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NEM VIZES FAZISU SZENN’YEZOANYA’GOK MOZGASANAK
VIZSGALATA LABORATORIUMBAN ES TRANSZPORT
FOLYAMATAIK NUMERIKUS MODELLEZESE

NAPL CONTAMINANTS INVESTIGATION IN LABORATORY AND
NUMERICAL MODELING OF TRANSPORT PROCESSES

ZAKANYI Balazs', SZEKELY Istvan', ZOLD Magor’, CSERNY Tibor’

Miskolci Egyetem, 'Kornyezetgazdalkodasi Intézet, “Miiszaki Foldtudomanyi Kar Kérnyezetmérnok BSc
hallgato *MTA-ME Miiszaki Foldtudomanyi Kutatocsoport
hgzb@uni-miskolc.hu

Kivonat: Our intention was to observe the spreading properties of a substance lighter than water (Light NAPL)
and one heavier than water (Dense NAPL) during a model experiment. For the sake of the cause we have
constructed a model experiment through which the spread of the polluting substance can be easily visualised. We
have made experiments concerning the reproduction of the drift of ground-water, among which we have chosen
the one showing values closest to drift in natural environment. In the other part of our research we have
demonstrated our measurement completed with light and dense NAPL contaminants and their results.

Kulcsszavak: NAPL, LNAPL, DNAPL, laboratdoriumi tesztek

Abstract: Célunk az volt, hogy egy laboratoriumi modellkisérletben megfigyeljiik egy viztél kdnnyebb (Light
NAPL), illetve egy viztél nehezebb (Dense NAPL) fazisu NAPL anyag terjedési tulajdonsagait. Ennek érdekében
egy olyan laboratoriumi modellkisérletet épitettiink, amelyen vizualisan kévethetd a szennyezdanyag terjedése..
Kiserleteket vegeztiink a talajvizaramlas élethii reprodukalasdara, melyek koziil kivalasztottuk a természetes
kézegben valo talajvizaramlashoz legkézelebbi értéket. A munkank masik részében bemutattuk a viznél
kénnyebb, illetve nehezebb fazisu NAPL anyagokkal térténd méréseinket, azok eredményeit.

Keywords: NAPL, LNAPL, DNAPL, laboratory measurements

1. BEVEZETES

A szénhidrogének, halogénezett szénhidrogének kornyezeti elemekre ¢és az ¢lovilagra kifejtett
karos hatasainak felismerése és kezelése koriilbeliil 30-40 évvel ezeldtt kezdddott a vilagon,
hazankban 20 évvel ezel6tt. A fejlett orszagokban szabalyoztak a halogénezett szerves
vegyliletek forgalmazasat, kezelését, sot egyes vegyiiletek gyartasat és forgalmazasat be is
tiltottak [1].

A szénhidrogének, halogénezett szerves vegyiiletek vizben altalaban rosszul oldddnak, ez
az egyik oka annak, hogy bioldgiai Giton nehezen bomlanak le, ezért a természetes tisztuldsuk
igen lasst. Ennek a kovetkezménye, hogy az évtizedekkel ezel6tti szennyezddések a mai
napig kimutathatok, tobbnyire az eredetileg szennyezett teriiletnél szélesebb kornyezetben [2].
Emberi beavatkozas nélkiill még igen hosszu ideig varhatnank e kornyezeti szennyezdk
természetes eltlinésére. A szennyezddés mennyiségének csokkentése érdekében, mind a talaj-
¢s talajviz-helyredllitasi feladatnak két alapvetd megoldasa alkalmazhato:

- a talaj kitermelése utdn a helyszinen (on-site) vagy attdl tavolabb (ex-situ) végzett

artalmatlanitast és tisztitott kdzeg visszataplalasat, tovabba

- ahelyben (in-situ), tehat a talaj felszine alatt végzett kezelést [1].

