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ABRAK

1F-1 Nyugalmi FAV eloszlas - F szint

1F-2 Nyugalmi FAV eloszlas - A szint

1F-3 Szamitott nyugalmi FAV eloszlas - A szint

1F-4 Szamitott nyugalmi FAV eloszlas - F szint

1F-5 Keresztszelvény nyomvonal (hidraulikai — foldtani)

Transzport abrak
2F-1 Oldott PCE transzport eloszldsai felsé vizadéban

2F-2 Oldott PCE transzport eloszlasai az alsé vizadéban

MELLEKLETEK

1M  Szilas-patak geodéziai felmérése
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1. HIDRAULIKAI- ES TRANSZPORT MODELLEZES

1.1. A MODELLSZAMITAS CELJA

Jelen kiegészit6 tényfeltaras keretén bellil felépitett modellszimulacid célja, hogy a korabban
feltart alifas-és aromas szénhidrogén szennyezés (mely bizonyosan a Budapesti
Finomkotottarugyar teriletén fellelhetd), tovdbba a 2023 év soran észlelt illékony klérozott
alifas szénhidrogén szennyezés (mely mind a volt Finomkotottarugydr, mind pedig a
szomszédos Leanynevel6 Intézet terlileten azonositott) oldott allapotban, varhatéan milyen
mértékben és mekkora terlileten szennyezi tovabb a felszin alatti viztestet, beavatkozas
nélkuli esetben.

1.2. MODELLEZETT SZENNYEZO KOMPONENSEK

A terileten jelent6s mértékd a foldtani kozeghez kotott alifas-aromas szénhidrogének és
klérozott szénhidrogén komponensek mennyisége. Tovabba a terileten |étesilt mintavételi
furatok kozil 3 ponton (CLRT-FO1, CLRT-F101, CLRT-F109) LNAPL tipusu feliszé CH szennyez6t
is észleltlink a terilleten, valtozd vastagsagban (atlagosan 1-5 cm) a mintavételi idészakok
soran, ugyanakkor a 2026 januari egyidejl vizszintmérési ciklus alkalmaval az FO1 jell
furatban, tobb mint 1 méter vastagsdgot is meghaladta, mig DNAPL tekintetében nem
mértlink aluliszd szénhidrogént a teriileten létesliilt furatokban.

A 2025-2026 év kozotti idészakban, 10x10 m raszteres mintavételi feltarassal szennyezettségi
gockutatast végeztink az Olajszarmazék és Tetraklor-etén térrészeken, mely sordn
azonositottuk a szennyez6forrasok terileteit, melyet kovet6en mind vertikalisan, mind pedig
horizontalisan lehataroltnak tekintjik. A laboranalitikai eredmények értékelését kdvetben
megallapitottuk, hogy foldtani kozeghez kapcsolédd szennyezés dominans részaranyat a TPH
és PCE komponenskor adja. Ugyanakkor a klérozott komponensek tekintetében feltartunk
egyéb, foldtani kozeghez adszorbealddott, eltér6 kldratomszammal rendelkezé vegyliletet is,
mint TCE, DCE és vinil-klorid, tovabba az olajszarmazékok esetében is nem elhanyagolhaté
mértékben fellelhet6ek BTEX és PAH vegyiiletei.

A vizsgalt terllleten kimutatott szennyez6anyagok egylttes értékelését kovetéen a
transzportmodellezés soran a PCE és a TPH komponensek terjedési titemét vizsgaltuk. Ezen
komponensek a klérozott szénhidrogén primer, mig az olajszarmazékok f6 szennyezdi,
tovabba ezek az alkotdk adjak a meghatarozott szennyez6anyag tomegmennyiség jelentés
részaranyat mind a felszin alatti vizben, mind pedig a féldtani kozegben. A kimutatott TCE, DCE
és vinil-klorid komponensek a PCE komponens anaerob degradaciés bomlastermékei, melyek
koncentracid térbeli eloszldsa és mintdzata a PCE transzportjdhoz, illetve bomlasi
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folyamatahoz szorosan kapcsolddnak. Ahogyan emlitettiik, a szennyez6cséva-tomegaramat is
dont6en a PCE komponens hatarozza meg, mely a bomlasi sor legmagasabb kldrtartalmu és
legnagyobb molekulatomegl eleme, igy a felszin alatti rendszer transzportfolyamatat
els6dlegesen a PCE komponens hatarozza meg. Tovabba a gdckutatas sordn a meghatarozott
TCE és DCE komponensek (PCE teruletérél) eltéré szennyez6forras teriiletét nem
azonositottuk, igy az alacsonyabb klérszamu komponensek 6nallé modellezése nem indokolt.
Ennek megfelel6en a PCE reaktiv transzportjdnak modellezése (megfelel6 bomlasi kinetika
alkalmazasaval) a bomlasi termékek megjelenését és varhato terjedését kdzvetetten leirja, igy
azok 6nallé modellezése a jelen célkitlizés szempontjabdl nem indokolt.

A BTEX és PAH komponensek a f(it6olaj szennyezés kiséré vegylletei, azonban mobilitasuk és
perzisztencidjuk eltér6. A BTEX-ek jellemz6en magasabb oldhatésaguak, jobban
biodegraddlédnak, illetve jéval mobilasabb alkoték, mig a PAH vegyiletek alacsony
vizoldhatdsaguak tovabba er6sen kot6dnek a talajszemcsékhez, igy mobilitasuk is korlatozott.
Raaddasul a BTEX és PAH komponensek (B) szennyezettségi hatarérték feletti terileti eloszldsa
joval kisebb, illetve kisebb koncentrdcio arany jellemzi. Vizsgaltuk tovdbba tobb pont esetében
a szennyezettségi kromatogramokat, mely alapjan megallapitottuk, hogy az illékony
komponensek részardnya jelentésen alulmarad az EPH komponenseitél, az-az a feltart
szennyez6k esetén gyakorlatilag minden ponton a Ci2-C3s szénatomszamu komponensek
dominalnak. Osszegezve, a TPH komponens transzportjanak vizsgalata a feltart felszin alatti
kozegre vonatkozd szénhidrogén terhelést jél reprezentdlja, tovdbba konzervativ
megkozelitést ad az olajeredetl szarmazékok varhaté transzportjara.

