Air-Entry Value of -2 cm Canicel
" Modified van Genuchten
" Brooks-Corey Frevious ...

" Kosugi [log-homnal]

Diual-Parazity/Dual-Permeability bModels Net .

" Dualkporosity [Durner, dual van Genuchten - Mualemn] Help

L

" Dual-porosity [mobile-immobile, water c. mass transfer)

" Duakporosity [mobile-mmabile, head mass transfer)

== Models below are recommended only for experienced users ==
~

" Dual-pemmeability [Gerke and van Genuchten, 1993]

" Look-up Tables

Husteresis

' No hysterssis

" Hysteresiz in retention curve

" Hysteresis in retention curve and conductivie

" Hysteresis in retention curve [ho purmping, Bob Lenhard)
~
~

Slika 5.9 Izdelava modela — hidroloski modeli tal

Nato smo nastavili se materiale tal, ki sestavljajo obravnavan profil. Materiale tal smo nastavili

iz kataloga, ki ga premore program HYDRUS 1D. Na sliki 5.10 predstavljajo oznake: Qr

vsebnost ostanka vode v tleh (ki jih ni mozno izsusiti), Qs nasi¢eno vsebnost tal in Ks parameter

prevodnosti tal.
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Water Flow Parameters @
Mat ar[] Gz [] Alpha [1/cm] n[] K.z [cmiday] 11
1 0065 04 0,075 1.83 1081 05
2 0,034 046 0,016 1.37 B 05
] 01 0,33 0,053 148 432 05
4 0068 038 0,003 1.08 B 05
5 0,045 043 0,145 268 4320 05
Sail Catalag Sandy Loam - Meural Network Prediction [ Temperature Dependence
04 Cancel | Previous .. | Mest ... | Help |
\

Slika 5.10 Izdelava modela — izbira materialov tal, ki sestavljajo profil

V zadnjem koraku nastavitve lastnosti tal in parametrov toka smo nastavili Se robne pogoje za

tok vode. Za zgornji robni pogoj smo izbrali atmosferski robni pogoj, za katerega smo v

program vnesli podatke padavin. Za spodnji robni pogoj smo izbrali konstantno tla¢no visino.

Water Flow Boundary Conditions

S5

Upper Boundary Condition

" Constant Pressure Head

" Constant Flux

" Atrospheric BC with Surface Layer
&+ Atmospheric BC with Surface Run Off
" Wariable Pressure Head

™ Wariable Pressure Head/Flux

[ Triggered lirigation

Lower Boundary Condition

{* Caonstant Pressure Head
" Constant Flux

™ Wariable Pressure Head

" Wariable Flux

" Free Drainage

" Deep Drainage

" Seepage Face: h=

" Harizontal Drainz

Cancel
Previous
Mext
Help

Initial Condition

* |n Pressure Heads
" In'wWater Contents

Slika 5.11 Izdelava modela — izbira robnih pogojev za tok vode

Nastaviti je bilo potrebno Se lastnosti transporta topljenca. lzbrali smo ravnovesni model

transporta topljenca in nastavili, da so v verigi razpada urea v NOs" §tirje topljenci.
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’
Solute Transport

Dependence on Envionmental Factars
™ Temperature Dependence of Transport and Reaction Parameters

Monequilibrium Solute Transport Models

& Equilibriurn Model

" One-site sorption model [Chemical Monequilbriurn)
" Twoesite sorption model [Chernical Monequilbriurm)

MNonequilibrium]

1 M aximurn Murnber of [teration

Time 'weighting 5cheme Space Weighting Scheme

9 {*  Galerkin Finite Elements

% Crank-Micholkon Scheme " Upstream ‘Weighting FE

" Implicit Scheme " GFE with Artificial Dispersion

Masz Units:  |mg Stability Criterion: 2

I~ “water Contert Dependence of Transport and Reaction Parameters

" Two Kinetic Sites Model [Particle Transport Using Attachment/D etachment, Chemical Nonequilbriurm)

" Two Kinetic Sites Model [Based on Filtration Theory, Chemical Monequilbrium)

" Dual-Parosity [Mobile-lrmmobile W ater] Model [Physical Monequilibriurn)
Dual-Porozity Model with Two-Site Sorption in the Mobile Zone [Physical and Chemical

~

Iteration Criteria - Only for Monlinear Problems Tortuosity

0 Absolute Concentration Tolerance v Ese o=ty
actor

0 Relative Concentration Tolerance Number of Salutes:

Pulse Duration [day]: 15.25

Cancel
Previous ..