Az utdbbi két évtizedben egyre tobb korszerii in-situ karmentesitési technologia kertil/t al-
kalmazasra, illetve egyre tobb tapasztalat all rendelkezésre ezekkel kapcsolatban. Az in-situ
technologidk elénye a kisebb koltség, hatranya, hogy nehezebben ellendrizhetok és sokkal
jobban fiiggnek a helyi adottsdgoktol. Ezek ellenére a nemzetkozi trendek azt mutatjak, hogy
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ezeknél a specidlis szennyezdanyagoknal a helyszini beavatkozasok keriilnek eldtérbe. Tekin-
tettel a felszin alatti rétegek heterogenitasara és komplex hidrogeoldgiai viszonyaira, a talaj és
a talajviz megtisztitdsara alkalmas modszer kivalasztasa, a technologia megtervezése a hely-
szin igen gondos geologiai feltérképezése, az dramlési viszonyok ismeretét, a szennyezdk
koncentracidinak mérését, a kiillonbozé szempontok egyeztetését €s minden esetben eldzetes
laboratériumi és kisérleti tizemi vizsgalatok elvégzését igényli [3].

Hazénkban, az Eszak-Magyarorszagi Régioban jelenleg is jelentés mikodd vegyipari
vallalatok helyezkednek el [4]. Emellett szdmos multbeli és jelenleg zajlo nehézipari és ipari
tevékenység kornyezeti hatasai komoly kockéazatokat jelentenek a kornyezeti elemekre, igy a
felszin alatti vizkészletekre is. Példaul a klérozott szénhidrogénekkel szennyezett teriileteken
(tobb szazra tehetd ezek szama) a sekély felszin alatti viz (talajviz) mellett mélyebb viztartok
elszennyezddésével is szadmolni kell (pl. Tiszaujvaros), ami esetenként vizbazisok
vizmindségét is veszélyeztetheti, amint azt az elmult évtizedek tapasztalatai megerdsitenek. A
kornyezeti elemeket érintd megorokolt ipari és banyaszati eredetli szennyezések feltdrasa €s
felszamoldsa még napjainkban is tart [5].

Kutatasunk célja, hogy az LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquid — viznél kisebb
striiségli folyadékfazis) és DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid — viznél nagyobb
stiriségli folyadékfazis) tipusu szennyezdanyagok terjedését, megkdzelitden valds vizdramlés
mellett homogén kdzegben szabalyozott laboratdriumi koriilmények kdzott szimulaljuk.

A mérések sordn hozzavetdleges képet kapunk ezeknek a szennyezdknek a viselkedésérol
azt kovetden, hogy a talajba keriilnek és bekovetkezik a szennyezés. A szennyezés
bekovetkeztétdl eltelt idO €s a talajba keriilt szennyezdanyag tipusatol és annak mennyiségétol
fliggden jO megkozelitéssel kovetkeztethetiink a szennyezd csdva méretére, kiterjedésére,
annak irdnyara és sebességére egyarant. Ezek az informaciok, elengedhetetlenek a szennyezet
terlilet megismerése és karmentesitése szempontjabdl, valamint a numerikus szimulaciokat is
validéalhatjuk vele.

2. ANEM VIZES FAZISU SZENYEZOANYAGOK VISELKEDESE ES TERJEDESE
A FELSZIN ALATT

A szennyezd anyagok egy része a felszin alatti vizek mozgasat koveti, melyeket konzervativ
szennyezbanyagoknak neveziink, ¢és melyeket a hidrodinamika torvényszeriiségeinek
felhasznalasaval vizsgalhatunk, mdas résziik az gy nevezett nem konzervativ
szennyezdanyagok mas fizikai torvényszeriiségeknek engedelmeskednek. A nem konzervativ
szennyezdanyagokat szokds nem vizfazisu folyadékoknak vagy angol roviditéssel NAPL
(Non-Aquaeous Phase Liquid) vegyiileteknek nevezni. Az NAPL vegyiiletek mozgésat
uralkoddan a stiriségiik hatdrozza meg, ennek megfeleléen konnyl és nehéz nem vizfazisu
vegyliletekrdl vagy az angol nevezéktant atvéve LNAPL és DNAPL vegyiiletekrdl (L = light,
D = dense) beszélhetiink attdl fliggden, hogy a kiilon fazis siirisége kisebb vagy nagyobb-e a
vizénél [6].
El6szor, roviden, a viznél konnyebb szennyezéanyagok mozgasat mutatom be.

