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0SSZEFOGLALAS

Az Uj atomerémU létesitését megelézéen végzett foldtudomanyi vizsgalatok fontos eleme
volt a hidrogeoldgiai kutatds. A cikk bemutatja a telephelyen és ennek tagabb kérnyezetében
elvégzett helyszini vizsgalatokat és az ezek eredményeit 6sszefoglalé vizféldtani modellezés
fontosabb eredményeit. A vizféldtani megfigyelések és modellszamitasok eredményei fontos
informacidkat nyujtanak az Uj blokkok épitésekor kialakitandé munkagodrok viztelenitésének
tervezése sordn, illetve a szennyez6anyag-terjedési szamitdsoknal.

ABSTRACT

Hydrogeological research had been an important element of the geoscientific studies carried
out before the construction of the new nuclear power plant in Hungary. This paper presents
the most important findings of the in-situ investigations performed on the site and its wider
surroundings as well as the results of groundwater modelling studies. The results of hydroge-
ological observations and model calculations provide important information for planning the
dewatering system of the construction pits of the new units, as well as for subsurface contami-
nant transport studies.

Kulcsszavak: hidrogeoldgia, helyszini vizsgalatok, vizféldtani modellezés, telephelyvizsgalat

Keywords: hydrogeology, in-situ investigations, hydrogeological modelling, site investigation

BEVEZETES

Az 0j atomerOmi létesitését megel6z6 engedélyezési eljarasok részeként a fold-
tani vizsgalat célja a telephely alkalmassaganak meghatdrozasan tal a telep-
hely-engedélyezés informacidigényének teljesitése.
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1. abra. A regionalis hidrogeologiai vizsgalat és a telephelyi vizfoldtani modellezés teriilete
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A Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok (NBSZ) 7.5.2.0300 pontja kimondja,
hogy a foldrengésveszély és a felszinre kifutd vetd altal okozott elvetddések
elemzéséhez sziikséges geologiai, geofizikai és szeizmoldgiai vizsgalatok
részletezettségét a fokozatossag elve alapjan kell meghatarozni (SOM System,
2012). A 7.5.2.0300 d) pont szerint el kell végezni a telephely részletes geolo-
giai, geofizikai és geotechnikai jellemzését, teljes litologiai, sztratigrafiai és
hidrologiai leirasat el kell késziteni a mértékado foldrengés szabadfelszini jel-
lemzdinek és az alapozashoz, épitmények tervezés¢hez sziikséges mérndkgeo-
logiai adatok meghatarozasahoz.

Az NBSZ 7.5.2.0300 pontja altal megkivant fokozatossag elvének teljesiilésé-
hez a 30 km-es kutatasi teriiletet s a telephely kozvetlen kdrnyezete vizfoldtani
modelljének teriiletét az 1. dbra szemlélteti.

A telephelyi tagabb kornyezet a telephely 30 km sugar(i kdrnyezetét foglalja
magaban. Itt a rendelkezésre allo adatok pontositasara €és korszertusitésére, vala-
mint mar 4j terepi mérésekre, firasokra, térképi reambulaciokra, laboratériumi
elemzések elvégzésére is sziikség van.

A telephelyi kozvetlen (mintegy 10 km sugart) kornyezet vizsgalatanak célja
a teriilet részletes foldtani-tektonikai jellemzése, a szeizmikus és geotechnikai
veszélyek felmérése, a vizfoldtani viszonyok részletes vizsgalata.