Tovabba a tobbkomponensl, reaktiv transzport modell alkalmazdsa a sziikséges
reakcidkinetikai paraméterek bizonytalansdga miatt nem elhanyagolhaté kockazatot
hordozna a modell el6rejelzés megbizhatdsdga szempontjabdl.

A fentiekbdl addéddan a transzport szimulaciot, beavatkozas nélkili esetben (nem torténik
talajkitermelés és talajviz tisztitds sem) a halogénezett komponensek esetében a PCE, mig az
olajszarmazékok esetében TPH komponensek transzportmodellezését végeztik el 10 és 20
évesiddtavra vonatkozdan, melyb6l adéddéan nyomon kovethetjik a komponensek varhaté
transzportjat a teriileten.

1.3. ALKALMAZOTT SZOFTVERCSOMAG

A modellszimuldciot Visual MODFLOW Pro programcsomaggal végeztiik, melynek megoldasa
véges differencia mddszerén alapul. Az alkalmazott program a szivargasi térben végbemend
vizmozgas, tobbrétegl és 3D megkozelitéssel torténd leirdsara alkalmas. A vizmozgas
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hidrodinamikai szamitasaira a USGS Modflow2005, mig a transzport szimulaciéhoz a
tobbkomponens( transzportfuttatdsok soran az RT3D/MT3DMS modulokat alkalmaztuk, mig
a szamitas eredményeinek értelmezéséhez és térképi megjelenitésére a Surfer 28.4 verzidjat
alkalmaztuk.

1.4. HIDRODINAMIKAI MODELL

1.4.1. MODELLGEOMETRIA

A modellezett térrészt gy valasztottuk meg, hogy szdmitdsba vegye a felszin alatti viz araml3asi
irdnyat és mértékét, melybél adéddan modellezett szennyez6komponensek varhato terjedési
Uteme meghatarozhatd, tovabba biztositsa az alkalmazott hidraulikai peremfeltételek
megfelelGsségét. A modellteret 1,1kmx1,4 km-es teriletként definidltunk, melyet kezdetben
10x10 m-es felosztdsu rdcshaléval fedtik le, mely a tényfeltdrasi szakaszok, illetve a
gockutatds soran elvégzett furasi-és mintavételi pontsiriségbdl adéddan megfelelének
gondoljuk. A modelltér terepfelszini kialakitdsanal a tényfeltarasok alkalmaval elvégzett
geodéziai felmérésb6l nyert magassagi adatokat alkalmaztuk. A modelltér sarokponti
koordinatait az aldbbi hatarolé pontok jelolik:

EOV X (654 700; 655 800)
EOVY (247 100; 248 500)

1.4.2. MODELLRETEGEK FOLDTANI JELLEMZOI

A 2023-2026 évek kozotti tényfeltarasi (1., I1. és kiegészit6 Gtem) és géckutatd szakaszok soran
létestilt furatokban feltart foldtani jellemz6k, tovabba a foldtani adattarbdl nyert regionalis
furdsi napldk alapjan a modellt vertikdlisan 5 férétegre osztottuk, melyben a sekély szinten
lévé vizadot (98,1 mBf.) és mélyebb rétegek vizaddéjat (104,3 mBf.) kilonitettlink el. Tovabba
ezen f6 modellrétegeket a heterogenitas végett tovabb osztottunk zdénas parametrizalas
céljabdl, melyet kovetben 6sszesen 7 rétegbdl épll fel a foldtani modell, amit az alabbi 1.4.5.
fejezet 1.tablazatban jellemziink.

A foldtani modell legfelsé rétegét a felszint6l kezd6déen homokos (kissé iszapos) feltoltés,
illetve kissé iszapos-agyagos homok alkotja atlagosan, mintegy 3,4 m mélységig. Ezt kdvetben,
kis atereszt6képességl (gyengén homokos) iszapos-agyag, agyagos-iszap valtakozasa jelenik
meg heterogén eloszlasban, melyek a telitetlen zédndban rendkiviil nagy jelentséggel birnak
a szennyez8komponensek adszorpcidjat illetéen. igy ezen lencsés megjelenésli, agyagos
kiterjedés(i zonak beépitése elengedhetetlen volt a modellbe. Mivel ezen rétegek kifejlédése
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nem folytonos a furdsi feltarasok alapjan, igy modellezés technikai szempontbdl zénasitott
hidraulikai paraméterekkel (fentebb hivatkozott 1.tablazat) lattunk el, mely finomszemcsés
Uledékek teruleti kiterjedését az aldbbi 4.abran mutatjuk be.

Negyedik rétegként iszapos finomhomokokat definidltunk atlagosan 105,3 mBf. szinten, mig
otodik rétegként (kissé iszapos) finom/kozéphomok rétegek (mint fels6 vizadd zdna)
kovetkeznek atlagosan 8,4 m mélységig. Hatodik modellrétegként (mint alsé vizadd) kavicsos-
homokok/homokos-durva kavics rétegeket hataroztunk meg.

A foldtani felépitést végll a terasziledék alatt vizrekeszts, kissé kotott agyagfekl zarja,
melynek kifejlédése a modelltér ENy-Ny-i felén mar inkdbb iszapos-agyag, agyagos-iszap
minGségli, novekvl szervesagyagtartalommal. Az agyagfeki a terep felszine alatt atlagosan 5-
17 m kériil jelenik meg, mely a modelltér Ny-ENy-i felén, illetve a Szilas-patak tuloldalan
|étesitett furatokban feltart foldtan alapjan mar minddssze 5-6 méteres mélységben elérjik,
mely térrészen ezdltal jelentésen lecsdkkent a durva szemcsés, viztartd kdzeg vastagsaga.

