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Kerozinnal szennyezett teriilet komplex vizsgalata
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1117 Budapest, Pazméany Péter sétany 1/A,
parany@elte.hu , kobler@yftr2000.hu

Complex Evaluation of a Kerosene Contaminated Site

Abstract

The paper is aimed to determine the time for natural regeneration of the

groundwater at a kerosene contaminated site. In order to facilitate prognosis com-
plex evaluation of a multiparametric dataset was performed. Previously available data
included the hydraulic and water quality measurements from reconnaissance and
monitoring (MNA) activities. The site was available for further measurements and
sampling.
Additional investigation was oriented to obtain site specific value of previously non-
measured (estimated) parameters. In order to thoroughly understand the site fate and
transport processes hydraulic conductivity values and microbial activity needed to be
assessed.

The hydraulic conductivity value of the contaminated aquifer was previously es-

timated by choosing the medium values of typical value range based on the lithology.
Pump tests were conducted to obtain site specific values.
The microbial activity was inferred by general water quality data therefore tests were
performed to characterize the activity and type of the microbial community degrad-
ing the hydrocarbon contaminants. Since general water quality data was not collected
at the time of the microbial tests, these parameters were measured along.

Results indicate that the dissolved kerosene concentration was diminishing due
to significant microbial activity. The results were used to estimate the time necessary
to the spontaneous regeneration of the site.

Keywords
groundwater, contamination, monitoring, biodegradation, MNA

Bevezetés

A felszin alatti kérnyezeti karok kénnyen kialakuld, de nehezen helyrehozhaté
karosodasai kornyezetiinknek. A felszin alatti térrész kornyezeti elemei a féldtani
kézeg és a felszin alatti viz. B két kérnyezeti elem egymassal szoros kélesénhatasban
all. A foldtani kozeg és a felszin alatti vizek természetes hidrogeokémiai rendszere
Osszetett, idoében és térben valtozé dinamikus rendszer. A felszin alatti térrészben
kialakul6 szennyezettség a felszin alatti régié természetes allapotira szuperponalédd
anomalianak tekinthetS. A felszin alatti térrészbe jutd szennyez6 anyagok viselkedése
a felszin alatti rendszer természetes viselkedésének és a szennyez6 anyagok kdleson-
hatasanak egyiittes eredménye, ezért a felszin alatti térrészben, killondsen pedig a
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felszin alatti vizben kialakult szennyezé csévak sajatos viselkedésd, idében és térben
dinamikus rendszerek. Az oldott szennyezbanyag cséva aktudlis allapotat a cséva
életciklusan belilli szakaszaval jellemezhetjik (1. abra). A felszin alatti kérnyezeti
karok kialakulasuk utan egy révid id6szakban (altaldban legfeljebb 1-2 év) kiterjedés-
ben és koncentraciokban névekvé jelleget mutatnak, ezt kévetéen hosszabb (akar
tobb évtizedes) stagnalasi szakasz kovetkezik, amikor a felszin alatti kar kérnyezeté-
vel dinamikus egyensuilyban van. Végezetill a szennyezettség spontan csokkenni kezd
mind kiterjedését, mind koncentraciéit tekintve, és elegendd id6 elteltével, amennyi-
ben a szennyezéforrast felszamoltak, megszinik (Newell és Connor, 1998 alapjan).

Forras Forras Forras Forras
.’ — .’ | .’ (———_ .’
I. NOVEKVO FAZIS Il. STABIL FAZIS Ill. CSOKKENO FAZIS IFASEFOGYO
D6

1. abra. BTEX csova elméleti ciklusa (Németh, 2003).