A ViZFOLDTANI KUTATAS CELJA

A vizfoldtani kutatas keretében végrehajtando vizsgalatok egy része a felszin
alatti vizek hidrogeoldgiai viszonyainak (viztartd és vizrekesztd rétegek, jellem-
z0 nyomasszintek, aramlasi viszonyok, kapcsolatok az egyes viztartd rétegek
kozott, a vizek mindsége, Osszetétele, esetleges szennyezettsége stb.) kozvetlen
megismerését célozta. Ugyanakkor ezek a vizsgalatok fontos alapadatokat szol-
galtathatnak mas szakteriiletek (foldtan, hidrologia, épitésfoldtan, talajmechani-
ka, kornyezetvédelem) szamara is.
A vizfoldtani kutatas célja, hogy
» adatokat szolgaltasson a nuklearis létesitmény tervezéséhez (elsdsorban a
geotechnikai viszonyok kiegészitésével);
 adatokat szolgaltatasson a nuklearis létesitmény nuklearis biztonsaganak és
a radioaktiv kibocsatasok hatdsainak elemzéséhez, értékeléséhez;
 adatokat szolgaltasson a baleset-elharitasi intézkedések tervezéséhez, vala-
mint azok megvalosithatosaganak értékeléséhez; valamint
* igazolja a telephely alkalmassagat kizar6 koriilmények hianyat, illetve jelle-
mezze a tervezési alapba tartozo veszélyeket.
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ViZFOLDTANI VIZSGALATOK A TELEPHELYEN ES TAGABB KORNYEZETEBEN

Az NBSZ legfontosabb elvarasa a regionalis hidrogeologiai vizsgalatokkal szem-
ben, hogy vizsgalja és rogzitse azokat a hidrogeologiai peremfeltételeket és folya-
matokat, amelyek meghatarozzak a felszin alatti vizek allapotat a telephely szii-
kebb kornyezetében: értékelje a viztartod rétegek legfontosabb jellemzdit, leirja a
felszin alatti aramlasi rendszereket és azok felszini vizekkel valo kdlcsOnhatasat,
értékelje a meteorologiai koriilmények hatasat a felszin alatti vizekre, valamint a
legfontosabb emberi hatas, a vizhasznalat valtozasat.

A regionalis ¢s lokalis vizsgalati teriileten ennek megfelelden a kovetkezd vizs-
galati programot hajtottak végre (Konrad, 2016).

A vizfoldtani vizsgalatok 1ényeges részét képezte az archiv adatok beszer-
zése. Az adatok elemzése és kiértékelése lehet6vé tette, hogy a hidrodinamikai
modellezés szamara megfelelé6 bemend paraméterek alljanak rendelkezésre, il-
letve a hosszu tavu adatsorok elemzése a felszin alatti vizek allapotanak val-
tozasara adott informaciot. Az adatgyjtés kiterjedt a felszin alatti vizhaszna-
latokra, a hidrometeorologiai adatokra, illetve a hidrolégiai, valamint a felszin
alatti vizszint- és nyomasadatokra.

A Foldtani Kutatasi Program (FKP) keretében Osszesen 81 uj monitoring kit
kertilt kivitelezésre. A kutakat a flrasi talpmélységiik szerint A, B, C és D jellel
lattak el. A 39 db A jelt kut 15 m mélységii, a B jeli kutakbol 20 db késziilt 25 m
talpmélységgel. Az A és B jelt kutak a pleisztocén koru talajviztarto réteget nyit-
jék meg. A felsd-pannoéniai rétegviztartd képzédmények nyomasszintje és vizké-
miai jellemz6i az 50 m mély C jeli kutak (15 db), illetve a 100 m talpmélységii
D jeld kutak (7 db) segitségével figyelhetok meg.

A vizféldtani reambulacio keretében a regionalis vizsgalati teriileten a forra-
sok, vizfolyasok hozamat mérték egy tobbé-kevésbé egyideji mérési kampanyban.
A vizfoldtani reambulacio célja az volt, hogy a hidrogeologiai modellezés szamara
a felszin alatti viz aktualis allapotarol pontos és megbizhatd adatokat szolgaltasson.

A hidrodinamikai vizsgadlatok célja altalanossagban a kutatasi teriilet foldtani
képzédményeinek és szerkezeteinek vizfoldtani jellemzése a kutatofurasok mag-
gal mélyiilé szakaszan. Az egyedi mérések alapjan meg lehet hatarozni a vizsgalt
furdlyukszakasz vizvezetd képességét, illetve a formacioviz nyugalmi hidrauli-
kus potencialszintjét.

