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Abstract

Transport simulations of Dense Non-Aqueous Phase Liquid contaminants in groundwater

Chlorinated hydrocarbons are chemicals which are denser than water. Except for their subsurface geological features,
the behaviour of chlorinated hydrocarbons may be considered based on their chemical, physical-chemical characteristics
and influence. Density, kinematic viscosity, surface tension, chemical composition, solubility in water, vapour pressure,
Henry constant and wetting parameters can all play a significant role in simulation reliability. Concerning these
parameters, it is difficult to find necessary information about DNAPLs (Dense Non-Aquaeous Phase Liquid).

The Groundwater Modeling System (GMS) was used in this research investigation. Two modules of the GMS —
namely, the UTCHEM and SEAM3D — were applied for simulation purposes. UTCHEM is a special module which was
developed at the Center for Petroleum and Geosystems Engineering at the University of Texas at Austin; it is a chemical
flood simulator for enhanced oil recovery design. In recent years, the Utchem has been adapted for a variety of
environmental applications as well.

The second applied module was the SAEAM3D: this is a special reactive transport model used to simulate complex
biodegradation problems involving multiple substrates and multiple electron acceptors.

Keywords: DNAPL, transport-modelling, UTCHEM, SEAM3D

Osszefoglalds

A Kklérozott szénhidrogének a viznél nagyobb slirliségli vegyi anyagok kozé tartoznak (DNAPL). Ezeknek az
anyagoknak a sorsat a felszin alatti kdrnyezetben a foldtani kozeg sajatossdgain kiviil az adott vegyi anyag fizikai, kémiai
jellemzdi befolydsoljdk, ezek a teljesség igénye nélkiil a stirliség, kinematikai viszkozitds, feliileti fesziiltség, kémiai
osszetétel, oldhatdsdg vizben és egyéb olddszerekben, géznyomds, Henry-dllandd, nedvesitd képesség, amelyeket a
transzportmodellezésnél mind-mind figyelembe lehet venni. Nehézséget az jelent, hogy nehéz a nem vizes fazisu, viznél
stir{ibb folyadékrél (DNAPL) ilyen adatokat taldlni.

Kutatdsaink sordn a Groundwater Modeling System (GMS) programcsomag két moduljat hasznéltuk: 1. Az
UTCHEM-et a Texasi Egyetem (Austin), Olaj és Kornyezeti rendszerek mérnoki kozpontja fejlesztette ki, eredetileg
szénhidrogén szennyez&dések modellezésére alkalmazhat6. 2. A SAEAM3D reaktiv transzportszimuladcids kod, mellyel
komplex, tobb szubsztratumot és elektron akceptort is figyelembe vevs biodegradacios feladatok modellezhetSk.

Tdrgyszavak: nem vizes fdazisu, viznél siiriibb folyadék (DNAPL), transzportmodellezés, UTCHEM, SEAM3D

Bevezetés sOt egyes vegyiiletek gyartdsat és forgalmazésat be is til-
tottdk (MARKONE 2001).
A halogénezett szénhidrogének kornyezeti elemekre és A halogénezett szerves vegyiiletek vizben daltalaban

az él6vilagra kifejtett karos hatdsainak felismerése és keze-  rosszul oldédnak, ez az egyik oka annak, hogy biolégiai tton
Iése a vildgon koriilbeliil 30—40 évvel, hazankban 20 évvel nehezen bomlanak le, ezért a természetes tisztuldsuk igen
ezel6tt kezdddott. A fejlett orszdgokban szabdlyoztdk a  lassu. Ennek a kovetkezménye, hogy az évtizedekkel ezel6tti
halogénezett szerves vegyiiletek forgalmazasat, kezelését, szennyez6dések a mai napig kimutathatdk, tobbnyire az
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eredetileg szennyezett teriiletnél szélesebb kornyezetben
(KUEPER et al. 2003). Emberi beavatkozas nélkiil még igen
hosszi ideig varhatnank e kdrnyezeti szennyezdk természetes
eltinésére. A szennyez6dés mennyiségének csokkentése
érdekében, mind a talaj- és talajviz-helyredllitasi feladatnak
két alapvetd megoldasa alkalmazhato:

— a talaj kitermelése utdn a helyszinen (on-site) vagy
attol tdvolabb (ex-situ) végzett drtalmatlanitast és tisztitott
kozeg visszatdpldldsa, tovabba

— ahelyben (in-situ), tehat a talaj felszine alatt végzett
kezelés (MARKONE 2001, FILEP et al. 2002).