A vizsgalt probléma kerozin féldalatti tartalyokban val6 tarolasa kovetkeztében ala-
kult ki. Kialakuldsi ideje nem ismert, a szennyezettségre csak a tartalyok kiemelésekor
derilt fény. A kerozintroldsra hasznalt ingatlanon 13 db. 5-50 m3-es f6ldalatti tartaly
volt, melyeket 2008 végén kiemeltek. A szennyezettség meglétét 2009 elején végzett
mintavételek mutattdk ki. A tényfeltaras 2009. december és 2010. januar soran nyolc
ponton végzett furasos feltarassal, talaj-, és talajviz-mintavételekkel lehatarolta a ki-
alakult szennyezettséget. Talaj- és talajviz-mintak szennyezbanyag tartalmanak
kromatogramjai igazoltak, hogy az észlelt szennyezettség a tertilet korabbi hasznala-
tahoz (kerozintarolas) kéthets. A furasszelvények alapjan a felszin és a felszin alatti
viz kézt érdemi zard képzédmény, amely

a felszin alatti viz szamara védelmet,

illetve a felszin feldl érkezd szennyezédés

vagy a beszivargd csapadékviz szamara .
akadalyt jelentene, nincs. A telitett z6na a :
vizsgalt terlleten gyakorlatilag egységes \\\

DRF 2

E
+
DRF-2

kifejlédést homokos kavics (terasziile- as ) DFEt
dék), érdemi inhomogenitas nem tapasz- & /
talhaté A felszin alatti viz megiitott szint- :
je 4,5-4,8 méterrel a terep alatt, kb. 96 m  ort
mBf szintben volt.A teriileten kialakitott

mintavételi pontokon 6nallé fazisu szén- R + Megfiayeloki
hidrogén nem jelent meg. Az aramlisi P S TS =
irany 2010. januar 13-an nyugatias volt, E——

nagyon alacsony (1,4 x 104) gradienssel. o 455 S0

A teriilet szivargasi egyutthatdjat irodalmi

adatok alapjan becsiilték 60 m/nap érték- 2. dbra. TPH koncentrdcid-eloszlds a tényfel-
re. tardskor (2010. janudr)

Telekhatar
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A teriileten zajlé biodegradaciés folyamatokra attételesen (vizkémiai adatok alapjan)
kovetkeztettek. A tényfeltaras idején a feltart szennyezettség viselkedését meghataro-
z6 tényezd a diffaziv transzport és a feltételezett biodegradacié volt, ezt a kialakult
cséva izometrikus megjelenése is alatimasztotta (2. abra).

A biodegradaciés aktivitaishoz koétheté redox folyamatok eredményeképpen
NOy, Fe(Ill), Mn(IV), és SO4* redukdlédik. Ezek a paraméterek az altalanos vizké-
miai vizsgalatok soran mérhetSk, melyet a tényfeltaras soran vizsgaltunk, igy térképen
abrazolhatok a nitrat-, szulfat, Fe(Il)- és Mn(Il) koncentraciok. Az elfogyé nitrat- és
szulfat koncentraciok, illetve a megnévekeds Fe(Il)- és Mn(1I) koncentraciok a mik-
robioldgiai aktivitas indikatorai lehetnek.

Az tzemanyagok esetében azt tapasztaltdk, hogy aerob kériilmények kozott a leg-
gyorsabb a lebontas, ami nagy oxigén felhasznalassal jar, igy ha nem pétlodik a fel-
hasznalt oxigén, oxigénhidny 1ép fel, a bontas minésége megvaltozik, anaerob iranyba
tolédik. Ekkor a mikrobdk elektronakceptorként mas, kénnyen redukalhat6 iont
hasznalnak, el8sz6r nitratot, majd mangan(IV)-et, vas(Ill)-at, majd ezek kimertilése
utan szulfatot redukalnak a csékkend redoxpotencial sorrendjében. Ha ezek az ionok
sem allnak rendelkezésre, akkor a mikrobak fermentilni kezdenek, illetve
metanogenezisre kertilhet sor, mely igen rossz hatisfokd szennyezdanyag bontast
jelent (Németh, 2003).

A rendelkezésre  allé
elektronakceptor ionok
figgvényében az oldott
szennyezGanyag-csévaban
térben és id6ben viltozo Talsjvizszint Reziduilis NAPL
mindségl  respiricié  jon ¥
létre, melynek egy pillanat-

felvételét az alabbi dbra
szemlélteti (3. abra). Az

abran egy Kkifejlett, stabil Oldott £izisi -,mmarsg/-m oS « Felszin alatti viz
életszakaszban 1év6 cséva dramlisiiriny
lathaté. A cséva hatdrain a 3. dbra. Respirdcid térbeli viltogdsa egy csdvaban (Tamds és Kovics, 2008)

Foldalatti tartaly
(Underzround
Stora;el Tank)