Mest ...

didiel”

Help

* Milington & Huirk
" Maoldup

,47

Slika 5.12 Izdelava modela — transport topljenca

V nadaljevanju smo nastavili e parametre transporta topljenca, kjer smo nastavili koeficient

molekularne difuzije v vodi. Prav tako je bilo treba nastaviti koeficient razsirjenja za vsak

topljenec posebej in parameter razpada prvega reda v verizni reakciji.

Solute Transpert and Reaction Parameters - Solute 2 =
Mat | SinkSolid1 | SinkGas1 |SinkWater1'| SinkSolid1’ | SinkGas1’

1 0 0 0.12 0,12 0

2 0 0 0,12 0,12 0

3 0 0 0,12 0,12 0

4 0 0 0,12 0,12 0

5 0 0 0,12 0,12 0

| [ »
0K | Cancel | Frevious ... | Mext ... | Help |

Slika 5.13 Izdelava modela — nastavitve koeficientov razpada

Prav tako pa je bilo treba nastaviti robne pogoje za transport topljenca, ki so enaki kot v primeru

validacije. Za zgornji robni pogoj smo nastavili koncentracijski tok in za spodnji robni pogoj

ni¢ni koncentracijski gradient.

Ker smo izbrali ¢asovno spremenljiv robni pogoj (slika 5.8), smo morali tudi za topljenec

definirati, kako se zgornji robni pogoj spreminja po ¢asu. V drugi stolpec na sliki 5.14 smo

vnasali vi§ino padavin. Vi§ino padavin smo vnesli za vsak dan posebej. Cas trajanja celotne

simulacije je 200 dni, tako je tudi 200 razli¢nih zapisov robnega pogoja. V stolpcu cTop-1 smo

definirali velikost »koncentracijskega toka« gnojila.
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Time Variable Boundary Conditions @
- - . =
ol | ol | [oidel | e TR | cBatl | cTop-z 5
1 1 1] a 100000 0 a 1]
2 2 a a 100000 0 a 1]
3 3 083 0 100000 0 1] 1]
4 4 0.m 0 100000 0 a 1]
5 5 0,54 0 100000 136 0 1]
B & 0,04 ] 100000 0 ] 1]
7 7 0.0 0 100000 0 a 1]
g 8 0.03 0 100000 0 a 1]
E] 3 1] a 100000 0 a 1]
10 10 a a 100000 0 a 1]
11 1 1] 1] 100000 0 1] 1]
12 12 a a 100000 0 a 1]
13 13 0,04 0 100000 136 0 1]
14 14 1 ] 100000 0 ] 0~
o »[]
Ok | Cancel | Previous ... | Mext ... | Help ... | Add Line | Delete Line | Drefauilt Time|

Slika 5.14 1zdelava modela — definiranje casovno spremenljivega robnega pogoja

Nastavili smo stevilo vozlis¢, ki predstavlja dolzino oziroma globino profila plus 1. Na sliki
5.15 je z globina profila in h je tlak, izrazen kot tla¢na viSina. Nastavili Smo Se zadnji stolpec
»Mat, kjer smo nastavili materiale po globini.

Tla¢no visino h smo v spodnjo preglednico (slika 5.15) vnesli kot zacetno stanje. Zacetno
stanje smo pridobili s predhodno simulacijo, ki je imela enake nastavitve. Pri simulaciji
zaCetnega stanja nismo definirali vtoka koncentracije (cTop-1), simulacija pa je trajala le za
100 dni. Tla¢no visino za simulacijo zacetnega stanja smo nastavili na h = —-100 cm. Iz izpisa

podatkov simulacije smo nato prekopirali tlacno visino zadnjega casovnega koraka.