Az utébbi két évtizedben egyre tobb korszerd in-situ
karmentesitési technolégia keriil/t alkalmazasra, illetve
egyre tobb tapasztalat 4ll rendelkezésre ezekkel kapcso-
latban. Az in-situ technoldgidk elénye a kisebb koltség,
héatranya, hogy nehezebben ellendrizhetSk és sokkal jobban
fiiggnek a helyi adottsdgoktdl (PLANK et al. 2011). Ezek
ellenére a nemzetkozi trendek azt mutatjdk, hogy ezeknél a
specidlis szennyez&anyagokndl a helyszini beavatkozdsok
keriilnek el6térbe. Tekintettel a felszin alatti rétegek hetero-
genitdsara és komplex hidrogeoldgiai viszonyaira, a talaj és
a talajviz megtisztitdsara alkalmas médszer kivédlasztdsa, a
technoldgia megtervezése, a helyszin igen gondos geol6giai
feltérképezése, az dramldsi viszonyok ismeretét, a szennye-
z8k koncentraciéinak mérését, a kiilonb6z6 szempontok
egyeztetését és minden esetben el6zetes laboratériumi és
kisérleti tizemi vizsgélatok elvégzését igényli (HALMOCZKI
& Gonbi 2010).

Hazankban az Eszak-Magyarorszagi Régiéban napjaink-
ban is is jelentds vegyipari véllalatok tizemelnek. Emellett
szdmos multbeli és jelenleg zajlé nehézipari és ipari
tevékenység kornyezeti hatdsai komoly kockazatokat
jelentenek a kornyezeti elemekre, igy a felszin alatti viz-
készletekre is. A kornyezeti elemeket érinté megorokolt ipari
és banyaszati eredetli szennyezések feltarasa és felszadmolasa
még napjainkban is tart (SzGcs 2012). Ehhez a sulyos
orokséghez kotédden kezdtiik el kutatdsainkat a specidlis,
felszin alatti vizekbe jut6 szennyezd anyagok (Dense Non-
Aqueous Phase Liquid —tovabbiakban DNAPL, klérozott
szénhidrogének stb.) transzportfolyamatainak vizsgdlata és
szimuldciék megbizhatsdganak novelésére vonatkozdéan. A
vizsgélataink eredményeképpen pontosabbd valé hidro-
geoldgiai modellezésnek tovabbra is igen jelentSs szerepe lesz
a felszin alatti kornyezetszennyez6dések felszamoldsét célzé
djszeri kdrmentesitési eljardsok tervezésében, méretezésében
és e rendszerek miikodésének nyomon kovetésében. A
numerikus szimuldciok alkalmazdsa ma mar elengedhetetlen
kelléke a hidrogeoldgiai kutatdsoknak, illetve a szakmai
dontéshozatalnak.

A halogéntartalmu szerves vegyiiletek
viselkedése és terjedése a felszin alatt

A szennyez$ anyagok egy része a felszin alatti vizek
mozgdsat koveti, melyeket konzervativ szennyezd anya-
goknak neveziink, és melyeket a hidrodinamika torvény-

szerliségeinek felhasznéldsdval vizsgdlhatunk, mas résziik
az ugynevezett nem konzervativ szennyezdanyagok mas
fizikai torvényszerliségeknek engedelmeskednek. A nem
konzervativ szennyezdanyagokat szokds nem vizfazisu fo-
lyadékoknak vagy angol roviditéssel NAPL (Non-
Aquaeous Phase Liquid) vegyiileteknek nevezni (KOVACS
1998). Az NAPL vegyiiletek mozgasat uralkoddan a siird-
ségiik hatdrozza meg, ennek megfelel6en konnyfii és nehéz
nem vizfazisu vegyiiletekr6l vagy az angol nevezéktant
atvéve LNAPL és DNAPL vegyiiletekrdl (L = light, D =
dense) beszélhetiink attdl fliggéen, hogy a kiilon fazis
stirisége kisebb vagy nagyobb-e a vizénél (PHOELS &
SmiTH 2009).