1.1. LNAPL (viznél kbnnyebb nem vizes fazisu) szennyezéanyagok

LNAPL szennyezédés (mint pl. egyes olajfajtak) talajba keriilése utdn, a nehézségi erd
hatasara lefelé huzodik és olajtest alakul ki, amelynek alakja és nagysdga a talaj és az alatta
elhelyezkedd képzédmények nemétdl ¢és szerkezetétél, valamint a szennyezddés
mennyiségétdl és fizikai tulajdonsagaitol fiigg [6].
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A beszivargd szennyezés alakja egyenletes kozel hengeres homogén talajban, inhomogén
talajban a kisebb ateresztOképességli réteg a szivargasi keresztmetszet novekedését (LNAPL
szétteriilését) okozhatja. A jobb ateresztéképességli rétegbe vald atmenetnél lényegében
azonos marad a szivargasi keresztmetszet [6].

Ha a beszivargott pl. szénhidrogén mennyiség meghaladja a szivargasi tartomany
olajvisszatartd képességét (ROS-t), akkor az olaj egészen a talajvizig hatol. Elegendd
mennyiség esetén az elszivargasi hely alatt behatolhat a talajvizbe. Ha az olaj nyomasa miatt
kozvetleniil behatol a talajviztarto rétegbe, akkor a nyomas kiegyenlitddése utan gyorsan
felemelkedik a talajviz felszinéig, és egyensulyi helyzetet vesz fel, majd a kapillarissavban a
talajvizaramlés irdnydban fog elmozdulni elsésorban [6] (1. dbra).

Felszin LNAPL szennyezés

Gazfazisu

Talajvizszint LNAPL
szennyezidés

Telitetlen zona

Talajviz aramlasi irany
-

1. abra Az LNAPL szennyez6k mozgasanak sematikus rajza ([4] alapjan).
1.2. DNAPL (viznél nehezebb nem vizes fazisu) szennyezéanyagok

A felszin alatti kornyezetbe keriilt vizzel nem elegyedd és a viznél nagyobb slirliségli
klérozott szénhidrogének a gravitdcio hatasa alatt a foldtani kdzeg ateresztoképessége ¢€s
szerkezeti sajatossagai altal meghatarozott iranyokban terjednek, és kiszoritjak a porustérbdl,
repedésekbdl a levegot és a vizet [2]. A szerves fazis tovabb mozogva mar csak részlegesen
tolti ki a porusteret, repedéseket, és szerves fazis cseppeket, ereket (az angol nyelvii
irodalomban residual DNAPL) hagy hatra maga utan, amelyeket a kapillaris erd tapaszt a
szemcsékhez, repedések faldhoz, mert a viz és szerves folyadék fazisok, illetve a gaz és
szerves folyadék fazisok kozt kialakul a feliileti fesziiltség [6]. A szerves fazis alkotta cseppek
¢és erek atmérdje altalaban a tormelékes iiledék szemcseméretének 1-10-szerese, a porustér 5-
20 %-at tolti ki [2]. A nem Osszefliggd cseppek €s erek haldzata eléfordulhat a vizszint felett
¢s alatt is.

Az elkiiloniilo szerves fazis Osszefiiggd folyadéktestként is megjelenhet (az angol nyelvii
szakirodalomban pooled DNAPL) [2], ez altaldban elegendd utanpétlas esetén alacsony
ateresztOképességll, szivargaslassité képzoddmények felszinén valdszinii.

Az elkiiloniil szerves fazis szeszélyes térbeli eloszlasanak a kovetkezménye, hogy a
beldle kilépd egyedi oldott csovak zondjaban a felszin alatti vizben oldott klérozott
szénhidrogén koncentraciok térben igen valtozékonyak.
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3. LABORATORIUMI MERESEK BEMUTATASA

A laboratoriumi mérések célja egy homokkal telitett modellez6 akvariumban 1év6 vizaramlési
sebesség ¢€lethll reprodukalasa adott kdzegre, illetve ebben a kozegben feladott LNAPL (Light
Non-Aqueous Phase Liquid) ¢s DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid) tipusa
szennyezOanyagok terjedésének tér- és iddbeli véltozasanak vizsgélata és bemutatasa. A
kisérleteket a Miskolci Egyetem Hidrogedlogiai-Mérnokgeoldgiai Intézeti Tanszék
laboratériuméban végeztem.