Soil Profile Summary @
z [cm] h [cm] Root[1/cm] Axz Bxz Dxz Mat 1=
1 0 -48,83 0 1 1 1 1_|
2 1 49,2 0 1 1 1 1
3 2 -49.6 0 1 1 1 1
4 3 -50,03 0 1 1 1 1
5 4 50,5 0 1 1 1 1
6 5 51,01 0 1 1 1 1
1 6 -51,56 0 1 1 1 1
8 7 5217 0 1 1 1 1
9 8 -52,85 0 1 1 1 1
10 9 -53.61 0 1 1 1 1
1 10 -54. 47 0 1 1 1 1
12 1 -55.47 0 1 1 1 1
13 12 -56,64 0 1 1 1 1
14 13 -58,08 0 1 1 1 1
15 14 -59.97 0 1 1 1 1«
1 o[}
Set to Default Values | Set Initial Conditions Equal to Field Capacity |
QK | Cancel | Previous | Mext | Help |

Slika 5.15 Izdelava modela — povzetek profila tal
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5.4 Predstavitev scenarijev

Pri izdelavi racunalniskih modelov smo simulirali ve¢ razli¢nih scenarijev, ki so mozni v praksi,

in primerjali razliko med scenariji glede na dobljene rezultate.

Prva primerjavo smo naredili med rezultati scenarijev, kjer uporabnik gnojila uposteva
vodovarstveno uredbo ter pognoji le s predpisano vrednostjo, in kjer uporabnik ne uposteva

vodovarstvene uredbe ter pognoji s koli¢ino gnojila, ki je priporo¢ena.
Drugo primerjavo smo naredili glede na ¢as gnojenja, ki je lahko:

e nadan, ko se za¢ne cikel padavin in sledi dezevno obdobje,
e nadan, ko se konca cikel padavin in sledi suho obdobje ter

e nadan v ciklu padavin, ko so padavine najbolj intenzivne.

Tako smo za oba profila Podgrad in Segovci ob Muri naredili 6 razli¢nih scenarijev. Kot smo
ze pisali, smo za gnojilo predpostavili gnojilo urea, s katerim se gnoji koruzo. Prav tako smo

predpostavili, da se gnojenje in dognojevanje izvajata v dveh delih.

Tabela 5.4 Predstavitev scenarijev gnojenja

koli¢ina koli¢ina gnojila — kolic¢ina koli¢ina gnojila —
upostevanje dusika gnojenje dusika dognojevanje
vodovarstvene | kg N/ha kg mg kg N/ha kg mg
enota uredbe urea’ha | urea/cm? urea’ha | urea/cm?
Podgrad
scenarij 1
scenarij 2 NE 90 196 1,96 80 174 1,74
scenarij 3
scenarij 4
scenarij 5 DA 30 65,2 0,652 40 87 0,87
scenarij 6
Segovci ob Muri
scenarij 1
scenarij 2 NE 90 196 1,96 80 174 1,74
scenarij 3
scenarij 4
scenarij 5 DA 30 65,2 0,652 40 87 0,87
scenarij 6

Pri scenariju 1 in scenariju 4 smo nastavili vnos gnojila na 5., 13., 42. ter 62. dan simulacije, ko
se zacne daljsi cikel dezevnega obdobja. Pri scenariju 2 in scenariju 5 smo nastavili vnos gnojila
na 9., 17., 46. ter 67. dan simulacije, ko se zacne cikel suhega vremena. Pri scenariju 3 in
scenariju 6 smo nastavili vnos gnojila na 3., 15., 44. ter 64. dan simulacije. VVnosi predstavljajo

dneve, ko so padavine najbolj intenzivne.
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6 REZULTATI

6.1 Rezultati Podgrad

6.1.1 Scenarij 1

Rezultati scenarija 1 za Podgrad so pokazali,

da koncentracija nitrata v vodi tudi do 4-krat

presega zakonsko predpisano vrednost 0,05 mg/cm? v pitni vodi. Prav tako je simulacija

pokazala, da lahko koncentracijski vrh nitrata pricakujemo po 200. dnevu.
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Slika 6.1 Podgrad scenarij 1, urea
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Slika 6.3 Podgrad scenarij 1, NO2

6.1.2 Scenarij 2
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Slika 6.2 Podgrad scenarij 1, NHs*
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Slika 6.4 Podgrad scenarij 1, NOs

