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Abstract

Lake Palatinus is one of the most beautiful mine-lakes in the Dorog-Kesztolc-Esztergom region. Obviously, it
has to be preserved. This research is aimed at presenting the environmental impact of the recultivation of the
Dorog fly ash pond in the immediate vicinity of the lake as well as the possibility of pollutants to be released in
the environment in case of unexpected disasters. This research applied the results of the former state of the
environment assessments of the fly ash pond and its surroundings together with the analysis of the recordings of
the monitoring system facilitating to draw conclusions on the temporal and spatial changes in the state of the
environment. Given that the most important solvent and transport material of nature is water the modelling of
the changes in its flow pattern and composition is of particular importance. The results of the modelling enabled
to make some predictions for longer time intervals concerning the eventual spread of the specific pollutants with
special attention to Lake Palatinus.
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Osszefoglalas

A Dorog-Kesztolc-Esztergom térség egyik legszebb ¢s mindenképpen megdérzendd banyatava a Palatinus-td. Je-
len tanulmany célja, hogy bemutassa a banyaté kdzvetlen kdrnyezetében elhelyezkedd Dorogi pernyetarozo re-
kultivacidjanak kornyezeti hatasat, és egy esetleges havaria esetén bekdvetkezd szennyezéanyag kornyezetbe
vald kijutdsanak a lehetdségét. Kutatasaim sordn felhasznaltam a pernyetarozé és a kornyezetében elvégzett ko-
rabbi allapotfelmérések eredményeit és a monitoring rendszer kiértékeléseit, amelyek segitségével kovetkezteté-
seket tudtam levonni a kornyezet allapotanak idébeli €s térbeli valtozasarol. Mivel a természet legfontosabb oldo
¢és szallitd anyaga a viz, igy aramlasanak és tulajdonsagainak valtozasanak modellezése kiemelt jelentdségii fel-
adat. Az elvégzett modellezés eredménye alapjan hosszabb iddintervallumra tudtam koévetkeztetéseket levonni,
az egyes szennyezOanyagok lehetséges szétterjedésével kapcsolatban, kiemelt figyelmet szentelve a Palatinus tora.
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Bevezetés

A ,modern” ember azon anyagokat, melyek a jelen kor technologigja alapjan mar nem hasznosithatoak,
vagy ahhoz hosszu évek sziikségesek, azokat felhalmozza kornyezetétdl elzarva, mig a jovo fejlesztései
megoldast nem nyujtanak azok felhasznaldsara, artalmatlanitasara. A XXI. Szazadi kdrmyezetvédelem e-
gyik legfontosabb feladata, a felhalmozott hulladékok kezelése, €s a szennyezett teriiletek rekultivacidja. A
Dorog-Kesztolc-Esztergom térség egyik legszebb és mindenképpen megérzendd banyatava a Palatinus-to,

ezért fontos a kozvetlen kdzelében talalhatod pernyetarozo kornyezeti kockazatanak a vizsgalata.

A vizsgalatok célja

A kutatas célja a felszin alatti vizek vizsgalati eredményeinek kiértékelése az 4j 6/2009.(1V.14.)
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KvVm-EiM-FVM rendelet hatarértékeinek figyelembevételével, 8 évre visszamendleg. A pernyetaro-
z6 felsd, mesterséges talajrétegének in-situ szivargasi vizsgalata és mérési eredményeinek feldolgoza-
sa. Egy feltételezett havaria esemény kapcsan kialakult kdrnyezetszennyezés modellezése, a Palatinus-

to veszélyeztetettségének figyelembe vételével.

A vizsgalatok bemutatasa

A Dr. E. Wessling Kémiai Laboratorium Kft. altal végzett vizminta elemzéseinek eredményeit az 1j
6/2009.(IV.14.) KvVm-EiiM-FVM egyiittes rendelet alapjan értékeltem. A kivalasztott jellemzdket
ugy vizsgaltam, hogy a 12-es katban mért vizmintak eredményeit vettem hattér-koncentracioknak, mi-
vel ez a monitoring kat a pernyetarozon kiviil helyezkedik el, a talajvizszint a tarozéban mértnél ma-
gasabb szinten van, eredeti telepiilésii sekélytengeri iiledékben (homok, homokkd). A Pl-es és a P5-0s
kit mintainak kémiai elemzése a pernyetarozobdl a talajviz és a felszini lefolyas altal kimosott szeny-

nyezO0k megjelenését mutat-

ja. A talajviz a 12-es kut fe-
161 aramlik a P2-es majd P1-
es végiil a P5-6s kut felé.