P Mobilis LNAPL

Alztanozens=zif
Nitrat-
radukeio

Aerob raspirdcio \Vasradukeio

folyamatos oxigén utanpétlas miatt aerob respiracié jelenik meg, a cséva belseje felé
a konnyen hasznosithaté ionok fogyasaval az anaerob respiricié kilénb6z6 formai
lathaték, mig a forrashoz kézel a felhasznalhat6 ionok kimeriilése miatt fermentald
mikroorganizmusok vannak jelen.
Anyag és modszer

A mintavételeket az FTR 2000 Kft végezte (NAT altal a NAT-7-0025/2012
szamon akkreditalt mintavevé szervezet) a felszin alatti viz mintavételére vonatkozo
MSZ 21464:1998 (visszavont szabvany) szerint. A mintavételek és vizszintmérések
negyedéves gyakorisaguak voltak 2010. decembertdl 2014. decemberig. A mintavéte-
lek el6tt a kutak tisztitoszivattyazasa paraméterallandésagig (pH, fajlagos elektromos
vezetbképesség, homérséklet) tortént, emellett a tisztitdszivattyizas soran kitermelt
viz jellemz6it (szin, zavarossag, szag, habzas stb.) a mintavételi jegyz&konyveken

108



régzitettik. A mintak laboratériumi vizsgalatat kértiik. A vizsgalat soran mérték a
mintak szénhidrogén-tartalmat és a monitoring keretében hat alkalommal, majd a
kiegészité vizsgalatok keretében két alkalommal altalanos vizkémiai paramétereket.
Tovabbi kiegészité mikrobioldgiai és hidraulikai (szivattyuteszt) vizsgalatokat végez-
tink 2014. jalius és 2015. aprilis kozott.

1. tablazgat. Az elvéggett vigsgdlatok és iddpontjai

VIZSGALATOK , i
IDGPONTIAT ELVEGZETT VIZSGALATOK
VIZSZINT- VIZMINTA- | TPH, BTEX, ) , .
MERES VETEL ALl AVK | MIKROBIOLOGIA | SZIVATTYUTESZT
2010.01.13 X X X X
2010.12.21 X X X X
2011.03.29 X X X
2011.06.21 X X X X
2011.09.28 X X X
2011.12.20 X X X X
20712.03.27 X X X
2072.06.26 X X X X
2012.09.19 X X X
20712.12.20 X X X
2013.03.12 X X X
2013.06.27 X X X X
2013.09.14 X X X
2013.12.23 X X X
2014.03.07 X X X
2014.06.27 X X X
2014.07.10 X X X X X
2014.09.16 X X X X X
2014.12.22 X X X
2015.04.02 X

Vizmintik oldott szénhidrogén tartalmznak vizsgilata

2. tablazat. Az analitikai modszerek

KOMPONENS SZABVANY
T —— MS\fvélSi?g:;ég%, Az akkreditalt laboratériumi anal&tlkal
=20 munkakat (TPH, BTEX, PAH, AVK
Ll Meri o e koncentraciok) a NAT-1-1398/2012
il MR2214/0-04:2002 szamon akkreditalt Wessling Hungary
NITRAT, SZULFAT MSZEN ISO 10304-1:2009 Kft Végezte.
Vas MSZ EN ISO 17294-2:2005

Hidraulikai vizsgdlatok

A hidraulikai vizsgalatok a nyugalmi potencidlszintek mérését és a teriiletre jel-
lemz6 szivargasi tényez6 meghatarozasat foglaljak magukba. A nyugalmi potencial-
szinteket a mintavételek idépontjaban négy 6ran belil (tehat kvazi egy id6pontban)
mértiik.

Ismerve a vizadd réteg j6 vizadd képességét, révid (60 perces), allandé hozamu szi-
vattyutesztet végeztiink 5 kutban. A szivattyutesztekre kivalasztott kutak (DRF-1,-3,-
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6,-7,-8) a teriilet egészét reprezentaljak. A kiértékelést a visszatolt6dési szakaszra, a
Theis nem-egyensulyi egyenletének Cooper-Jakob szerint moédositott valtozatat al-
kalmaztuk (Domenico és Schwartz, 1990).