Rezultati scenarija 2 za Podgrad so pokazali, da koncentracija nitrata v vodi ne presega

zakonsko predpisane vrednosti 0,05 mg/cm® v pitni vodi. Vodonosnik je dosegel

koncentracijski vrh priblizno 170. dan simulacije.
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Slika 6.6 Podgrad scenarij 2, urea
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Slika 6.7 Podgrad scenarij 2, NO2

6.1.3 Scenarij 3
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Slika 6.5 Podgrad scenarij 2, NH4*
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Slika 6.8 Podgrad scenarij 2, NOs

Rezultati scenarija 3 za Podgrad so pokazali, da koncentracija nitrata v vodi presega zakonsko

predpisano vrednost 0,05 mg/cm? v pitni vodi. Rezultati so razkrili, da koncentracija nitrata v

vodi presega predpisano vrednost tudi za ve¢ kot 10-Kkrat.
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Slika 6.9 Podgrad scenarij 3, urea
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Slika 6.10 Podgrad scenarij 3, NH4*
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Slika 6.11 Podgrad scenarij 3, NO2"

6.1.4 Scenarij 4
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Slika 6.12 Podgrad scenarij 3, NO3"

Rezultati scenarija 4 za Podgrad so pokazali, da koncentracija nitrata v vodi presega zakonsko

predpisano vrednost 0,05 mg/cm® v pitni vodi. Koncentracijski vrh nitrata je presegal

predpisano mejno vrednost za manj kot 2-krat.
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Slika 6.13 Podgrad scenarij 4, urea
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Slika 6.15 Podgrad scenarij 4, NO2"

6.1.5 Scenarij 5
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Slika 6.14 Podgrad scenarij 4, NH4*
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Slika 6.16 Podgrad scenarij 4, NO3"
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Rezultati scenarija 5 za Podgrad so pokazali, da koncentracija nitrata v vodi ne presega

zakonsko predpisane vrednosti 0,05 mg/cm? v pitni vodi.
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Slika 6.19 Podgrad scenarij 5, NO2"

6.1.6 Scenarij 6
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Slika 6.20 Podgrad scenarij 5, NO3"

Rezultati scenarija 6 za Podgrad so pokazali, da koncentracija nitrata v vodi presega zakonsko

predpisano vrednost 0,05 mg/cm? v pitni vodi. Koncentracijski vrh nitrata je do vodonosnika

prisel v 200. dnevu simulacije in je presegel zakonsko predpisano vrednost za skoraj 3-krat.
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Slika 6.21 Podgrad scenarij 6, urea
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Slika 6.22 Podgrad scenarij 6, NH4
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Slika 6.24 Podgrad scenarij 6, NO2" Slika 6.23 Podgrad scenarij 6, NO3™

6.2 Rezultati Segovci ob Muri

6.2.1 Scenarij 1

Rezultati scenarija 1 za Segovce ob Muri so pokazali, da koncentracija nitrata v vodi presega
zakonsko predpisano vrednost 0,05 mg/cm® v pitni vodi. Rezultati so razkrili, da je
koncentracijski vrh nitrata dosegel vodonosnik pred 200. dnevom simulacije in je zakonsko

predpisano vrednost presegal za priblizno 6-krat.
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Slika 6.25 Segovci scenarij 1, urea Slika 6.26 Segovci scenarij 1, NHs*
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6.2.2 Scenarij 2

Rezultati scenarija 2 za Segovce ob Muri so pokazali, da koncentracija nitrata v vodi ne presega

zakonsko predpisane vrednosti 0,05 mg/cm? v pitni vodi.
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Slika 6.29 Segovci scenarij 2, urea
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Slika 6.32 Segovci scenarij 2, NOy2

6.2.3 Scenarij 3
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Slika 6.30 Segovci scenarij 2, NHs*
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Slika 6.31 Segovci scenarij 2, NO3z

Rezultati scenarija 3 za Segovce ob Muri so pokazali, da koncentracija nitrata v vodi presega
zakonsko predpisano vrednost 0,05 mg/cm? v pitni vodi. Vodonosnik je dosegel koncentracijski

vrh nitrata pred 200. dnevom simulacije in je za 17-krat presegel zakonsko dovoljeno vrednost.
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Slika 6.33 Segovci scenarij 3, urea
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Slika 6.34 Segovci scenarij 3, NHs*
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Slika 6.35 Segovci scenarij 3, NOy2”