3.1. Mérésekhez felhasznalt anyag hidraulikus gradiensének meghatarozasa

A méréseket elokészitve 0,8mm szemcsedtmérdjii osztalyozott homokot hasznaltuk az
akvarium feltdltésére, majd annak vizzel valo telitésével hoztuk létre a kdzegben alul telitett 2
fazistt zonat (homok, viz), feliil pedig telitetlen 3 fazist zonat (homok, viz, levegd). A
vizszintet az akvariumban a homokoszlop magassaganak kortilbeliil 80% -anal allitottuk be.

A szennyezOanyag terjedési vizsgdlatinak megkezdése el6tt a rendszerben hasznalt
toltetanyagon szemcseméret eloszlasi, szivargéasi tényezO, kation-cseréld kapacitds ¢s
mésztartalom méréseket végeztiink.

Az eldzetes mérésekben a perisztaltikus szivattya fordulatszamanak valtoztatasaval
(RPM=) foglalkoztunk, a fentebb emlitettek miatt a természetes allapott kozegben valo
talajvizaramlast megkozelitésére.

2. abra A rendszer els6 felallitasa (fent) és a végleges kialakitas (lent)
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A perisztaltikus pumpaval generalt talajvizaramlast gy szimulaltuk, hogy az akvarium két
sz¢€lénél teljes mélységben leengedett és az akvarium faldra erdsitett egy-egy szivo- és toltd
szilikon cs0 lett elhelyezve, melyek keresztiranyba be voltak vagdalva a szivohatas egyenletes
elérése miatt (3. abra). Ezt a megoldast a tovabbi mérések soran kutakat szimulalo sziir6zott
perforalt csovekkel helyettesitettiik a talajviz jobb aramlésa végett. Ezekhez a mérésekhez
nyomjelzett, ételfestékkel szinezett vizet hasznaltunk, amelyet egy iivegtolcséren keresztiil
adagoltunk a rendszerbe.

Az eredményeket az 1. tdblazatban foglaltuk 6ssze a perisztaltikus szivattyll fordulatszama,
a talajviz-aramlasi sebesség, a szivargasi tényezo €s a hidraulikus gradiens tekintetében.

A 1. tdblazat értékei koziil az SRPM-es pumpafordulatszam és az ahhoz tartoz6 hidraulikus
gradiense 4ll a legkozelebb az erre a kozegre jellemz6 1-107 hidraulikus gradienshez, ezért a
tovabbiakban ezt alkalmaztuk a mar éles méréseknél. A talajvizaramlas reprodukalasa utan
minden adott volt a szennyezdanyagokkal torténd mérések kivitelezéséhez.

RPM Aramlasi sebesség (v) | Szivargasi tényezé | Hidraulikus gradiens
[m/s] (k) [m/s] @
1 5,787-10” 0,001161 0,000499
3,889-10° 0,001161 0,003351
10 8,3-10° 0,001161 0,007151
20 1,66-10 0,001161 0,014355
30 2,38:107 0,001161 0,020514

1. tablazat A szadmitott hidraulikus gradiens értékek

3.2. A valés szennyezbanyagokkal elvégzett laboratoriumi vizsgalatok
bemutatasa

Az ¢éles mérések egy-egy konkrét szennyezdre irdnyulnak, amelyek egy viznél konnyebb-, és
reprezentalni.

Az mérésekhez a kdvetkezd szennyezdket valasztottam:

- Paraffinolaj (Light-NAPL),

- Kloroform (Dense-NALP).

Paraffinolaj
A folyékony paraffin a kodolajfinomitds mellékterméke, nehéz alkdnokbdl hatramaradt
keverék. Cy,Han» felépitésit alkan  szénhidrogén, szobahdmérsékleten folyékony
halmazallapotd, szintelen, szagtalan, viszkozus olaj, amely hossza szénldnct szénhidrogének
keverékébol all. Vizben nem, oldoszerekben jol oldodik. Atlagos siirlisége 0,8g/cm’, azaz a
viznél kisebb siiriségii, ezért az NAPL szennyezOkon beliill az Light-NAPL csoportba
tartozik.
A 4. 4bra feladastol a mérés végéig mutatja be a mérés fontosabb allomasait, amiket az

abran szamokkal jeldltiink iddbeli sorrendben:

1. Paraffinolaj feladasanak kezdete.

2. Paraffinolaj feladasanak vége (30perc).

3. Light-NAPL feluszasa.

4. Feluszott és a talajvizaramladsnak megfelel6en elmozdult cséva (masnapi foto).

Az akvarium falan feltlintetett cm-racs az liveg vastagsagat figyelembe véve ugy lett felra-
gasztva, hogy az az akvarium tényleges belso profil-metszetét fedje le. Az origé pontosan az
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akvarium belsejének bal also sarkaval esik egy pontba. A feladast kovetden a szennyezd cso-
va eleje 22cm-nél volt, ezért a diagram gdrbéje is ebbdl a pontbdl indul. A paraffinolaj migra-
cidja tulnyomo részt vertikalis irdnyt volt, horizontalisan a szimmetrikus szétteriilésén kiviil
csekély elmozdulas volt a talajvizdramlas irdnyaba.