Mikrobiologiai vizsgdlatok

A szennyezettség elfogyasaval kapcsolatos prognozis felallitisahoz szitkséges iga-

zolni, hogy a degradacié valéban mikrobialis eredeti (Suthersan, 1996). Ahhoz, hogy
a szennyezOdés mértékének csokkenése a lehetséges koncentracié-csékkents folya-
matok kézil a biodegradacionak legyen tulajdonithatd, alapvetéen harom feltételnek
kell teljestilnie: (1) A szennyez6anyag mennyiség csOkkenése kimutathaté kell, hogy
legyen, (2) a mikrobialis aktivitast laboratoriumi eredményeknek kell igazolniuk, va-
lamint (3) a geokémiai indikatorok (elektronakceptorok) tertleti eloszlasa és idSbeli
trendje legyen ismert (Suthersan, 1996).
A szennyezbanyag mennyiségének csokkenését a vizmindségi vizsgalatok koncentra-
ci6 értékei és az ezekbdl készitett koncentracié térképek valtozasai igazoljak. A har-
madik feltétel teljestil az altalanos vizkémiai vizsgalatok elvégzésével és értékelésével.
A masodik feltétel teljesiiléséhez kis anyagraforditisd vizsgalatokat végeztink az
ELTE Mikrobiolégiai Tanszékén.

A mikrobak a szerves szennyezbanyagot végs6 soron szén-dioxidda és vizzé
bontjak. A mikrobiolégiai aktivitis becslésére a COs termelés mérését valasztottuk
biométer palackkal, aminek segitségével becstlhetd a  szerves anyag
biodegradalhatésaga.

A nitratredukal6 baktériumok a vizben 1évé nitratot elektronakceptorként hasznaljak,
mikézben a nitratot redukaljak, és végsS soron nitrogén gaz képzsdik, mely Durham-
cs6ves kémesdvekben nitrat-tartalmu taplevessel kimutathaté.

A kerozinbonté mikroorganizmusok csiraszamanak meghatirozasara a mikrobaknak
szénforrasként csak kerozint adtunk. A megndvekedett mikrobiolégiai aktivitast a
taptalajban 1évS rezazurin indikator szinvaltozasa jelzi. A csiraszam becslése a
McCrady-tablazat alapjan tértént MPN moédszerrel (Song és Bartha, 1990).

Mivel a metantermel6 baktériumok metabolizmusanak elengedhetetlen feltétele, hogy
a mikrobi6ta més tagjai fermenticiés folyamatok révén szubsztratokat allitsanak el6
szamukra, a metantermel6dés kimutatasaval egyszersmind fermentacios folyamatok
végbemenetelét is igazolhatjuk. Ugyanakkor a metantermel6dés hidnya nem igazolja a
fermentacids folyamatok hidnyat. Metanméréssel a metantermel6 folyamatok (és
baktériumok) 1étét lehet kimutatni, illetve ezek intenzitisara lehet kovetkeztetni. A
vizmintakat 6-7 hétre anaerob kornyezetben helyeztiik el, majd gazkromatografias
modszerrel (GC-FID) mértiik.

Eredmények
Szennyezdbanyag vizsgdlatok

A gbcpontokban 6sszességében cstkkend koncentraciok észlelhetSk (4. dbra). A
szennyezettség teriileti kiterjedése komponensenként szamithat6 az egyes mintavételi
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idépontokra szerkesztett koncentracié térképek alapjan. Benzol és alkilbenzol tekin-
tetében stagnal, mas komponenseknél csékken a koncentracié.

DRF-1 kut szennyezettség valtozasok DRF-8 kit szennyezettség véltozdsok " 9% PAH
naftalinok nélkul
5000 = Naftalinok
_ asoo0 3000
3 = 2500  TPH (C5-C40)
R g
2000
3 oo < m Egyéb alkil benzolok
8 2000 g 100 dsszesen
£ 100 E 1000 u Xilolok dsszesen
2 1000 £ sw
§ 500
0 § 0 u Etil-benzol
T A S T S A SO T S I A R T A A S e
FAE e B A S u Toluol
Datum Dédtum
m Benzol

4. dbra. DRF-2 és DRE-8 kiit szennyezettségi valtozdsok a mintavételi adatok alapjan.