A mélyebb vizfoldtani egységek vizsgalatat a firasos kutatas soran a magfu-
rasok kivitelezése kozben lehetett koltséghatékonyan elvégezni. Az egyes firasok
kivitelezése soran a foldtani és geofizikai adatok alapjan kiilonb6z6 vizsgalati
szakaszok keriiltek kivalasztasra, amelyekben kiilonb6z6 hidrodinamikai vizsga-
latokat végeztek el a Mecsekérc Zrt., illetve a Golder Associates (Magyarorszag)
Zrt. szakemberei. Egyes vizsgalati szakaszokbol vizmintavételek is torténtek la-
boratoériumi vizsgalatok céljara.
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Nyitott lyukban, a vizsgalt lyukszakasz lezarasa nélkiil 6t tesztet, elsdsorban
viztermeléses, illetve slugteszteket végeztek. A felfujhatd pakkerekkel hidrauli-
kusan szeparalt lyukszakaszokban végzett vizsgalatok szama 17 volt, e mérések
soran a lyukfal stabilitdsanak megorzése érdekében elsésorban nyeletéses vizsga-
latok torténtek.

A telephely teriiletén végzett egyedi kuttesztek célja a sekélyfoldtani képzod-
mények hidraulikai paramétereinek meghatarozasa volt. Az FKP el6irasaival
Osszhangban a teszteket 6sszesen 96 pontban végezték el a Mecsekérce Zrt. szak-
emberei. Ezek koziil 81 vizsgalat ijonnan létesiilt kitban valosult meg (amelyek
15, 25, 50 ¢és 100 m mélységiiek voltak), mig tovabbi 15 pont a meglévé moni-
toringrendszer elemei koziil keriilt kivalasztasra, hogy a telephelyi vizfoldtani
modell teriiletét minél jobban le lehessen fedni. Az egykutas hidraulikai tesz-
tek eredményei segitséget nyujtottak a késObbi tobbkutas tesztek, egymasraha-
tas-vizsgalatok és transzportvizsgalatok (nyomjelzéses vizsgalatok) megterve-
zéséhez.

A teriiletet lefedd, tiz kivalasztott katcsoporton helyszini egymdsrahatds-vizs-
galatot (interferencias vizsgalatot) végeztek a Golder Zrt. szakemberei ugy, hogy
egy kutat szivattyuztak, mig tobb kornyezo kutban észlelték a nyomasvaltozaso-
kat. Az egymasrahatas-vizsgalatok célja, szemben az egykutas hidraulikai tesz-
tekkel, a nagyobb térrészekre jellemzo hidraulikai paraméterek (transzmisszivi-
tas, tarozasi tényez0) meghatarozasa.

A telephely vizfoldtani jellemzésére a Golder Zrt. hat helyszinen nyomjelzé-
ses vizsgalatot végzett el. A nyomjelzéses vizsgalat célja a viztarto rétegek nem
szennyezdanyag-specifikus transzportjellemzdinek (példaul: diszperzids ténye-
70, effektiv porozitas) meghatarozasa a laboratériumi mintanal nagyobb lépték-
ben. A vizsgalat soran egy nyeletd kttba ismert mennyiségli nyomjelzé anyagot
(uranint) juttattak be, mig egy masik kutban olyan vizhozammal szivattyuztak,
amely megfelelden nagy vizszintesést 1étrehozva ,,begyiijti” a beinjektalt nyom-
jelz6 anyagot. A kitermelt nyomjelz6 anyag koncentracidja iddben valtozik, ezt
attorési gorbének hivjuk. Az attdrési gorbe alapjan matematikai modszerrel hata-
roztak meg a transzportparamétereket.