D

1. abra A teriilet foldtani szelvényeinek nyomvonala
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2. abra Részletes foldtani felépités

Tekintettel arra, hogy a létesiilt mintavételi furatok eloszldsa nem teljesen fedte le a
modellezett teriletet, igy az foldtani adattari, regionalis furasi napldk alapjan pontositottuk a

foldtani felépitést, illetve igy a feltaratlan terlileten interpoladlt réteg vastagsagot
alkalmaztunk.

1.4.3. HIDRAULIKAI JELLEMZOK

A felszin alatti vizmozgds a fent részletezett foldtani felépités szerint a kissé iszapos,
finomhomok/kozéphomok és kavicsos-homok/homokos kavicsrétegekben torténik, igy a
szennyez&anyag transzport folyamatok is ezen rétegekben zajlik. A terepi méréseink alapjan
a vertikalis hidraulikat illet6en azt latjuk, hogy a sekélyebb zénak folyadékpotencidl szintjei
minimalis mértékben magasabbak, mint a mélyebben huizddé alsé vizadd z6ndé, igy vertikalis
aramlas gyakorlatilag elhanyagolhaté mértékl a vizsgalt terileten, melyet a 6-7. abran
bemutatott hidrodinamikai sebesség szelvény is bemutat. A horizontdlis aramképet tekintve
megallapitottuk, hogy a sekély és a mélyebb vizaddban kismértékben eltéré a hidraulikai
gradiens, tovabba az aramlasi iranyok is. A felszin alatti viz aramldsi irdnya mindkét viztartdban
észak-nyugatias volt a 2026. aprilisdban, mig meghatarozott gradiensek a mélyebb vizaddban
2,664x103m/m, a felsd szintben pedig 2,601x103 m/m.
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1.4.4. HIDRAULIKAI PEREMFELTETELEK

A rendelkezésre allo, teljes modellezett teret lefedd vizszintmérési adatsorok alapjan,
permanens allapotra végeztiik a szamitasokat, melyet a 2026. aprilisi nyomdasadatokhoz
kalibraltuk. A modelltér vizadé rétegeiben allandd nyomasu peremi celldkat alkalmaztunk a
keleti és nyugati oldalakon, tovdbba hidraulikai peremfeltételként vettiik szamitdsba a maradé
beszivargds, atlagos becsilt 57 mm/év értékét. Ugyanakkor a gocterilet jelent8s része
betonlapokkal burkolt fellilet, melyek kdzotti a beszivargas lehet8sége korlatozott, igy ezen
térrész és kornyezetében 33 mm/év beszivargast?® vettiink alapul.

A modelltér dél-nyugati teriiletein elhelyezkedd, egykori Vakuumtechnikai Gépgyar teriletén
feltart felszin alatti szennyezettség tekintetében a Naturaqua Kft. 2021 évben tényfeltdrast
végzett, majd mdszaki beavatkozdst tervezett, melynek hatdsdgi elfogadasat kovetéen a
terlileten aktiv, felszin alatti viztisztitd rendszer kiépitése valdsult meg, majd szakaszos
Uzemeltetése zajlik. Az elérhet6 és publikus kornyezetvédelmi tanulmanyokbdl kinyertiik a
tervezett karmentesit6 rendszer kitermel6-és visszasajtold kutak mdiszaki paramétereit és
Uzemi adatait, majd vizsgaltuk a kitermelS-nyelet6 katrendszer hatdsat és depresszids terét
jelen tényfeltarasi teriletliinkre vonatkozéan, melyet az 1.4.4.3 fejezetben részleteziink.

1.4.4.1. NYUGALMI ViZNYOMAS ELOSZLAS

A permanens modellszdmitasok soran a 2026. daprilisdban mért nyugalmi vizszintmérés
adatsoraibdl késziilt viznyomds eloszlast alkalmaztuk, melyhez kalibraltuk a hidraulikai
modellt. A szdmitott viznyomas eloszlasi térképeket az 1F-1 és 1F-2. abramellékletben
mutatjuk be.

1.4.4.2. FELSZiNI VIZEK

A modell tér északi felén huzdédé Szilas-patakrdl vizmérce adatok érhetéek el. Ugyanakkor a
foldtani adatsorok értékelése utdn megallapitdst nyert, hogy az oldott szennyezés
transzportjat jelent6s mértékben befolyasolja a Szilas-patak medre, melynek mélysége
mintegy 8-9 méterrel vagddik be a terasziledék zonamélységébe (113 mBf. kordli), igy a
patakmeder kdrnyezetében a felszin alatti viz szintje ezen 104-106 mBf szintnél nem tud
magasabbra emelkedni, csak a patak magas vizdlldsakor révid idére. A tényfeltarasi
dokumentacidoban megdllapitott, jelenlegi patakmederre vonatkozd kérdések tisztazasara
geodéziailag felmértiik a teljes modelltéren végig huzddd patak szélességét, vizszint mélységét

! NATER-MBSZF, CARPATCLIM-HU adatbazis 30 éves (1975-2004) beszivargasi atlagértekei és Kun (2017)
beszivargas eloszlasi modell
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ameder aljat és a mederiszap, mint kolmatalt zéna vastagsagat, melyrdl késziilt jegyz6konyvet
az 1M. mellékletben csatoljuk.

A felmérés alapjan megallapithatjuk, hogy a patakmederben csekély mennyiség( viz dramlik,
tovabba gyakorlatilag a teljes modelltér szakaszan a patak meder betonlapokkal kirakott, igy
a mérhet6 iszaptartalom 0 mm. Melybd6l adéddan a patak jelenlegi medre nincs kdzvetlen

hidraulikai kapcsolatban a térség felszin alatti vizforgalmdval, a vizgydjt6teriletrél érkezé

vizeket a patak gyakorlatilag teljesmértékben elvezeti a Duna iranyaba.