Tehat a cs6va életszakaszai kozil a koncentraci6 és kiterjedés szempontjabdl a stabil-
cs6kkend szakaszban van (5. abra).

Forrés | Forrés | Forras Forras
1. NOVEKVO FAZIS L STABIL FAZIS I CSOKKENO FAZIS %5;“’6""
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5. dbra. Csdva életciklus szakaszai (Németh, 2003).

Altalinos vizkémiai vizsgdlatok

2010. januar

2014. szeptember

b

g8

I Uy ]

) )

I |

nitrétkoncentraciok (mgf) Fo(ll) koncentraciok (mg/l) szuMtatkoncentraciok (mghl)

6. abra. Nitrit-, vas-, és szulfatkoncentraciok 2010. janudrban és 2014. szeptemberben.

Az 6. dbran lathaté a nitrat-, vas(Il)- és szulfat-koncetracidk terileti eloszlasa
2010. januari és 2014. szeptemberi id6pontban.
Nitrat tekintetében hatirozottan kisebb koncentricié mérhet6 a szennyezett kutak
koril, tehat a nitrat elfogyasa kimutathatd. A két id6épont nitrat eredményeit 6sszeha-
sonlitva érdemi kiilénbség nem mutathaté ki, tehat elmondhat6, hogy mindkét min-
tavételi id6pontban a szennyezett kutak kérnyezetében nem allt rendelkezésre ele-
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gendd oxigén, mint elektronakceptor, {gy az anaerob lebontas dominalt, melynek elsé
1épcsdiéig, a nitratredukcidig biztosan eljutott a folyamat.

A szennyezett kutakban magasabb vas(Il) koncentraciét kaptunk, mint a széls6 ku-
takban, tehat a vasredukci6 is kimutathaté. A két id6pont vas(Il) eredményeit Gssze-
hasonlitva érdemi kiilénbség nem mutathaté ki, tehat a vasredukeié 2010 januarjaban
és 2014 szeptemberében is kimutatott.

A két id6pontban mért szulfat koncent-

raciokbol  szerkesztett eloszlasi  kép
jelentSsen eltér egymastol. A tényfelta-
ras idején (2010. januar) a szennyezett
kutak kornyezetében kimutathat6 szul-
fat elfogyas 2014 szeptemberében mar
nem mutathaté ki, a 2014. szeptemberi
koncentracié eloszlas feltehetéen a

Komeentnicid [MoA]

teriillet természetes geokémiai hatterét
titkrozi. A szulfat koncentracidja a tény-
feltaras kezdetétdl ndvekszik a DRF-1 7. dbra. DRF-1 kiit szulfdt koncentrdcid viltogdsa

katban (7. dbra), tehat a szulfatredukcié mértéke folyamatosan egyre kisebb lett a
monitoring soran, jelenleg a szulfatredukcié nem kimutathato.

Szivattyiiteszt

Az eredménytl kapott szivargasi

tényezSket irodalmi adatokkal és a be-

cstlt szivargasi tényezével Osszehason-

litva arra az eredményre jutottunk, hogy

a mért adatokhoz képest majdnem két

nagysagrenddel lett alulbecsiilve a szi-

vargasi tényezd. A becstlt érték az iro-

dalomban (Driscoll, 1986; Domenico és

Schwartz, 1990) megadott tartomanyok

also részébe esik, mig a mért értékek

ezen tartomanyok fels6 hatarahoz es-
nek.

8. dbra. Szivargdsi tényezik dsszehasonlitisa

Mikrobiologia

Az eredmények tekintetében megallapithato, hogy a terlileten zajlé nitratredukcié
mikrobialis eredetdi, ezt igazolja a Durham-csében megjelend nitrogén giz buborék.
A COs termelés a DRF-8-as kutban volt a legnagyobb, tehat a mikrobialis bontas
ebben a kiatban a legintenzivebb. A két kézponti katban kimutatott nagyobb kero-
zinbonté csiraszam alatimasztja azt a feltételezést, miszerint a kézponti kutakban
jelent6s mikrobialis biodegradacio zajlik.