A mederkapcsolati vizsgalatok célja a talajviz és a Duna-viz egymasra gyako-
rolt hatdsanak megismerése volt. Ennek érdekében két helyszinen, az él6 Duna,
valamint a Hidegviz-csatorna mellett két mederkapcsolati vizsgalati telep (PMK1
¢s PMK?2) keriilt kiépitésre, amelyek egy termeldkutbol, négy piezométerbdl, va-
lamint a vizfolyas medrében kialakitott mederszondakbol alltak. A két telepen
Osszesen 5 db (5 ciklus) 30 napos méréssorozatra keriilt sor. A termelokut kii-
16nb6z6 kapacitassal torténd lizemeltetése mellett, automata vizszintregisztralo
miszerek segitségével a talajvizszint, valamint a Duna és a Hidegviz-csatorna
vizszintvaltozasa folyamatosan nyomon kdvethetd volt. A folyamatos vizszint-
mérések mellett a vizsgalati ciklusokban vizmintavételekre is sor keriilt. A viz-
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mintavételek célja az volt, hogy a Duna, illetve a Hidegviz-csatorna, valamint a
talajviz keveredésének mértéke kimutathato legyen.

A talajvizhaztartasi vizsgalatok a talajvizet elérd effektiv beszivargas meg-
hatarozasat céloztak terepi mérésekkel, a regionalis vizsgalati teriileten, négy
helyszinen, kilenc honapon keresztiil. Az ideiglenes talajvizszint-megfigyeld
kutak kozelébe telepitett meteorologiai allomasok 6t meteorologiai paramétert
mértek negyedoras gyakorisaggal (csapadék, relativ paratartalom, homérséklet,
globalis sugarzas, szélsebesség) a mérési kampany alatt. A vizhaztartasi sza-
mitasok a szabad hozzaférésii, a szakmai gyakorlatban az egyik legelterjedtebb
szivargashidraulikai szoftver, a HY DRUS-1D (URL1) segitségével torténtek.

A vizféldtani monitoring keretében vizszintregisztralok lizemeltetése torténik
2016 januarjatol. A miszerek a vizhomérsékletet és a fajlagos vezetoképességet
is regisztraljak.

A monitoring keretében 2016 elejétdl negyedéves gyakorisaggal torténtek
vizmintavételek és laborvizsgalatok. A program keretében mélyiilt kutak viz-
mindség-vizsgalata alapjan egyértelmiien elkiilonithetdek a 15-25 m mélyrol
szarmazo (A, B) talajvizek, valamint az 50 és 100 m-es kutak (C, D) vizmin-
tai. Az altalanos vizkémiai és nyomelemvizsgalatok mellett stabilizotop- és
vizkorvizsgalatok is torténtek. A vizgeokémiai program keretében a teriilet
szennyezettségi alapallapotanak értékelése is feladat volt, ezért 6sszesen husz
kiilonb6zé mélységli megfigyelokutban komplex vizkémiai szlirdvizsgalat is
tortént. A mérési eredmények alapjan egy kivételével mindegyik vizsgalt kom-
ponens a kimutatasi, illetve szennyezettségi hatarértéket el nem éré mennyi-
ségben fordult elo.

A VIZFOLDTANI VIZSGALATOK EREDMENYEI

A felszin alatti regiondlis dramldsi rendszer

A regionalis vizsgalati terlileten a felszin alatti aramlasi rendszer vizének utan-
potlasat dontden a csapadékbol torténd beszivargas adja. Mas tényezok (példaul
a telepiilési és ipari szikkasztasok, csatornak és vizvezetékek elszivargasai, kis-
vizfolyasok ideiglenes rataplalasa a felszin alatti vizre) hatasa lokalis, és elhanya-
golhato mértékl a csapadék szerepéhez képest. A felszin alatti vizek természetes
megcsapolasaban a talajvizbdl torténd parolgasnak, idegen szoval evapotransz-
spiracionak (evaporacio: fizikai parolgas, transzspiracio: névények parologtatasa)
van dont0 jelentsége, kiilondsen a vizsgalati teriilet alfoldi részén. A kettd eldje-
les Osszege adja meg a fiiggdleges talajvizforgalmat. A vizhaztartasi mérleg e két
eleme a klimatikus viszonyok mellett a domborzatnak, a teriilethasznalatnak, a
talaj vastagsaganak és tipusanak fiiggvénye.
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A negyediddszaki és sekély felsG-pannoniai rétegek hidraulikusan kommu-
nikalo, beszivargas altal hajtott, gravitacios aramlasi rendszert alkotnak. Az al-
so-pannodniai €és iddsebb formaciok lokalis mélymedencéiben teljesen szeparalt
mélységi aramlasi rendszer alakulhat ki. A mélységi, tulnyomasos részteriiletek
nyomastdbbletét az also-pannoniai vizzard rétegek tulnyomorészt felfogjak, de a
meredek, jol repedezett vetézonakon keresztiil a hidrosztatikust meghaladé nyo-
mas tud felfelé terjedni.