A kutakban mérhetd pH ér-
ték az elmult 8 évben nem
valtozott. A viszonylag ma-

gasabb 9,5-es pH érték a

pernye kémhatasanak, illetve

1. dbra Talajviz aramlasanak iranya
(a NATURAQA Kft. adatai alapjan szerkesztette: Hofer Norbert) a magas mésztartalomnak tu-

lajdonithato. A magasabb pH pufferal, és gatolja a savashoz kozeli pH értéken kotéseikbol felsza-
badulé anyagok mobilizal6dasat. A P1-es katban a tarozot kovetden a hattér pH értéknél magasabb ér-
téket lehet mérni, ami a pernye talajvizre gyakorolt ligositdé hatasanak tudhatdé be. A P2-es kuatban
mért magasabb szervesanyag tartalom Osszefiiggésben lehet az eredeti teriilet mocsaras jellegével. Mi-
vel a pernye aljat a talajviz mossa, igy a furt kitban is megjelenhetnek szerves anyagok. A fajlagos ve-
zetoképesség az ionos alkotokkal jol korrelal, igy az Osszes sotartalom valtozasa nyomon kovethetd. A
magas klorid illetve natrium tartalom a hattérbdl nem szarmazhat, az ottani alacsony értékek miatt.
Nagy valosziniiséggel olyan anyagot égethettek a flitdmiiben, amelynek magas volt az asvanyi s6 tar-
talma. A szulfat tartalom a P2-es kiitban az elmult 4 évben a hatarérték ala csokkent. A kdrnyezetben a
szulfat koncentracidja a megengedett 250 mg/dm’ felett, 450 mg/dm’-en stagnal, és a 12-es kut ese-
tében még enyhe emelkedés is tapasztalhatd. Az biztos, hogy nem a pernyébdl szarmazik, hiszen akkor
a Pl-es illetve a P3-as kutakban is emelkedést kellett volna tapasztalni. Nitrit és nitrat csak elhanya-
golhat6, kimutatasi érték alatti koncentracidban voltak jelen. A tarozon mért 50 mg/dm’ feletti ammo-
nium koncentraci6 a teriilet eredeti, mocsaras jellegével magyarazhato. Alifas szénhidrogént, cianidot,

nehézfémeket nem tartalmazott a pernye, csak elvétve voltak kimutathatok.
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Mivel a szennyezddések a felszin alatti vizek aramlasaval terjednek, igy a vizrészecskék nyomon ko-
vetéséhez kétdimenzios numerikus modellezést hasznaltam. A talajviztiikor szintjét elérd vizrészecske
terjedésének kiszamitasat a GW Contour nevii modellez6 programmal végeztem el. A modellezés so-
ran a legrosszabb esemény bekovetkezésével szamoltam. A részecskék haladasanak sebességét és ira-
nyat, amelyek els@sorban az esési gradienstdl, a szivargasi tényezo6tol és a porozitastol fliggenek, grafi-
kusan a Golden Software Surfer nevill programmal jelenitettem meg.

A modellezett teriilet kiterjedése 1400x900m. A jellemzd regiondlis talajviz aramlasi irany DDK-
NyENY-i. A talajvizszint dontden a vizadd homokrétegben allt be, a keleti oldalon a Palatinus-t6 viz-
szintje hatarozta meg. Az effektiv porozitas értéke a homokréteg esetén 0,1; a pernye €s fedd rétegekre
0,015; amely értékeket a 2000-ben
késziilt modellezés soran mar hasz-
naltak [1].

A korabbi modell nem szamolt a
csapadék felszintdl a talajviz szin-
tig torténd eljutasénak idejével, e-
hoz a szivargasi sebességeket is

meghataroztam. Ehhez Darcy e-

gyenletét hasznaltam fel (Vs=k*I/n,

2.abra A tarozo nyugati végétdl inditott vizrészecskek utja,
és szivargasi idejiik a Palatinus-toig

ahol Vs- szivargasi sebesség, k-
szivargasi tényezo, I- hidraulikus

esésgradiens, n- hézagtérfogat [2]). Eredményeimet az 1. tablazatban foglaltam 6ssze.

1. tablazat Szivargasi sebesség szamitdsa

Szivargasi Porozitas Hidraulikus Szivargasi
tényez6 (m/s) esésgradiens sebesség (m/s)
Mesterséges talajréteg 1*107 0,1 1 1*10™
Pernyeréteg 1*10” 0,015 1 6.66*10°

A szivargasi sebesség €s a rétegvastagsag ismeretében meghataroztam a felszinr6l beszivargd vizré-

zecskének talajvizszint elérési idejét, ami a 2. tablazatban olvashato.