A metanmérések alapjan a DRF-8-as kat kérnyékén fermentaciora képes mikrobak a
tobbi kuthoz képest jelentGsebb szamban vannak jelen. Jelenlétuk utalhat arra, hogy a
szennyezettség korabbi szakaszdban a DRF-8 kornyezetében a biodegradacié eljutott
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a fermentaciés-metantermel$ fazisig, vagy arra, hogy ugyan jelenleg szulfatredukcio
nem zajlik, de fermentdciéra képes mikrobidta kisebb, szeparalt térrészekben jelen
van.

Asszimilicios kapacitids

A fentebb irt, a degradacié mikrobialis voltat ellenérzé feltételek teljestilése alap-
jan a szennyez$ anyag mennyiségének csOkkenése elsGésorban a teriileten zajld
biodegradacié eredménye, ezért a mikorbioldgiai aktivitds szamszerlsitésével szamit-
hatéva valik a szennyez6 anyag mennyiségének csokkenése, kovetkezésképpen a
teriilet természetes rehabilitacidjahoz sziikséges id6 becslése. A mikrobioldgiai aktivi-
tast a rendelkezésre all6 elektronakceptorok mennyisége hatarozza meg, ezt a meny-
nyiséget asszimilaciés kapacitasként ismerjiik.

A teriileten alapvetSen nitrat- és vasredukeid zajlik, ezekre az ionokra szamithat6 az
egységnyi asszimilaciés kapacitas a redukcidk egyenlete (Suthersan, 1996) és a hattér
valamint a szennyezett teriiletre jellemzé nitrat és vas(Il) koncentraciok kilonbsége
alapjan.

A két folyamat egylttesen zajlik, tehat a teriileten a nitratredukciéhoz és a vasreduk-
cidhoz kéthetd egységnyi asszimilaciés kapacitasokat Gsszegezni kell. Tgy a teriiletre a
hattérbdl érkezé egységnyi asszimilicids kapacitasra 4,515 mg/1 adédik. Ez azt jelen-
ti, hogy egy liternyi, a teriiletre a hattérbdl érkezé viz elektronakceptor mennyisége
4,515 mg benzol (illetve azzal egyenértékd szénhidrogén) bontasahoz elegendo.

Az egységnyi asszimildcids kapacitasbdl és a szennyezett teriiletre egységnyi id6 alatt
érkez6 viz mennyiségébdl szamithatd, hogy a szennyezett teriiletre egységnyi id6 alatt
mekkora asszimilaciés kapacitas érkezik. A teriiletre egységnyi 1d6 alatt érkezé viz
mennyiségének kiszamitdsa gy tértént, hogy meghataroztuk azt a feliletet, amire a
szennyez$ anyag degradacidjat elGsegité ionok érkeznek, majd az aramlé viz fluxusa-
bél kiszamithatd az ezen a felileten egységnyi idS alatt atiramlé viz mennyisége.

A tényfeltaras soran késziilt TPH koncentracié térkép alapjan az aramlasi iranyra
merbleges cséva-keresztmetszetet vettlik horizontalis kiterjedésként, mely 100 méter.
Vertikalis kiterjedése az a térrész, aminek a szennyezd anyag atlagkoncentracidjat
vizsgaltuk, tehat a megfigyelé kutak szirézott szakaszanak hossza, mely 2 méter.
Ezen a 100 x 2 méteres felilleten ataramlé viz mennyiségét szamitottuk a tertletre az
utolsé vizsgalat alakalmaval szamitott gradiens, a mért k-tényezé és a porozitas alap-
jan a Darcy-Osszefiggés (1. egyenlet) és az alabbi értékek felhasznalasaval.

Kﬁ

v o dl

n

¢

1. egyenlet. Felszin alatti viz dramldsi fluxusa,
ahol Vi= atlagos linearis fluxus, K= szlvargasl tenyezo dh/dl= gradiens, n.= effektiv porozitas

K=0,1 m3/m?/s; n.=0,3; dh/d1=0,0001; v,=0,000033 m3/m?/s.
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Q=AxV;

2. egyenlet. Atdramle viz mennyisége,
ahol A = szennyezett térrész aramlasra merdleges felilete, Vi= atlagos linearis fluxus.

A =200 m2, vy = 0,000033 m3/m?2/s = 0,066 m3/s = 6,6 1/s = 570240 liter/nap.