Ugyanakkor a tényfeltardsi dokumentacidban részletezett, régi patak-meder (durva szemcsés
terasziledék) drénezd hatdsat a tovabbiakban vizsgalni sziikséges ugyanis vélhetéen a régi
teraszmeder jobb és bal partja kdzti nyomas kiilonbségbdl adéddan a szennyezettség csupan
minimalisan jut at a patak tulpartjan |évé északi teriiletekre. Jelen fazisban a patak jobb partja,
illetve az idees6 északi terliletek hidraulikai szempontbdl ismeretlenek, igy a fenti feltételezés
jelen szakaszban nem bizonyitott, melyb6l adéddan jelen modellezés soran a pataktél északra
esé terileteket inaktiv cellazédndnak tekintjik, azaz nem végziink hidraulikai szamitdsokat.

A kovetkezd vizsgalati Gtemben fontos tisztdzni, hogy a feltart szennyezettségi cséva E-i
irdnyban torténd tovabb haladasat a Szilas-patak ,,volgye” korlatozza-e, avagy elvezeti egészen
a Duna vonalaig.

1.4.4.3. VAKUUMTECHNIKAI GEPGYAR KARMENTESITO KUTJAI

A modellezett terliletlinkdn csupdn 3 db kitermel6 (T-jell) és 4 db nyel6kutsor (Ny-jell) kerilt
kiépitésre. A kutak kitermelési (itemérél nem kaptunk pontos informacidkat, csupan kozelité
Uzemelési adatokat (fligg6en karbantartdstdl, mUiszaki problémak és egyéb ipari igények
tekintetében), ugyanakkor az kiderilt, hogy oktéber-marcius hdnapok kozott jellemz6en nem
m(ikddik a tisztitd rendszer. Az izemeltetési hozamok 10-30 m3/nap, mig a nyeletési item 8-
30 m3/nap mennyiségre tehetd, mig a kutak kizardlag a legfelsd vizadét (F) szlir6zve épiiltek
ki.

A fentieket figyelembe véve, jelen hidraulikai modelliink nyugati felébe beépitettiik ezeket a

kutakat. A modellfuttatds eredményei alapjan pedig megallapithatjuk, hogy a kutak
szuperpondlt tdvolhatdsa (Id. alabbi 3. abra) alapjan is alig 95 m-es a hatdteriletiik, melyek
kovetkeztében a Vakuumtechnika teriletén Gzemel§ aktiv kdrmentesités nincs hatdssal jelen

tényfeltarassal érintett tertletlink hidraulikai viszonyaira.

KESZITETTE: ADEPT ENVIRO KFT. 10/24 Dokumentum azonosité: 0383/T/01/02 (Késziilt: 2026.04.30)


mailto:adeptenviro@adeptenviro.com

-
r— Székhely: 1117 Budapest, Ldgymanyosi utca 12. Fszt. 2. +36-309-703-713

A2 N — Iroda: 1095 Budapest, Mariassy utca 5. adeptenviro@adeptenviro.com
BUDAPEST XV., SZOVOGYAR UTCA 19-21. KIEGESZITO TENYFELTARASI ZARODOKUMENTACIO

HIDRODINAMIKAI-ES TRANSZPORT MODELLEZES

247650

247500

247350

247200

654700 654850 655000 655150

3. dbra A modelltéren lizemel§, aktiv kdrmentesit6 rendszer (Vakuumtechnolégia), izemi kdtjainak hatasa

1.4.4.4. EGYEB VizKITERMELO OBJEKTUMOK

A VGT3 adatbazisdban a modelltér tagabb koérnyezetében tébb vizkitermeld kut ismert, mig
kdzvetlenll a modelltéren 1évé, vizkivételi objektumok a Schiller Opel autdszerviz 1.sz.
mosoékutja, illetve a Tarzan-park teriiletén létesilt kut. Ezen két katrél semmilyen informaciot
nem kaptunk az Gzemeltetés tekintetében, igy nem kerliltek beépitésre.

Tovabba a Naturaqua Zrt. elmondasa alapjan az UTE Atlétika Stadion kornyezetében lévé
lakéingatlanokon, kiilonésen a nydri id6szakban jelentds vizkivételek lehetnek, melyek
modosithatjdk a térség vizforgalmat. Pontos informdacidkkal errél sem rendelkezilink.
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1.4.5. HIDRAULIKAI INPUT PARAMETEREK

A numerikus modellszamitashoz rétegenként a horizontalis és vertikalis szivargasi tényezok,
valamint a porozitas indexek meghatarozasara van sziikség. A vizsgalt térrész tobb szlir6zott
pontjan szivattyutesztet végeztiink, melynek eredményeibdl nyert hidraulikai paramétereket
(horizontalis szivargasi tényezd, porozitds) kezdeti input paraméterként alkalmaztuk. Az
anizotropia-faktor esetében a finomszemcsés, kotott tledékek esetén 10! nagysagrendet
alkalmaztunk, mig a tébbi képz6dményre vonatkozdan szakirodalmi és tapasztalatai adatokat
hasznaltunk.

A hidraulikai szdmitasokhoz sziikséges egyéb parametrizalast szakirodalmi adatbazisok alapjan
szarmaztattuk. A feltart iszapos-agyagos lencsék és betelepiilések parametrizaldsat zonasan

7

épitettiik a modellbe, melyet az 1.tablazatban és 4.abran szemléltetiink.