El6szor, roviden, a viznél konnyebb szennyezbanyagok
mozgdsit mutatjuk be.

Konnyii, nem vizfazisu folyadék (LNAPL)

Az LNAPL szennyez6dés (mint pl. egyes olajfajtak) a
talajba keriilése utdn, a nehézségi erd hatdsara lefelé huzo-
dik és olajtest alakul ki, amelynek alakja és nagysdga a talaj
és az alatta elhelyezkedd képz6dmények tipusatdl és szerke-
zetétdl, valamint a szennyez6dés mennyiségétdl és fizikai
tulajdonsagaitol fiigg (LAURER 2007).

A beszivargd szennyezés alakja a homogén talajban
egyenletes, kozel hengeres. Inhomogén talajban a kisebb
ateresztoképességii réteg a szivargasi keresztmetszet nove-
kedését (LNAPL szétteriilését) okozhatja. A jobb étereszts-
képességii rétegbe valé datmenetnél lényegében azonos
marad a szivargdsi keresztmetszet (BAROTFI 2000).

Ha a beszivérgott pl. szénhidrogén mennyisége megha-
ladja a szivdrgdsi tartomdny olajvisszatartd képességét
(ROS-t), akkor az olaj egészen a talajvizig hatol. Elegend6
mennyiség esetén az elszivargdsi hely alatt behatolhat a
talajvizbe. Ha az olaj nyomdsa miatt kozvetleniil behatol a
talajviztart6 rétegbe, akkor a nyomds kiegyenlit6dése utin
gyorsan felemelkedik a talajviz felszinéig, és egyensulyi
helyzetet vesz fel, majd a kapillarissdvban elsésorban a
talajvizdramlds irdnydba fog elmozdulni (MAKO & HERNADI
2012, NEwILL et al. 1995) (1. dbra).
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1. abra. Az LNAPL szennyez6k mozgasanak sematikus rajza (DELIN et al.
1998 alapjan).

Figure 1. Schematic presentation of the movement of LNAPL contaminations
(DELIN et al. 1998)
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Viznél siiribb, nem vizfdzisu folyadék (DNAPL)

A felszin alatti kornyezetbe keriilt vizzel nem elegyedd
és a viznél nagyobb siirtiségli klérozott szénhidrogének a
gravitaci6 hatdsa alatt a foldtani kozeg atereszt6képessége
és szerkezeti sajatossdgai altal meghatdrozott irdnyokban
terjednek, és kiszoritjdk a porustérbdl, repedésekbdl a
leveg6t és a vizet (PANKOW & CHERRY 1996). A szerves fazis
tovabb mozogva mar csak részlegesen tolti ki a pérusteret,
repedéseket, és szerves fazis cseppeket, ereket (az angol
nyelvii irodalomban residual DNAPL) hagy hatra maga
utdn, amelyeket a kapilldris er6 tapaszt a szemcsékhez,
repedések faldhoz, mert a viz és a szerves folyadékfazisok,
illetve a gz és a szerves folyadékfazisok kozt kialakul a
feliileti fesziiltség (KUEPER & DaVIES 2009). A szerves fazis
alkotta cseppek és erek atmérdje altalaban a tormelékes
tiledék szemcseméretének 1-10-szerese, a pérustér 5-20%-
at tolti ki (KUEPER et al. 2003).

A nem 0sszefiiggd cseppek és erek haldzata el6fordulhat
a vizszint felett és alatt is. A 2. dbra szemlélteti a maradék
telitettséget képezd, elkiiloniils szerves fazis elhelyez-
kedését porézus foldtani kozegben, telitetlen és telitett
zéndban.

Az elkiiloniils szerves fazis Osszefiiggd folyadéktest-
ként is megjelenhet (az angol nyelvli szakirodalomban
pooled DNAPL) (KUEPER & Davies 2009, KUEPER et al.
2003), ez altaldban elegendd utdnpdtlas esetén alacsony
ateresztoképességl, szivargaslassité képz6dmények felszi-
nén valdszind.