6.2.4 Scenarij 4
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Slika 6.36 Segovci scenarij 3, NO3z

Rezultati scenarija 4 za Segovce ob Muri so pokazali, da koncentracija nitrata v vodi presega

zakonsko predpisano vrednost 0,05 mg/cm? v pitni vodi. Vodonosnik je dosegel koncentracijski

vrh nitrata pred 200. dnevom simulacije in je za 3-krat presegel zakonsko dovoljeno vrednost.
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Slika 6.37 Segovci scenarij 4, urea
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Slika 6.40 Segovci scenarij 4, NO2”

6.2.5 Scenarij 5

0 =
50 +
00 4 — 10.Dan
_ 50. Dan
£ 150 T 90. Dan
= — 150. Dan
g 200 7 — 170. Dan
& 250 1 = 200. Dan
300 +
350 4
400 . : : . i
0.00 005 070 015 020 025
Conc [mg/cm3]
Slika 6.38 Segovci scenarij 4, NHs*
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Slika 6.39 Segovci scenarij 4, NO3

Rezultati scenarija 5 za Segovce ob Muri so pokazali, da koncentracija nitrata v vodi ne presega

zakonsko predpisane vrednosti 0,05 mg/cm?® v pitni vodi.
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Slika 6.42 Segovci scenarij 5, urea
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Slika 6.44 Segovci scenarij 5, NO2”

6.2.6 Scenarij 6
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Slika 6.41 Segovci scenarij 5, NH4*
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Slika 6.43 Segovci scenarij 5, NOz”

Rezultati scenarija 6 za Segovce ob Muri so pokazali, da koncentracija nitrata v vodi presega

zakonsko predpisano vrednost 0,05 mg/cm? v pitni vodi. Vodonosnik je dosegel koncentracijski

vrh nitrata pred 200. dnevom simulacije in je za 8-krat presegel zakonsko dovoljeno vrednost.
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Slika 6.45 Segovci scenarij 6, urea
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Slika 6.46 Segovci scenarij 6, NHa*
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6.3 Primerjava rezultatov

6.3.1 Primerjava rezultatov za Podgrad

Na slikah 6.49, 6.50 in 6.51 smo naredili primerjavo med scenariji, kjer uporabnik gnojila ne
uposteva vodovarstvene uredbe (modre krivulje) in scenariji, kjer uporabnik upoSteva
vodovarstveno uredbo (rdece krivulje) za profil tal v Podgradu. Scenarije smo ¢asovno zdruzili
po obdobjih gnojenja glede na padavine.

Na sliki 6.49 smo prikazali rezultate dveh scenarijev, kjer smo predpostavili uporabo
gnojila v deZevnih dneh. Rezultati simulacij so pokazali, da se koncentracijski vrh nitrata v
primeru upostevanja vodovarstvene uredbe zniza za 0,1 mg/cm?®.

Na sliki 6.50 smo prikazali rezultate dveh scenarijev, kjer smo predpostavili uporabo
gnojila v suhem vremenskem obdobju. Rezultati simulacij so pokazali, da se koncentracijski
vrh nitrata v primeru upostevanja vodovarstvene uredbe zniza za 0,000091 mg/cm?,

Na sliki 6.51 smo prikazali rezultate dveh scenarijev, kjer smo predpostavili uporabo
gnojila v ¢asu najintenzivnejSih padavin. Rezultati simulacij so pokazali, da se koncentracijski

vrh nitrata v primeru upostevanja vodovarstvene uredbe zniza za 0,29 mg/cm®,
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Slika 6.51 Primerjava rezultatov NOs™ v
190. dnevu za 3. in 6. scenarij v Podgradu

-50

-100

-150

Scenarij 2

globina [em]

-200

Scenarij 5

-250
-300
-350

0 0,00005 0,0001 0,00013

koncentracija [mg/cm*3]

0,0002

Slika 6.50 Primerjava rezultatov NO3™ v
190. dnevu za 2. in 5. scenarij v Podgradu