A teljes asszimilacios kapacitast megszorozva a naponta ataramlé viz mennyiségével
megkaphatd a napi asszimilaciés kapacitas, ez 2600640 mg benzolegyenértéknek felel
meg. Ez azt jelenti, hogy ilyen mennyiségli benzol vagy benzolegyenértékben kifeje-
zett szénhidrogén asszimilaciéjahoz elegendd az asszimilacios kapacitas.

Prognozis

A progndzis soran szamos tényezé figyelembe vételét mérlegelni kellett. A teri-
leten a szennyezé anyag harom fazisban — szemcsevazhoz kétotten, oldott- és g6z
fazisban — van jelen, mely fazisok egymassal dinamikus egyensulyban vannak. A teri-
leten 6nallé fazis nincs. A szemcsevazhoz kotdtt szennyezbanyag egyrészrdl parolog,
masrészrél oldott fazisba megy (mely szintén parolog kis mértékben). Az oldott
szennyezbanyag mennyiségét abszolut értékben csokkenti a biodegradacid, ezzel
ellentétes folyamat a szennyezGanyag beoldddasa, ami folyamatos utanpétlast jelent
az oldott szennyezéanyag mennyiségében.

A koncentracié-csokkentd folyamatok kozill egyet vettiink kdzvetlentil figyelem-

be, ez a korabban leirt nitrat- és vasredukciéhoz kapcesolédé asszimilacids kapacitas.
Voltak azonban olyan tényezSék, melyeket nem vettiink figyelembe, ezek a parolgasi
veszteség és a teriileten zajlé manganredukeié. A parolgisi veszteséget azért nem
vettiik figyelembe, mert kb. 4 méteres mélységben helyezkedik el a szennyezett tér-
rész, a parolgasi veszteség alarendelt, t&bbek kézt azért is, mert a munkagodrok a
tartalyok eltavolitasa utin masfél-két évig nyitva voltak, ez alatt az id6 alatt a parolga-
si veszteség nagy része lejatszédott a kdzvetlen légkori kapesolatok és a napsugarzas
hatisara. A mangin redukciéjat nem tudjuk figyelembe venni mérési eredmények
hianyaban, tovabba a korabbi mérések adatai alapjan a mangin koncentricidja igen
kicsi, ami — figyelembe vége a redukcidjaval jard energiahatékonysigot is — semmi-
képp nem biztosit jelentSs figyelembe nem vett asszimilaciés kapacitast.
Volt olyan tényez6, melyet nem kozvetlenil vettiink figyelembe, ez a szemcsevazhoz
kotott szennyezbanyag mennyisége. A szemcesevazhoz koétott szennyez6 anyag meny-
nyiségére direkt adat nincs, ellenben figyelmen kiviil nem lehet hagyni, hiszen az
oldott szennyezbanyag szamara folyamatos utanpétlast jelent egy egyensulyi rend-
szerben. Figyelembe vételének médjat a terlilet regeneracidjara végzett szamitas lefra-
sa soran fejtjik ki b6vebben.

Ahhoz, hogy prognézist adjunk a szennyezéanyag elfogyasara az asszimilacids
kapacitas alapjan, sziikség volt a szennyez6 anyag mennyiségét benzolegyenértékben
meghatirozni. A szennyezéanyag mennyiségének szamitdsa komponensenként a
Surfer program segitségével tortént. A szennyezett terllet koncentracio-eloszlasat a
szoftver képes tertlet szerint integralni. A tertilet, amely szerint az integralas torténik
a ,,B” szennyezettségi hatarérték (6/2009 KvWM-EuM-FVM (IV.14) egytttes rende-
let) feletti koncentraciéval jellemzett teriilet. A koncentracié-értékek teriileti integral-
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jat a tertlettel visszaosztva a tertletre jellemz8, a ,,B” hatarértéket meghaladé atlag-
koncentracié értéket kapjuk. A szennyezett terlileten a telitett zo6na két méteres vas-
tagsagara a porozitist figyelembe véve kiszamithaté a figyelembe vett térrészben
talalhat6 viz mennyisége, ennek és az atlagkoncentraciénak a szorzata adja a szeny-
nyezd anyag mennyiségét. Az asszimilacids kapacitis benzolegyenértékre van megad-
va, ezért az egyes szennyezG6 komponenseket benzolegyenértékre kell atszamolni és
igy ezek végiil Osszesithetek.