Az elkiiloniils szerves fazis szeszélyes térbeli elosz-
lasanak a kovetkezménye, hogy a bel6le kilépd, egyedi oldott
csovak zondjaban a felszin alatti vizben oldott, klérozott
szénhidrogén-koncentracidk térben igen valtozékonyak.
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2. abra. DNAPL szennyez6dés terjedése kisebb heterogenitasu (fent), illetve nagyobb

heterogenitast rendszerekben (lent)
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A nem vizes fazisa, viznél sdriibb szennyezo
anyagok transzportmodellezése

A Groundwater Modeling System

A Groundwater Modeling System az egyik legit-
fogdbb szivargashidraulikai modellezési rendszer (SzUcs
et al. 2009). Olyan &atfogé rendszer, mellyel a hidrodina-
mikai- és transzportmodellezés minden fazisa elvégez-
hets. A GMS véges differencia és véges-elem 2D és 3D
modellekkel is egyiittm{ikodik. A program modularis
felépitése lehet&vé teszi, hogy a felhaszndlé csak azokat a
modellezési képességeket haszndlja, amelyekre sziiksége
van.

Agyagegyenetlenségek visszatartdsi hatds-
fokdnak meghatdrozdsa az UTCHEM modullal

A kiilonboz6 kézettipusok eltérd mértékben képesek a
specidlis szennyez&anyagokat visszatartani/megkotni. Ep-
pen, ezért rendkiviili jelentésége van az dltalunk vizsgalni
kivant teriilet foldtani felépitése pontos megismerésének,
hogy ezéltal a modellben, a val6saghoz leginkdbb kozelité
képet hatdrozhassunk meg. Ennek a kérdéskornek a kap-
csan REYNOLDS & KUEPER (2001) vizsgaltak, hogy repede-
zett kézetekben a homok- és agyaglencsék mennyire
tartjak vissza a viznél stirtibb 6nall6 fazisu szennyez&dése-
ket vertikalis irdnyban. Az altalunk végzett, ebben a feje-
zetben ismertetett vizsgdlataink sordn mi, a mar a vizzar6
rétegig eljutott 6ndll6 fazisi szennyezbanyag vizszintes
irdnyd mozgdasat tanulmanyoztuk homogén anizotrép, teli-
tett, nyilttikrdi, vizadéban. Megvizsgéltuk, hogy a kiilon-
boz6 vastagsigu agyagbetelepiilések felszinének 30 cm-
nél kisebb egyenetlenségei hogyan befolya-
soljak az 6nall6 DNAPL fazisti szennyezd-
anyagok mozgésat a felszin alatti kézegben,
horizontélis irdnyban.

Az ilyen tipusd szennyezddés terjedési
szimulacidjanak megvaldsitdsdhoz a GMS
program, UTCHEM modulja jelentheti az
egyik legjobb megoldast. Ez a modul alkal-
mas a tobbfazisu rendszerekben lejatsz6do
transzportfolyamatok modellezésére. Egy
felszini DNAPL szennyezést feltételezd
szimuldciok sordn haszndlt racshalé adatait a
3. dbra mutatja be. A felvett racshdlé ada-
tainak megvalasztisa elézetes modellezési
vizsgdlatok alapjan tortént.

A szimuldcié sordn a szennyezOanyag
(triklér-etilén) mennyisége 0,1 m*/nap amely
10 napon keresztiil jut be a modellezett
teriiletre, 1 mg/l koncentraciéban. A model-
lezés id6tartama a bejutds utdn 180 nap. A
bejutds helyét és az alapesetben a modellezési
id6tartam végén kialakult szennyezbanyag-
csova alakjat a 4. dbra szemlélteti.

Az eredmények elemzése kapcsan, arra a

Figure 2. DNAPL contaminations spread in low (above) and high heterogeneity systems (below)
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3. abra. Az agyagegyenetlenségek DNAPL szennyezokre gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz hasznalt

racshalo.