1.tablazat A modellszamitas soran alkalmazott hidraulikai paraméterek

3 no
réteg ;ZI: réteg min6ség kn (m/s) | kv (m/s) | k:(m/s) | effektiv
porozitas

1 kissé iszapos homokos-feltdltés 5.51E-5 5.51E-5 5.51E-5 0.13

2 homokos, agyagos-iszap 6.33E-7 6.33E-7 6.33E-7 0.08

3 er@sen kotott agyag 3.20E-8 3.20E-8 3.20E-8 0.04

4 iszapos-homok 6.11E-6 6.11E-6 6.11E-6 0.10

5 finomhomok/k6zéphomok 6.74E-5 6.74E-5 6.74E-5 0.15

6 homokos-kavics/kavicsos-durva homok 8.52E-4 8.52E-4 6.72E-4 0.23

7 agyagfeki 2.00E-8 2.00E-8 2.00E-9 0.04
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mero0 54600 = 55200 0 asmam =0

4. abra A modelltéren alkalmazott zonasitott hidraulikai paraméterek (Ny-K szelvény)

: kotatt agy‘m

5. abra A modelltéren alkalmazott zénasitott hidraulikai paraméterek (felszini metszet)

1.5. TRANSZPORT SZIMULACIO

Az el6zmény dokumentacidk és jelen kiegészit6 tényfeltarasi szakaszbol nyert eredmények
alapjan a modelltéren jelent8s mértékd az olajeredetii alifas-aromas szénhidrogének, illetve
a klorozott alifas szénhidrogének szennyezés taldlhaté a felszin alatti kozegben.

Kimagasld mértékd foldtani kozeg szennyezettséget tartunk fel a telitetlen zdna
mélységkdzben (113-106 mBf.) a felszint6l mérten mintegy -7 m mélységig, tovabba a telitett
zonatérben (106-96 mBf.) TPH, illetve tetrakldr-etilén komponensek tekintetében. Az észlelt
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klérozott szénhidrogén komponensek eltéré klératomszammal rendelkez6 vegylleteinek
bomlasi sordt is kimutattuk a terlleten, ugyanakkor az 1.2 fejezetben részletezetteknek
megfelel6en a transzport szimulaciét a PCE és TPH komponensekre végeztiik el jelen fazisban
10 és 20 éves idGszakra vonatkozdan.

Jelen kiegészitd tényfeltaras soran elvégzett mintavételek laboranalitikai eredményei alapjan
a vizsgalt szennyez6anyag csoportot a foldtani kozegre és talajvizre vonatkozdan lehatdroltnak

tekintjik (B) szennyezettségi hatarérték tekintetében.

A modellezés soran a beavatkozas nélkiili eset vizsgdljuk, mely soran a feltart, szennyezett

talajtest nem kerdl kitermelésre, nem torténik a _modelltéren viztisztitas, igy a felszinrdl

beszivargd csapadék folyamatosan utanpdétlddé forrdszonat képez az oldott komponensek
szamara.

A térrész transzport folyamatait a bemutatott hidrodinamikai modellen alapulé RT3D/MT3D
alapu transzportcsomaggal végeztik. Porézus kozegben a kémiai anyagaramlds f6bb
komponensei az advektiv anyagaramok, valamint a diffazié és diszperzid kodvetkeztében
|étrejott anyagtranszport. Oldott fazisban maraddé komponens anyagmennyiségét tovabba
befolyasolja az adszorpcids folyamat és a lebomlas. Tekintve a modellezett terilet
kortilményeit a destruktiv transzportmechanizmusok kozil az advekciét, diszperzidt,
adszorpciét és a bomlast is figyelembe vettik. A transzport szimuldciéhoz szikséges
paramétereket korabbi, hasonld feltételekkel rendelkezd teriiletek és szakirodalmi adatsorok?
alapjan hatdroztuk meg, melyet 6sszegezve az alabbi fejezetek tablazataiban mutatunk be.

1.5.1. TRANSZPORT PARAMETEREK

1.5.1.1. SZORPCIOS TENYEZO

A szennyezB6anyag fellleti adszorpciéjat, Henry-féle linedris szorpcioval kozelitettik, mely
soran feltételezziik, hogy az adszorbealt anyagmennyisége és a pdrusviz koncentracidja
egyenes aranyos, igy a szorpcids folyamat linearis. Ez esetben a Kq megoszlasi hanyadost
allanddénak tekintjiik, allandé rétegbeli hémérsékletet feltételezve. A természetben
ugyanakkor nem minden esetben all fenn egyenes ardnyossag, tobbnyire a Freundlich
izoterma modell érvényesiil, de laboratériumi adszorpciés mérések hidnyaban linearitdst
feltételeziink és elfogadjuk ezen konzervativ megkozelitést. A jellemz6 szorpcids Kq paraméter
értéke (megoszlasi tényez6) tobb tényez6tél fliggd, melyek koziil legjelentésebbek a

2 Envirobase-Base (Waterloo Hydrogeologic), Royal Society of Chemistry-ChemSpider

*: TPH frakcidk sulyozasabdl meghatarozottak
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szennyezGanyag-és foldtani kdzeg mindsége (matrix), tovdbba pH-értéke, hémérséklete és
ennek szervesanyag tartalma. A pH-tél, hémérséklett6l és a szervesanyagtdl eltekintiink,
allanddnak feltételezzik. Az elérhet6 szakirodalmi adatbazisokban fellelhetd, illetve hasonld

kifejlédésd teriiletekre épilt modellek tapasztalatai alapjan hatdroztuk meg a komponensekre
jellemzd Kq értékeket, rétegenként eltéréen melyet az aldbbi 2. tdbldazatban mutatunk be.

2. tablazat A modellezés sordn alkalmazott szorpcids paraméterek

réteg sz’in réteg mindség PCE TPH*
kéd Ka (I/pg) | Ka(1/ug)
1 kissé iszapos homokos-feltoltés 1.21E-10 1.4E-9
2 homokos, agyagos-iszap 8.01E-10 2.9E-8
3 er@sen kotott agyag 3.12E-9 6.0E-8
4 iszapos-homok 5.11E-10 1.4E-9
5 finomhomok/kdzéphomok 7.11E-11 5.2E-9
6 homokos-kavics/kavicsos-durva homok 4.55E-12 8.7E-9
7 agyagfeki 2.00E-9 6.0E-8

A modellezett komponensekre jellemz8 Koc-érték, mely a szerves széntartalomra normalizalt
megoszlasi egyltthatd, megmutatja, hogy milyen mérték(i az adott komponens mobilitasa,
melyet az aldbbi 3-4. tablazatokban részleteziink, melybdl lathatjuk, hogy a modellezett
klorozott alifds komponenseket tobbnyire a mérsékelt mobilitds, mig a TPH komponenseit a
kevésbé mobilis tulajdonsag jellemez, mely nagyon kozel van az immobilis allapothoz.