A szennyez6anyag benzolegyenértékben valé megadasa a komponensek atlagos
szénatom-szama €s a benzol szénatom-szamanak aranya alapjan tortént.
Allandé asszimilaciés kapacitassal szamolva minden mintavételi idépontra kiszamit-
hat6, hogy ha nem lenne szemcsevazhoz kétott fazisbol a beoldddas, akkor hany nap
alatt fogyna el az aktualis 6sszes oldott szennyezGanyag.
Az allandé asszimildcids kapacitds mellett az egymast kéveté idSpontokra kapott
Osszességében csokkend értékek modellezik a szemcesevazhoz kotott fazis fogyasat is,
amelyet az allandé megoszlasi hanyados melletti csékkend beoldédas jelez.
Az 6sszességében csokkend értékekre az Excelben ,,NOV” fliggvény illeszthet,
melynek alkalmazasdval megkaphaté egy ugynevezett ,,1 nap-érték”, ami azt az id6-
pontot jelenti, amikor a napi asszimildciés kapacitis a beold6dé szennyezanyagot
egy nap alatt asszimilalja. Ennek az allapotnak a bekvetkezésekor tekintjiik a tertile-
tet regeneralédottnak.

E szamitis eredményeként

azt kaptuk, hogy a teriilet spontan Prognozis
regeneracidja 2031-es évre varha- | mrmies pii \ |
t6. Ez az eredmény jol egyezik DRF-8 TPH | |
mas, az egyes komponensek kon- DR;i;':‘é‘;ig::f; ‘ |
centraciocsbkkenésbdl  szamitott DRF-1 naftainok

DRF-1TPH

prognézisokkal. A 9. dbrin az ‘
DRF-1 etilbenzol

asszimilaciés kapacitasra kapott o1s om0 2005 om0 203 2010
prognézis mellett azokat a kom- Détum

ponenseket tintettiik fel, amelyek
prognoézisa elkészithetd volt.
Nem tiintettik fel azokat a komponenseket sem, amelyek mar jelenleg is
szennyezettségi hatarérték alatti koncentraciéban vannak jelen.

9. dbra. Eltérd modon szdamitott progndzisok viszonya

Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatokkal pontosan meghatarozhaté volt, hogy a szennyezett-
ség életszakaszanak melyik fazisban van. Vizsgalatokkal igazoltuk, hogy a szennye-
zettség viselkedését meghatarozé tényez6 a biodegradacios aktivitas, amely a vizsga-
latok befejezésének pillanatdban alapvetGen nitratredukcios folyamatok révén csok-
kenti az oldott fazisu szennyez6 anyag mennyiségét. Az oldott fazisu szennyezd
anyag fogyasa adatok alapjan dokumentalt. Az elvégzett vizsgalatok alapjan megalla-
pithat6, hogy a szennyezettség az elméletileg elvarhaté médon viselkedik, ezért az
adott prognozis realisnak tekinthetd.
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Koszonetnyilvanitas

Készonjiik az FTR 2000 Kft-nek, hogy rendelkezéstinkre bocsatotta a mintavé-
telhez és a szivattydteszthez szikséges eszkézoket. Készonjik az ELTE TTK Mik-
robiologiai Tanszékének, hogy elvégezhettitk a mikrobioldgiai vizsgalatokat. Tovabba
koszonjiik az ELTE TTK Altalinos és Alkalmazott Foldtani Tanszékének, hogy
laborat6riumaban elvégezték a kiegészité altalanos vizkémiai vizsgalatokat.

Roviditések

MNA  (Monitored Natural Attenuation): monitorozott természetes koncentriciocsékkenés
BTEX Benzol, Toluol, Etilbenzol, Xilolok

TPH  (Total Petrol Hydrocarbons): 6sszes alifas szénhidrogén

PAH  (Polyciyclic Aromatic Hydrocarbons): poliaromas szénhidrogének

LNAPL(Light Non-Aqueous Phase Liquid): viznél kisebb stirségl, nem vizfazisu folyadék
AVK  Altaldnos vizkémia

MPN  (Most Probable Number): legval6szintibb csiraszam
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