Figure 3. Applied grid for assessment of the effect of clay lenses on DNAPL contaminations
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4. abra. Az alap és a 25 cm-es agyagegyenetlenséget feltételezé esetek modellezési eredményei, valamint a bazispont a
visszatartasi hatasfok megallapitidsahoz (K a sorok szamat mutatja a rdcshaloban, I pedig az oszlopok szamat)

Figure 4. The results of the modelling in case of the base situation and 25 cm clay thickness and the reference point for determination

of retention efficiency

kovetkeztetésre jutottunk, hogy célszer( lenne szamszerd-
siteni az agyagkiemelkedések altal eldidézett a szennye-
zbanyag-visszatartds mértékét. Ennek érdekében beve-
zettiik az agyagegyenetlenségek visszatartasi hatasfokat (1),
amely oly médon hatdrozhaté meg, hogy az adott cellaban
kapott koncentracié értékét osztjuk a bazisként megjelolt
értékkel (TCE koncentracié 0,4501 mg/l, 4. dbra), majd
szorozzuk szazzal, igy szdzalékos viszonyt kapunk. Fontos
szempont, hogy ezt az értéket 100-bdl kivonjuk, amennyi-
ben nem tessziik, gy az agyaglencsén atjuté szennyezd-
anyag mennyiségét kapjuk, nem pedig a visszatartast
jellemezziik.

Crov .
u=mu—(%)-mn, 1
T i em)

ahol

| = agyagegyenetlenség visszatartasi foka,

Crce i em = @ szennyezd anyag koncentrédcidja az i cm
magas agyag kiemelkedés esetében,

Cice (0emy = az alapesetben kapott TCE koncentrécio.

Az 5. abran a szimulacids vizsgalatok soran kapott ered-
ményeket grafikusan dbrazoltuk és a pontokra trendvona-
lakat probaltunk illeszteni. A kapott visszatartasi fokokra
legjobb illeszkedést, és fizikailag legjobban magyardzhat6
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5. abra. Az agyag egyenetlenségek magassaganak valtozasaval a szennyezGanyag

visszatartasi hatasfoka

Figure 5. The contaminant retention efficiency in function of clay lenses thickness change

exponencidlis egyenletet illesztettiink, amelynek illesztési
hibdja elhanyagolhat6nak tekinthetd.

Osszegzéséként elmondhaté, hogy az elvégzett szimu-
laciokkal megmutattuk, hogy mennyire fontos a foldtani
kép pontos ismerete a specidlis szennyezdések modelle-
z€sénél, hiszen akdr par cm-es kis ateresztSképességii réteg
jelenléte jelent6s mértékben befolydsolni tudja ezen
szennyezddések mozgasat a felszin alatti kozegben.

Sztochasztikus modellezés alkalmazdsa DNAPL
tipusi szennyezéanyagok modellezésénél

Ebben a fejezetben egy valés TCE szennyez6dés
adatainak felhaszndldsdval késziilt esettanulmédnyt muta-
tunk be. A modellezéshez a SEAM3D modult alkalmaztuk,
amely — az MT3DMS (Modflow transzport-szimuldciés
kéd) modulhoz képest — tartalmaz egy biodegradacios és
egy NAPL tipusu szennyezddések lebomldsit szimuldld
csomagot is.

A tényfeltards sordn vizsgalt
teriilet viszonylag kicsi (330x200
m) és mivel a modellezést nagyobb
tertiletre kivantuk elvégezni — de
erre adataink nincsenek — a szimu-
lacio kiterjesztéséhez sztochaszti-
kus médszert alkalmaztunk.

A tényfeltarast végzé cég nem
jérult hozza, hogy a teriilet pontos
koordin4tait kozoljiik, ezért a térké-
peken nem hasznalunk EOV koor-
dinatakat, sem olyan informéacidkat,
amelyekrdl felismerhetd lenne a
szennyezett teriilet.