Na sliki 6.52 in sliki 6.53 smo naredili primerjavo rezultatov iz 190. dne simulacije po razli¢nih

obdobjih uporabe gnojila glede na padavine za profil tal v Podgradu. Rezultati so pokazali, da

v primeru ne upostevanja vodovarstvene uredbe (slika 6.52) koncentracijski vrh nitrata ni

presegel zakonsko predpisane vrednosti nitrata v pitni vodi 0,05 mg/cm?® le v scenariju 2, kjer

smo predpostavili gnojenje v suhem vremenu. Maksimalna vrednost nitrata v scenariju 2 je v

190. dnevu simulacije znasala 0,00016 mg/cm®. Prav tako so rezultati pokazali, da

koncentracijski vrh nitrata v primeru upostevanja vodovarstvene uredbe (slika 6.53) ni presegel

zakonsko predpisane vrednosti le v scenariju 5, kjer smo prav tako predpostavili uporabo

gnojila v suhem vremenu. Maksimalna vrednost nitrata v scenariju 5 je v 190. dnevu simulacije

znasala 0,00005 mg/cm®,
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Slika 6.52 Primerjava rezultatov NOs3™ za Slika 6.53 Primerjava rezultatov NOs™ za
razlicna obdobja gnojenja v Podgradu za razlicna obdobja gnojenja v Podgradu za
neupostevanje vodovarstvene uredbe upostevanje vodovarstvene uredbe

6.3.2 Primerjava rezultatov za Segovce ob Muri

Na slikah 6.54, 6.55 in slika 6.56 smo naredili primerjavo med scenariji, kjer uporabnik gnojila
ne uposteva vodovarstvene uredbe (modre krivulje) in scenariji, kjer uporabnik uposteva
vodovarstveno uredbo (rdece krivulje) za profil tal v Segovcih ob Muri. Scenarije smo ¢asovno
zdruzili po obdobjih gnojenja glede na padavine.

Na sliki 6.54 smo prikazali rezultate dveh scenarijev, kjer smo predpostavili uporabo
gnojila v deZevnih dneh. Rezultati simulacij so pokazali, da se koncentracijski vrh nitrata v
primeru upostevanja vodovarstvene uredbe zniza za 0,17 mg/cm®,

Na sliki 6.55 smo prikazali rezultate dveh scenarijev, kjer smo predpostavili uporabo
gnojila v suhem vremenskem obdobju. Rezultati simulacij so pokazali, da se koncentracijski
vrh nitrata v primeru upostevanja vodovarstvene uredbe zniza za 0,00011 mg/cm?,

Na sliki 6.56 smo prikazali rezultate dveh scenarijev, kjer smo predpostavili uporabo
gnojila v ¢asu najintenzivnej$ih padavin. Rezultati simulacij so pokazali, da se koncentracijski

vrh nitrata v primeru upostevanja vodovarstvene uredbe zniza za 0,42 mg/cm?®.
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Slika 6.56 Primerjava rezultatov NO3™ v 190. dnevu za 3.

in 6. scenarij v Segovcih ob Muri

Na sliki 6.57 in sliki 6.58 smo naredili primerjavo rezultatov iz 190. dne simulacije po razli¢nih

obdobjih uporabe gnojila glede na padavine za profil tal v Segovcih ob Muri. Rezultati so

pokazali, da v primeru ne upoStevanja vodovarstvene uredbe (slika 6.57) le v scenariju 2

koncentracijski vrh nitrata ni presegel zakonsko predpisane vrednosti v pitni vodi. Maksimalna

vrednost nitrata v scenariju 2 je bila 0,00022 mg/cm?®. Enako stanje so pokazali rezultati v

primeru upostevanja vodovarstvene uredbe. Zakonsko predpisano vrednost nitrata v pitni vodi

0,05 mg/cm?® ni presegel le scenarij 5.
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Slika 6.57 Primerjava rezultatov NO3s™ za razlicna obdobja
gnojenja v Segovcih za neupostevanje vodovarstvene uredbe
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Slika 6.58 Primerjava rezultatov NOs™ za razlicna obdobja
gnojenja v Segovcih za neupostevanje vodovarstvene uredbe
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7 DISKUSIJA

V podpoglavju 6 so bili prikazani rezultati vseh scenarijev iz simulacij modela Podgrad in
modela Segovci ob Muri. 1z grafov, na katerih so prikazane krivulje koncentracij raztopljenega
gnojila urea, je razvidno, da se je gnojilo urea v vseh scenarijih raztopilo pred 90. dnevom
simulacije. Rezultati so pokazali, da se veéja koncentracija gnojila raztopi, ¢e gnojilo
uporabljamo v dezevnih dneh. Prav tako je iz rezultatov razvidno, da je bilo raztapljanje gnojila
pocasnejse, ¢e smo predpostavili uporabo gnojila v suhih dneh ter se raztopljeno gnojilo ni

spralo v tla.