A TPH komponens szénatomszam-eloszlasa alapjan a kimutatott szennyezettség atlagosan
97%-a C10-Cao frakcidba (EPH) tartozik. Mig az 6sszegkomponenst részletezve megallapitottuk,
hogy a szennyezés mintegy 11,87%-a C10-C12, 31,7 %-a C12-C16, 56,3 %-a C16-C35 Szénatomszam-
frakcidba tartozik. Tekintve a szennyez6anyag tomegmennyiségének mértékét, konzervativ
megkozelitést alkalmazva a legnagyobb %-os aranyu eloszlasnak (>C16) megfelelS értéket
alkalmaztuk.

Mig a DNAPL szennyez6k esetén a klératomszamok alapjan az 6sszes VOCI komponens
99,22%-4at a tetrakldr-etilén alkotja.

3. tablazat A modellezett komponens Koc paraméter

szennyezd
log Koc (I/k
komponens og Koc (I/ke)
PCE 2,4
TPH 4,8
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4, tablazat A modellezett komponens log Koc indexe?

:‘n‘;‘l:_ P - :;i;“:r Lkg) | Mobility Class

<10 <1 Highly Mobile

10-100 1-2 Mobile

100-1,000 2-3 Moderately Mobile

1,000 - 10,000 3-4 Slightly Mobile

10,000 - 100,000 4-5 Hardly Mobile

> 100,000 =5 Immobile
1.5.1.2. BOMLASI ALLANDO

A komponensek elsérend(i bomlasi allanddjat ennek anyagmindsége (szén és kldratomszam)
hatdrozza meg, ugyanakkor jelentGsen fligg a felszin alatti rendszer ORP-viszonyaitdl, az aktiv
mikrobiolégiai kornyezettsl és egyéb kémiai adottsdgoktdl. Annak vonatkozdsdban, hogy a
felsé és az alsé vizaddkban is tobbnyire aerob koriilmények uralkodnak, igy az elsé rendd
bomlasi allandé j6l jellemzi a komponensek varhaté bomldsat, melynek paramétereit az alabbi
5. tablazatban részletezzik.

5. tablazat A modellezés soran alkalmazott bomlasi paraméterek

komponens | bomlasi allandé (1/d)

PCE 0.000548
TPH* 0.000334

*: anaerob kérnyezetben, sulyozott frakcidkkal

1.5.1.3.

SZENNYEZOANYAG SZORODAS

A vizsgilt szennyezGanyag sz6roddasat alapvetfen a diszperzid jelensége hatdrozza meg ezen
durva szemcsés vizaddban, mig a diffuzié hatdsanak jelent6sége kisebb ugyanakkor nem
elhanyagolhaté a finomszemcsés (iledéktartalom miatt. A diffuziét jellemz6 paraméter a
diffuzios-dllandé, melynek értéke fligg a koncentracié valtozastdl és a kozegbéli
hémérséklettdl, de a modellszamitas soran ezt rétegenként allanddnak tekintjuk.
Rétegenként eltér6 diszperzid és diffuzid értékeket alkalmaztunk, melynek értékeit az alabbi
6. tablazatban részletezlink.

3 United States Environmental Protection Agency database
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6. tablazat A modellezés soran alkalmazott diszperzids paraméterek

1.5.2.

B horizontalis/ vertikalis/ diffazios
réteg :: longitudinalis longitudinalis koeff.
diszperzivitas (-) diszperzivitas (-) (m2/nap)
1 0.09 0.009 3E-5
2 . 0.07 0.007 2E-5
3 0.03 0.003 4E-6
4 0.1 0.01 2.5E-5
5 0.12 0.012 3.5E-5
6 0.3 0.03 6E-5
7 0.02 0.002 5E-6

SZENNYEZOFORRASBOL TORTENO UTANPOTLODAS

A modellezés soran figyelembe vettliik a foldtani kozeg teljes feltdrt szennyezbanyag
mennyiségét, mely a szennyezett talajtestbdl a felszini beszivargas hatdsdra a varhato felszin

alatti viz szennyezésének utanpétlddas mértékét hatarozza meg.

A transzportszamitdsokat megel6z6en a teriletre kiterjed6en, kell6 mennyiségl, idGsoros

kalibraciés adathalmaz hianydban, szennyez6anyag tomegszamitdst végeztiink. Konkrét

informaciénk nem allt rendelkezésre arrdl,

hogy mek

kora volt a kiomlott, elfolyt

szennyez&anyagok mennyisége, igy szamitassal probaltuk ezt megbecsiilni. A foldtani kozegre

és felszin alatti viz szennyez6anyag tomegmennyiségére kapott szamitdsi eredményeket az
aldbbi 7-8. tablazatban mutatjuk be.

Foldtani kozegben meghatdrozott szennyez6anyag mennyisége (B) szennyezettségi hatarérték felett

(7.tablazat):

) . szamitott
rimer szennyezd
P i tomeg [kg]
Osszes VOCI (~PCE) 2810
TPH 147 100

Felszin alatti vizben meghatarozott szennyez6anyag mennyisége (B) szennyezettségi hatarérték felett

(8.tablazat):

. 3 szamitott
primer szennyez8 .
tomeg [kgl
6sszes VOCI (~PCE) 608.8
TPH 51.7
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A bemutatott tomegszamitds egy egyszer(sitett mddszer, ugyanakkor a furdsi feltards
slrliségébdl és az ebbdl nyert talajmintak laboranalitikai eredményei alapjan jé kozelitéssel
jellemzik a teriileten adszorbedlddott szennyez6anyag mennyiséget, igy ebbdl jol becsiilhetd
a szennyez6anyag tomegmennyisége, melybdl a varhatdé utanpdétldodas mértéke
megadllapithatd. A feltdrt szennyez6anyag esetében a Surfer szoftver térfogat és feliilet
szamité fliggvénymodulja segitségével meghatdroztuk a talajszelvényekben [év6
szennyez8anyag mennyiségét, az el6zetesen szamitott szennyezett talajtest atlagos
koncentracidjanak, térfogatanak, ennek vastagsaganak és porozitasanak ismeretében. Végul
definidltuk a szennyezett talajtestbdl (bennmaradd-és teljes talajmennyiség esetén is)
kidramlé anyagfluxus (M) mennyiségét, az alabbi tomegfluxusegyenlet szerint:

(1) M = )cqA

melyb6l az M: szennyezGanyag fluxus mennyiség [g/nap/felilet], c: szelvényenkénti
Osszegzett, fellleti integralbdl eredd, atlagos talajszennyezettségi koncentracio [mg/kgl, g: a
felszinrél torténd beszivargas sebessége [mm/év], mig A: a szennyezett talajtest egységnyi
felulete [m?]. A felszin alatti rendszerben l1évés egyensulyi dllapot az adszorbedlt és deszorbedlt
anyagmennyiségek kozott az alabbi egyenlet alapjan irhaté fel:

2 0 drE——p arss
a a

ahol C: a porusfolyadék koncentracidja, C': a szennyez6anyag koncentracidja a talajban, mig
pb: a pordzus kozeg tests(irlisége és O a térfogatszazalékban kifejezett viztartalom, amely
telitett kozegben egyenl6 a hézagtérfogattal és V a teljes vizsgalt térfogat. Amennyiben a
kémiai egyensuly mar kialakult — jelen esetben a feltételezések szerint tébb évtizede a felszin
alatti kozegben van a szennyez6csopo megkotott anyag koncentracidja szamithaté
az aldbbi osszefliggéssel:

(3)

C=K,C

Jelen felszin alatti kornyezetben a feltart talajszennyezés a telitett és telitetlen kozegben is
van egyarant, igy a megoszlasi hanyados és a talajban lév6 atlagos koncentracid viszonyok
alapjan kell meghatdroznunk a pérusviz szennyez6anyag koncentracié tartalmat (C). Az igy
megkapjuk, hogy a szennyezett talajtest fellletén ataramlo, azaz a felszinrdl leszivargo
csapadék évente mekkora mennyiségii szennyezéanyagot old ki, igy aramoltat a talajvizbe.
A fejezetben bemutatott szamitdsok alapjan az (1) szennyezdanyag-fluxus egyenletet
megoldva meghataroztuk a komponensek anyagfluxus viszonyait:
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PCE (tetraklor-etén) esetén a meghatarozott anyagfluxus: 3,85 kg/év/felulet, mely a
bennmaradd teljes szelvény vastagsagban 1év6 PCE szennyezGanyag-mennyiség,
konzervativan szdmitva minimalisan még legalabb 95 évig tapldlja a talajvizben oldott
szennyez6dését, melyet kovet6en megszlinik a komponens utanpétlddasa.

TPH esetén a meghatarozott anyagfluxus: 18,1 kg/év/feliilet, mely a bennmaradé teljes
szelvény vastagsagban |évé TPH szennyez6anyag-mennyiség, konzervativan szdmitva tébb,
mint 200 évig tdplalja a talajvizben oldott szennyez6dését, melyet kdvetéen megsziinik a
komponens utanpotlddasa.

A terjedési szamitdsok sordn Mass-loading tipusu transzport peremfeltéltelt alkalmaztuk, ahol
a szamitott tomegmennyiség beoldddasat adtuk meg anyagfluxusként (M/T).
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1.6. MODELLEZES EREDMENYEI

1.6.1. HIDRAULIKAI MODELL

A hidraulikai modellszamitast permanens allapotra végeztiik, mely sordn a szivargasi egyenlet
paramétereit fokozatosan valtoztatva finomhangoltuk a szdmitasi eredményeket, mig a
kapott értékek jol kozelitették a valdosdgban mért értékeket, melynek eredménye szerint a
kalibracios adathalmazunk megfelel6 illesztést ért el, mely a hidraulikai input adathalmaz
megfelel6sségét mutatja, ezzel alkalmassad téve a modellt a szennyez§ komponensek
transzport vizsgalatara. A modellben alkalmazott szamitott nyomaseloszlasokat a 1F-3 és 1F-
4. mellékletekben mutatjuk be.

Calculated vs. Observed Head : Steady state

106
I

Caloulated Head (m)

104

T T
104 105 106

Observed Head (m)

6. abra Hidraulikai kalibracids pontdiagram — F és A vizado esetén

(NRMS: 5,994 %, standard hiba: 0,011m; R?: 94,1%)

Az alabbi 7-8. dbra sorozaton bemutatjuk a felszin alatti térben Iév6é dramldsi sebességvektorokat,
miszerint a vasut kdrnyezetében a vizadd elvékonyodik, megné a sebesség (melyet a nagyobb méreti
vektornyil jelez), mely ezen a térrészen varhatdan az oldott cséva nagyobb item(i terjedését indukalja.
Ebbél addéddan is rendkivill fontos a patak tuloldaldanak kozvetlen kornyezetében a foldtani és
hidraulikai viszonyokat megismerni, kiilondsen a vizaddk vastagsagat, melyben az anyagtranszport
zajlik.
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7. abra Felszin alatti sebesség alakulasa: Ny-K szelvény

47100 247200 247100 247600 247800 215000 216200 28400 24500

8. abra Felszin alatti sebesség alakulasa: E-D szelvény
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1.6.2. TRANSZPORT MODELLEZES

A transzport szamitdsok soran két szennyezd komponens (PCE, TPH) térbeli-és id6beli
valtozasat vizsgdltuk 10, illetve 20 éves terjedési idSintervallumra vonatkozdan, beavatkozas
nélkili esetben. Permanens allapotban mar egy 5-10 éves intervallumban torténd
modellszamitds is jelentds bizonytalansagokat tartalmaz, ugyanakkor a kérnyezetben mért
felszin alatti adatsorok alapjan jo kozelitésre alkalmas. A szamitas célja volt, hogy
megallapitsuk az oldott komponensek varhato terjedési Gtemét és mértékét karmentesitési
eljaras nélkul a vizsgalt 10-20 éves id6szakban. A korabbi években elvégzett allapotfelmérés,
majd tényfeltadrdsi sorozatok alapjan sordn meghatdroztuk a gocterileten 1évé talajhoz kotott
szennyezBanyagok mennyiségét és teriileti eloszlasat, melyek a felszin alatti viz szamdara
utanpotlodas forrasként szolgal jelenleg.