A szennyezettség ténye 2008
0szén vilt ismertté. Ekkor a teriilet
EK-i részén a talajvizben szennye-
zettségi hatarérték (B) feletti bor
(4800-6200 pg/l), és illékony ali-
fas klérozott szénhidrogén (triklor-
etilén) (1850-2490 pg/l) szennye-

Virszinl (mEBT |
TN0SH
11054
11049
11143
110.38
110,37

o 110.27
1z

— g

— Mo

L

zettséget tartak fel. A vizsgdlatok kiterjedtek még klor-
benzolok, és fémek vizsgalatara, de ilyen szennyezettséget
nem taldltak sem a talajban, sem a talajvizben. A talajban
nincs, a talajvizben viszont jelen van a mar emlitett két
szennyezbanyag, amelyeknek a kiterjedése és koncent-
ricidja sziikségessé tette a tényfeltards elvégzését.

A sztochasztikus szimuldcidk felépitése soran két meg-
kozelités vélaszthaté a programban: véletlenszerd para-
méter- és indikatorszimulacid. Ebben a fejezetben csak az
elsovel foglalkoztunk, amelyre két lehet6ség kindlkozik, az
egyik a ,Monte Carlo”, a masik a ,Latin Hypercube”
mddszer. Szimul4cidinknal az utébbit alkalmaztuk.

Az alap hidrodinamikai modell elkészitése utin a
rdcshdlét modositottuk a 6. dbrdn lathaté médon. Létre-
hoztunk az els6 és masodik rétegben is egy belsd ,.feltart”
teriiletet és egy kiilsd ,,ismeretlen” teriiletet. Ezekre a z6nak-
ra megadtuk a sztochasztikus szimuldcidkhoz sziikséges k
szivargasi tényezOkre jellemz6 adatokat (I. tdblazat). Ha a

Kiilsd ismeretlen |

terilet

Belsih feltirt
Lerillet

110,49

6. abra. A modellezett (kiilsd és belso) teriilet a peremfeltételekkel és a vizszintekkel
Figure 6. The modelled (external and internal) area with the boundary conditions and water level distribution
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L. tablazat. A sztochasztikus modellezés soran alkalmazott szivargasi tényezd
paraméterek és a Latin Hypercube modszerhez tartozé szegmensek szama
Table 1. The hydraulic conductivity and the number of segments of the Latin
Hypercube stochastic modelling process

Allsgos k Minimeilis k | Manimailis k Seomensek
Lomak neve énvesd Crick | tnyesd critk | enyezo érich g,m
{m/d) (m/d) (mfd) .

I réteg Kiiilsi) 17,28 1.0 84,6 4
I réteg Belsis) 8.64 0,864 420 2
2 reteg Kiiilsa) 17,28 1.0 0.0 4
2 réteg Bielsé) 864 0,864 380 2

szegmensek szdmdt Osszeszorozzuk, megkapjuk a

szimulacids futtatdsok szamat, azaz 4x2x4x2=64 db.

A szimuléciok koziil két kiemeltet mutatunk be az 7.
abran (1. szamu szcendrid ahol a legkisebb és a 61. szce-
ndrio, ahol legnagyobb a szivargasi tényezdk értéke).

TCE (ugil)

64785
57743
S07.01

366.18
29576
225.34
169.01
1268

001

ben, amikor a modellezést olyan teriiletekre is ki akarjuk
terjeszteni, amelyrdl nincsenek pontos ismereteink. Azaz a
feltarast nem sziikséges (vagy pénzhidny miatt nem lehet-

pay

séges) kiboviteni.

Kovetkeztetések

A tanulmdny els6 részében bemutattuk a felszin alatti
kornyezetbe keriilt vizzel nem elegyedd és a viznél
nagyobb siirliségli klérozott szénhidrogének mozgésfor-
madit. Megdllapithatd, hogy az 6ndllé szerves fazis két
megjelenési formdja a szivargdslassité képz&dmények
felszinén az osszefiiggd folyadéktest, ahol a pdrustér nagy-
részt szerves fazissal kitoltott, €s a cseppek, erek formd-
jdban elkiiloniilé forma, ahol a pérusok szerves fazisd
telitettsége alacsony.

A masodik részben ismertettiik a Grundwater Modeling

7. abra. A TCE koncentraciok (ug/1) a 10. év végén. Balral az 1. és jobbra a 61. szam futtatas soran
Figure 7. The TCE concentrations (mg /) at the end of the 10 year long simulation, where the left picture is the first calculation and the right picture is the 61th run

Az dbrdkat 6sszehasonlitva szembet(ing a kiilonbség, az
elsénél alig mozdul el a TCE szennyez6dés, mig a masodik
estében jéval nagyobb a szennyezbanyag-cséva kiterjedése.