2.tablazat Talajvizréteg elérési idejének szamitdsa

Szivargasi sebesség (m/s) Rétegvastagsag (m) Elérési id6
Mesterséges talajréteg 0.0001 0.35 1 6ra
Pernyeréteg 6.66%10° 6 230 6ra

A fenti szamitas eredményeként megallapithato, hogy a vizrészecskének a felszintdl a talajvizszintig
torénd atlagos aramlasi ideje kozel 11 nap. A szamitas elvégzésénél nem vettem figyelembe a pernye-

réteg rétegzettségét, amely az id6szakos hidromechanizacioval jott 1étre.
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Osszefoglalas, és kovetkeztetések

A pernyetarozon létesitett megfigyeld kutak vizmindségi adatait értékelve megallapithato, hogy a taro-
76 kornyezetére nem veszélyes. Ugyan a pernyetarozon kiviil es6 P1-es kut vizében mért egyes kémiai
értékek korrelalnak a tarozon 1évo P2-es kutéval, de megnyugtatd tény, hogy e jelenség a Palatinus-to-
hoz kozelebb esé 5-6s kutban nem mutatkozik. A megfigyeld kutak vizének ammonium koncentracio-
jéban az elmult 5-6 évben emelkedés volt tapasztalhato, amelynek oka egyenldre nem tisztazott. Az a-
zonban kijelenthetd, hogy a megndvekedett ammonium értéke semmiképp sem friss szennyezés, mivel
annak oxidacidja soran keletkez6 nitrit és nitrat koncentracidkban nem tapasztalhato valtozas. Az am-
moénium egyik lehetséges oka az, hogy a tarozo teriilete és kozvetlen kdrnyezete egykor mocsar volt,
¢és a benne felhalmozodott szerves anyagok bomlottak le. Ezt tAmasztja ala az a tény is, hogy a mért ér-
tékek a tarozo teriiletén kiviil elhelyezkedd P1-es kutban is emelkedtek. A szulfat koncentraci6 a taro-
76 teriiletén 1évo kutak vizében hatarérték alatt van, mig a kdrnyezetének kutvizében hatarérték feletti,
és mar 8 éve stagnal. Ennek oka valdsziniileg a mocsari kdrnyezet, az azonban biztos, hogy nem a per-
nyetarozo teriiletérdl szarmazik. Ezt a talajviz aramlas iranya is alatdmasztja. A nehézfém koncentraci-
ok a méréshez hasznalt miliszerek kimutatasi hatara alatt voltak, azaz a pernye nem tartalmaz toxikus
nehézfémet. A tarozon mért 1¥10” m/s szivargasi tényezdvel jellemezhetd mesterséges fedotalaj a csa-
padékot hosszabb idére nem képes visszatartani. Azonban a stirli ndvényzet a parologtatasa és vizmeg-
kotése révén gatolja a viz mélyebb rétegekbe valo eljutasat, azaz feltételezhetd, hogy a lehulld csapa-
dék a pernyeréteget gyakorlatilag nem éri el. A tarozobol a rekultivacid soran torténd lefedés kovet-
keztében a felszin alatti kimosodas veszélye nagyban lecsokkent, €s felszini vizfolyasok sem alakul-
hatnak ki rajta. Havaria esemény bekovetkezése ebben az esetben csakis a novényzet és a felso takard
réteg eltlinése, vagy a szokasosnal joval nagyobb csapadékmennyiség esetén lehetséges.

A terepen mért eredményeim alapjan a pernye 1¥107 m/s-os szivargasi tényezéje (gyakorlatilag vizza-
16, agyagszerl réteg) eleve lassitja a talajviz aramlasat. Ugyanakkor a pernyetarozo koryezetét felépi-
t6 homok-, homokko rétegekben, utdobbiak joval nagyobb szivargasi tényezdjének koszonhetden, a ta-
rozot elhagyd vizrészecskék par év alatt elérik a Palatinus-tavat. A numerikus modellezésem eredmé-
nyei szerint a vizrészecske (€s az altala szallitott szennyez0dés) kijutasanak az ideje a tarozobol elso-
sorban a beszivargas helyétdl fligg. A gathoz kdzel esd teriiletekrdl 25-30 év alatt kijuthatnak, mig a
tavolabb esd részekrol ez akar 100 évig is eltarthat. A felhasznalt modellezés eredményeinek pontosi-

tasa a jovo feladata, melynek soran tovabbi tényezoket is figyelembe kell venni.
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