Rezultati amonija so pokazali, da v vseh scenarijih sledijo dogajanju raztapljanja gnojila
urea. Razvidno je, da je amonij nastajal v majhnem zamiku, saj so koncentracije amonija vidne
tudi v 90. dnevu simulacije. Zaradi pozitivnega naboja amonija so rezultati prav tako pokazali,

da se ne transportira v globlje predele tal.

Po nitrifikacijski verigi sledi vmesni ¢len nitrifikacije — nitrit. Ceprav je nitrat dobro
mobilen v tleh, so rezultati razkrili, da nitrit ni pronical globlje v tla kot amonij. K temu
pripomore hitra biokemijska reakcija, ki spreminja nitrit v nitrat. Nitrit tako ni dolgo obstojen

v tleh, zato so bile njegove koncentracije nizke.

Rezultati nitrata v tleh so pokazali, da je v vseh scenarijih najvisja koncentracija nitrata v
tleh do globine 50 cm in v ¢asu 90. dne simulacije. Vidno je, da prva tretjina profila tal v
Podgradu dobro zadrZzuje pronicanje nitrata. Nitrat je dobro mobilen v tleh in se skupaj z vodo
pomika proti vodonosniku. Ker je v profilu tal na globini 1 m glinasta plast, se prevodnost tal
v tem delu zmanjSa in s tem jer onemogocen hiter odtok v vodi raztopljenega nitrata v
vodonosnik. Profil tal iz Segovcev ob Muri ne vsebuje glinaste plasti. Prevodnost tal tako ostaja
visja, kar ima negativen vpliv na koncentracijo nitrata v podzemni vodi. Rezultati so prav tako
pokazali, da nitrat v peSCenem delu tal neovirano pronica v podzemno vodo, saj Se

koncentracijski vrh bistveno ne zmanjsa.
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8 SKLEP

V magistrskem delu smo izdelali ve¢ simulacij toka padavinske vode in onesnazevala skozi
nenasi¢eno cono vodonosnika na Apaskem polju. Simulacije smo izdelali za dva razli¢na
profila tal, in sicer za profil tal iz Podgrada in profil tal iz Segovcev ob Muri. OnesnaZevalo je
v magistrski nalogi predstavljal nitrat v vodi, ki je zadnji ¢len verige razpada gnojila urea.
Pregled dobljenih rezultatov je pokazal, da koncentracija nitrata v vodi zakonsko
dovoljene vrednosti ne presega le v scenarijih, kjer smo predpostavili uporabo gnojila v suhem
vremenu. Kljub upostevanju vodovarstvene uredbe in »napacni« uporabi gnojila so vrednosti
nitrata v vodi znatno visje od zakonsko predpisane vrednosti. Rezultati so prav tako pokazali,
da je profil tal v Segovcih ob Muri obc¢utljivejsi od profila tal v Podgradu. Profil tal v Podgradu
vsebuje tanko plast gline, ki nekoliko zas¢iti vodonosnik pred vedjim spiranjem nitrata v
podzemno vodo.
Glede na dobljene rezultate simulacij in prebrano literaturo lahko za izboljSanje stanja

kakovosti pitne vode iz vodonosnika Apaskega polja predlagamo naslednje ukrepe:

e uporabo gnojila le v suhem vremenskem obdobju,

e natancnejSo in zanesljivejSo napoved vremena, po katerem bi se lahko uporabnik gnojila

worientiral,
e morebitno menjavo zemlji$¢, s ¢imer bi pridelovali pridelke z ve¢jo potrebo po hranilih
na manj obcutljivih tleh,
e pogostejSo analizo tal,
e ponovno zaostritev zakonodaje, katera se je po letu 2013 »omehcala« in

e Dbioloski nacin kmetovanja.
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