A SEAM3D modul a NAPL szennyez&anyagok anaerob
lebomlasat (TCE — DCE —VC —etén) is képes szimulalni.
A kovetkez6 8. abran szintén az 1. és 61. futtatas soran kapott
diklor-etilén bomlasi eredményeket mutatjuk be.

Szimulaciés vizsgédlatok eredményeképpen elmond-
hatd, hogy a SEAM3D modul jél alkalmazhaté az oldott
fazisi DNAPL szennyezSanyagok modellezésére. A szto-
chasztikus szimulacié nagyon jé eszkoz lehet, olyan esetek-

System programcsomagot és annak moduljait. Ezek koziil
kiemeltiik az UTCHEM modult, amely leginkdbb alkalmas
a klérozott szénhidrogének modellezésére. Az oldott cséva
mozgdsanak és a NAPL szennyezSk lebomldsanak modelle-
zésére pedig a SEAM3D modul alkalmazhat6, amelyre
szintén bemutattunk egy példat.

A szimuléci6s vizsgalatok legf6bb megéllapitdsai:

— A vizsgdlataink sordn a specidlis szennyez6dések
agyag egyenetlenségek 4ltali visszatartdsdnak hatasfokat
modelleztiik az UTCHEM modullal vizszintes helyzetii
fekii esetén.
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8. abra. A vizsgalt szennyez6anyag (TCE) els6 bomlastermékének (DCE) koncentracio eloszlasa a 10. év végén az 1. (balra) és 61. szcenariok esetében (jobbra)
Figure 8. The concentration distribution at the end of the 10 year long simulation of the first decomposition product (DCE) of TCE, in case of first (left) and 61th (right)

scenarios

Kimutattuk, hogy a DNAPL tipusu szennyez6 anyagok
felszin alatti transzportfolyamatainak szimuldcidja esetében
rendkiviili jelent6séggel bir a foldtani felépités pontos isme-
rete és annak a modellben val6 szerepeltetése. Szimuldcidk
segitségével bebizonyitottuk, hogy a fekiibsl kiemelkedd 30
cm magas agyagréteg a vizsgalt mennyiségt (1 m?) 6nallé
fazisu szennyez6anyag kozel 100%-at képes visszatartani.

— Az agyagkiemelkedések specidlis szennyez&dések-
kel kapcsolatos visszatartdsi hatdsfokdt homogén anizotrép
kozegben exponencidlis egyenlettel kozelitettiik.

— Szimulécids vizsgdlatokkal megmutattuk, hogy a
sztochasztikus modellezés alkalmazdsa jelentds mértékben
elGsegitheti a kis teriileteken végzett tényfeltdrdsok soran
kapott eredmények nagyobb térrészre torténd Kkiterjesz-
tését.

— Megéllapitottuk, hogy a SEAM3D modul és a hozzd
kapcsol6d6 sztochasztikus modellezés az oldott fazisu
DNAPL szennyez8anyagok modellezésére hatékonyan al-

kalmazhat6, amely nagy segitséget nydjthat a humén kocka-
zatértékelések elkészitésénél.

A SEAM3D modul lehetéséget ad bizonyos viznél
stirlibb szennyezbanyagok lebomldsa sordn keletkezd ter-
mékek és azok kémiai folyamatainak egyideji modellezésére.
Ennek azért van nagy jelentésége, mert sok esetben egy
szennyezbanyag bomldsterméke joval nagyobb kockdzatot
jelenthet a kdrnyezetre, mint maga a kiinduldsi szennyezd.

Koszonetnyilvanitas

A tanulminy a Miskolci Egyetemen miikod Fenn-

;;;;;

Kozpont TAMOP-4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0049  jeli
KUTFO” projektjének részeként — az Uj Széchenyi Terv
keretében — az Eurdpai Unié tdmogatdsdval, az Eurdpai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozdsdval valosul meg.
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