Feladas kezdetetol
3 ___'szén'litott 1d6:

S o
e

7. pere

-

2.0ra, S.perc

240ra, 25. perc

3. abra Csdva migracidja az aramlas iranyanak megfelelden 6 ora alatt
(szerzd sajat szerkesztése)

Kloroform
A triklormetan (CHCIs), hétkdznapi nevén kloroform a halogénezett szénhidrogének csoport-
jaba tartozo szerves vegylilet. A vegyiilet nagyon veszélyes a kdrnyezetre és az €16 szervezet-
re nézve, goze a levegonél nehezebb, forrd vegyiilettel vagy langgal érintkezve bomlik ¢és
mérgez0 illetve mar6 hatasu gézoket (pl hidrogén-klorid-, foszgén- és klorgdzoket képezve).
Lehetséges expozicios utak: belégzés, béron keresztiil vagy lenyeléssel Az anyag bizonyitot-
tan rakkeltd. Foldtani kornyezetbe keriilve is igen tartos kartékony hatassal van az él6vilagra,
természetes tisztulasa pedig nagyon lassu, mert bioldgiailag nehezen bomlik le. Felszdmola-
sukhoz emberi beavatkozasra, karmentesitésre van sziikség.

A mérés alkalmaval az akvarium aljara 2-3cm zar6 agyagréteget €pitettiink, hogy a szeny-
kéletesen latszik a szinezett kloroform utvonala kiterjedése és szétteriilése. A szilard szem-
csék feliiletén valdo megkdtddés is jol lathato.
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Végeredményben elmondhato, hogy sikeriilt egy olyan laboratériumi modellkisérletet ki-
alakitani, ami konnyen 6sszedllithatd és eredményei reprodukalhatéak. A rendszer kialakitasa
lehetové teszi, hogy kiillonboz0 aramlasi sebességeket szimuldlva vizudlisan jol kdvethetd
szennyezOanyag terjedési méréseket végezhessiink.

Telepiteft zaréréteg
(agyag, 2cm)

1'4'mp

40mp

4. abra Kloroformmal végzett laboratériumi vizsgalat eredményei kiilonb6z6 id6pillanatokban

A viztdl konnyebb, illetve nehezebb fazisti anyagok mérése soran az épitett laboratdriumi
rendszer, jo kozelitéssel tudta szimulélni a természeteshez kozeli allapotokat, ezaltal késobbi
mérések soran reprezentativ vizsgalatok elvégzését teszi lehetove.

A szimulaciok soran csak a vizben kevésbé, vagy nem old6do szénhidrogén terjedésének mé-
rése kivitelezhetd. A szennyezd transzportja soran detektalhatd a csova mérete és terjedésének
iddbeli valtozasa.
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4. NAPL SZENNYEZOANYAGOK TRANSZPORTMODELLEZESI LEHETOSEGEI

A Groundwater Modeling System programban két lehetdség kinalkozik a NAPL tipusu szeny-
nyezOanyagok modellezésére, ezek a kdvetkezok:
- az UTCHEM modul, amely képes a tobbfazisu rendszerek szimulacidjara,
- SEAM3D modul, amely csak az oldott fazis és ennek biologiai lebontdsanak modellezé-
sére hasznalhat6 [7].
A kovetkezOkben ezeket a szimulacids kddokat mutatom be roviden.