Ahogyan mar fentebb részleteztilk a szamitdsokat a Szilas-patak nyomvonalaig tudtuk
megfelel6en értelmezni, ugyanis az ett6l északra 1évé teriileteken (illetve a patak jobb
partjatol északra) nem ismert kell6 részletességgel, kiilondsen a patakmeder teraszanyaganak
nyomas viszonyai és foldtana, igy jelen fazisban ezen térrészen inaktivitast alkalmaztunk a
cella transzportok soran.

A bomlastermékek koncentracidi, illetve az AVK paraméterek koncentracidja, tovabba a
mintavételkori helyszini ORP értékekbdl lathatjuk, hogy aktivan zajlé degradacios folyamat
van, ugyanakkor jelenleg, olyan mennyiség(i és mértékl szennyez6anyag van a felszin alatti
kozegben, hogy az utanpdtlodas hajtdereje nagyobb, mint ahogyan az atalakulas, lebontas
végbemegy. Szamitasi eredményeink a PCE komponens esetében a rezidualis talajszennyezés
még legalabb 95 évig biztosit szennyez6anyag utanpotlddast a felszin alatti viz szamara,
melyet kovetéen kiliril. Ezen id6szak alatt kismértékd koncentracid novekmény is
valdszinUsithet6 a gécteriileten, mind koncentracid mind pedig ennek terileti kiterjedése
tekintetében. A 10 éves majd 20 éves terjedési id6ket figyelembe véve azt latjuk, hogy a
szemcsés vizaddkban csekély mértékben 6sszehuzdodik a csévatest a peremi teriileten, kissé
nyugatra tolddik majd az dramlasi irdnynak megfelel6en, ugyanakkor a csévatest belsé
terliletein megnovekedhet a magas oldott koncentraciéju zénak teriilete. A modellezett
komponensek varhaté transzportviszonyait a 2F-1, 2F-2 és 3F abrakon mutatjuk be.

Végil, végeztiink egy fiktiv’ szimulaciét, mely esetben nem vettiik figyelembe a Szilas-patak
régi medervonal drénezé hatdsat — ami jelent6sen mddositani fogja a terjedési irdnyokat és
mértéket —, mely szamitassal a térség felszin alatti transzport viszonyaira vonatkozdan
kaptunk egy kozelit6 adatot. Ez alapjan PCE esetében az alsé vizaddban mintegy 295 m-t
haladhat az oldott csévaperem a kovetkez6 20 évben. ErrGl a szdmitasi eredményrél nem
készilt kiilon mellékletben, csupan az alabbiakban, 8. szovegkozi dbraként mutatjuk be.
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A modellszamitasok eredményei alapjan 6sszességében PCE komponens alsé vizadéban vald
transzportja esetében megallapithatjuk, hogy a kovetkezé 20 évben tovabb terjed az oldott
szennyezés, megnyulik az oldott gocteriilet mértéke, mig kismértékben elvékonyodhat a
degradacids folyamatok miatt, illetve megnyulik a csévafront. Ugyanakkor a pontos terjedési
tulajdonsagok el6rejelzéshez feltétlen sziikséges feltdrni a patakmeder jobb és balparti
hidraulikai viszonyait.

A PCE fels6 vizaddjat az alsé kavicsos Uledékhez képest, joval finomabb szemcsés homok,
néhol iszapos-homok alkotja melynek diszperzids és szorpcids tulajdonsagai nagysagrenddel
eltérnek az alsébb réteg vizaddjdhoz képest. Tovabba a rétegben meghatarozott gradiens
mértéke is kisebb. Ezen kezdeti feltételekbdl kiindulva a fels6bb réteg csévafronti, hossziranyu
terjedése joval kisebb, tovdbba a peremi koncentraciok mértéke a természetes bomlasbol
addédodan csokken. Ugyanakkor jelentés kilonbség, hogy a goécteriilet kornyezetében
erGteljesen megnovekszik az oldott koncentraciod kiterjedése, ebben a vizaddban erételjesebb
a diffuzié, mely a koncentracié kiilonbségek miatt hajtéenergiaként szolgal az oldott
szennyezés tovabbi terjedésének.

TPH esetében, ennek minGségébdl addddan csak a fels6 vizaddban vizsgdltuk a transzportjat,
melynek eredményei alapjan a TPH helyben marad, nem terjed majd az évtizedek soran,
fokozatos, nagyon kismértékld Osszehuzddds valdszinlsithet6. A TPH ezen frakcidk
oldhatésaga ugyanakkor nem érik el a szennyezettségi hatarértéket, igy a felszin alatti vizben
a laboratériumban mért szénhidrogén koncentracidk részben a mintavételi kortilmények,
részben a laboratdriumi akkreditalt mintael6készités koveteztében allhattak el§. Ugyanakkor
a frakcidk sulyozdsaval és a meghatdrozott kezdeti koncentraciok alapjan végeztik a
transzportszamitasokat. A TPH kapott szamitdsi eredményeit abramellékleten nem
részletezzik, ugyanis terileti zsugorodas mértéke elhanyagolhaté.

Osszegezve a felszin alatti vizben oldott PCE komponens beavatkozas nélkiil a kévetkezé 20
évben biztosan tovabb szennyezi a kdornyezetét, mig TPH esetében tovabbi terjedés nem
varhaté.
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8. abra Fiktiv terjedési Utem PCE — Alsé vizaddban
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