4.1. Az UTCHEM modul

Az UTCHEM programot a Center for Petroleum and Geosystems Engineering The University
of Texas fejlesztette ki. Az 1970-es évektdl kezdve uttdrd kutatasok folytak a Texasi Egyete-
men annak érdekében, hogy tudomanyos és mérndki alapot nyujtsanak a tobb fazist dramlasi
modellezésére vonatkozoan. Ennek oka, hogy egyre elterjedtebb a szénhidrogén szarmazé-
kokkal szennyezett teriiletek (vizadok) karmentesitése, amelyekhez elengedhetetlen sziikség
volt/van megfeleld transzport modellezé szimulatorok fejlesztésére és alkalmazéasara. A kuta-
tasok eredményeként sziiletett meg az UTCHEM szimulator, amely egy 3D-s, tobbkompo-
nens, tobbfazist dsszetett modellje a kémiai dramlési folyamatoknak. Mindez magéban fog-
lalja a komplex fazisviselkedés, kémiai €s fizikai atalakuldsok, a heterogén pordzus kozeg
tulajdonsagainak vizsgalatat, és fejlett megkozelitési modok alkalmazéasat a numerikus pon-
tossag, a diszperzio eloszlas, a vektor és parhuzamos folyamatok terén [4].

A programmal 3-dimenzids tobb komponenst, tobb fazist véges differencia modellt lehet
létrehozni. Nagyon jol hasznalhato szennyezddésterjedések, ¢s NAPL szennyezddéseknek
feliiletaktiv anyagokkal eldsegitett karmentesitésének (Surfactant Enhanced Aquifer
Remediation - SAER) modellezésére. Idealis eszkoze az UTCHEM a pump-and-treat rendsze-

Mindezek a jellemzok egyiittesen, de kiillondsen a tobb fazisu aramlasi és transzport mo-
dellezés lehetosége, €s a Modflow programtdl vald onallosaga teszi a programot egyedivé.

4.2. A SEAM3D modul

A SEAM3D Reaktiv transzport szimulacios kod, mellyel komplex, tobb szubsztratumot ¢€s
elektron akceptort is figyelembe vevd biodegradacids feladatok modellezhetdk [8]. A modul
alapja a MT3DMS kod.

A SEAM3D - az MT3DMS (Modflow transzport-szimulacios kod) modulhoz képest — tar-
talmaz egy biodegradacios és egy NAPL tipusu szennyezddések lebomlést szimulalé csoma-
got. Ezt a program kodot Mark Widdowson fejlesztette ki [8] a Virginia Tech egyetemen.

A reduktiv deklérozasi csomaggal szimuldlhatjuk 3D-ben a klorozott oldészervegyiiletek
transzport folyamatait, ezen anyagok reduktiv dehalogénezése révén létrejovo lebomlési ter-
mékek (TCE, cisz 1-2-diklor-etén, és vinil-klorid) Osszetett biolodgiai folyamatait a vizadok-
ban, mint pl. kézvetlen oxidécio, reduktiv dehalogénezés és kdmetabolizmus. Mindegyik fo-
lyamat alkalmazhatosaga és mértéke, ami hatdssal van szennyez0 anyag Osszetételére, fiigge-
nek a véges-differencia racshdldo minden egyes modellcellajaban szimulalt redox feltételektdl.

A NAPL lebomlasi csomaggal szimulalhatok az elektron donorok (példaul szénhidrogén
szennyezddések) és klorozott etilének (PCE, TCE és / vagy DCE) transzport folyamatai -
amelyek lehetnek viznél konnyebb és nehezebb NAPL szennyezdk - a vizes fazisban.
SEAM3D nem képes szimulalni a tobbfazisu dramlast, azonban id6fiiggd NAPL felhalmozo-
das hozzaadasa és / vagy a forrasok eltavolitdsa meghatarozott iddpontokban lehetséges a
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szimulaciok soran [9].
5. JOVOBELI CELOK, OSSZEFOGLALAS

A jovoben szeretnénk folytatni a megkezdett méréseket és kiterjeszteni mas NAPL anyagokra
is. A tovabbiakban célszerii lenne nem csak homogén, hanem heterogén rendszerekre is elvé-
gezni a felszin alatti transzportfolyamatok laboratdriumi modellkisérleteit.

A laboratoriumi mérések eredményeit felhasznalva lehetdség nyilik numerikus szimuléci-
okra, melyet UTCHEM programmal lehet elvégezni. A transzportmodellezés a laboratoriumi
mérésekkel ezéltal validalhatova vélna, és olyan paraméterek is mérhetdek lennének, melyet
legtobbszor csak szakirodalom alapjan szarmaztatnak.
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