A vizsgalati teriileten a gravitacids aramlasi rendszer megcsapolasi pontjainak
tekinthetdk a forrasok, a kisvizfolyasok, a belvizcsatornak, a holtagak, az édes- és
s0s vizll lapok és mocsarak teriilete, valamint a legjelentdsebb szerepet betoltd
Duna.

A telephely vizfoldtani jellemz6i

A talajviz a teriileten Osszefiiggd rendszert képez, az atlagos talajvizszint a felsd
homokos képzédményekben hiizodik, a terepszint alatt 8—10 méteres mélységben.
A mindenkori talajvizallast dontéen a Duna aktualis vizallasa szabalyozza.

A talajviz természetes allapotaban — atlagos és alacsony vizallas mellett — mint-
egy 2-3%o-es eséssel DK felé aramlik a Duna iranyaba. Ilyenkor a viz utanpoétlasa
a hattér fel6l, a Mez6fold 16szplatdin beszivargd csapadékvizekbdl torténik.

A talajviz és a felszini viz kapcsolatat kvantitativ modon vizsgaltuk az egyes
talajvizkutak és a Duna napi vizszintadatai kozotti keresztkorrelacios vizsgalat-
tal, 2005. szeptember 7. és 2019. majus 23. kozott mért idésorok felhasznalasaval.
A 2. dbra a maximalis korrelacios egyiitthatd értékét, valamint a maximalis kor-
relacios egyiitthatéhoz tartozo idoeltolodast (idokésést) abrazolja hét talajvizkut
vizfolyastdl vald tavolsaga fliggvényében.

A korrelacios egylitthatd a vizfolyastol nagyjabdl linearis fliggvénykapcsolat
szerint csokken, a felszini viz koriilbeliil 630 m tavolsagig hatarozza meg a talajviz
dinamikajat, ugyanis e tavolsagon tul a korrelacios egyiitthato értéke 0,7 ala csok-
ken (az R? determinacios egyiitthato értéke 0,5 ala csokken). E tavolsagon tul a
felszini viz mar nem hatarozza meg nagyobb mértékben a mért talajvizszintek va-
rianciajat, mint az egyéb hatasok (példaul felszinrdl torténd beszivargas, hattérbol
torténd hozzaaramlas stb.). A maximalis korreldcidhoz tartozd idokésés négyzet-
gyoke €s a felszini viztdl valo tavolsag kozott szintén linedris fliggvénykapcsolat
valdszinisithetd, ami Osszevag azzal az elméleti eredménnyel, hogy vonalszer(i
forras esetén, pillanatszerii gerjesztés hatasara a talajvizszintben létrejovo valtozas
az 1d6 négyzetgyokének megfeleld fliggvény szerint terjed (Sindalovskiy, 2017).

A tervezett telephely képzédményeinek hidraulikai tulajdonsagait kuttesztek-
bol, geofizikai mérésekbdl, a magmintakon elvégzett laboratoriumi, a zavart min-
tak szemeloszlasainak értékelésével, valamint a telephelyen végzett egymasraha-
tas- €s nyomjelzéses vizsgalatok segitségével hataroztak meg.
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2. abra. A talajviz és a Duna vizszintje kozotti maximalis korrelacios egyiitthato (A),
valamint a maximalis korrelacios egyiitthatohoz tartozo6 idokésés (B) alakulasa a talajvizkutak
vizfolyastol vald tavolsaganak fiiggvényében, a keresztkorrelacios vizsgalat alapjan
(sajat szerkesztés)

A K szivargasi tényez0 statisztikai jellemz6it mutatja be a 3. dbra. A durva ka-
vicsos réteg szivargasi tényezdje a legjobb, a median értéke kb. 8 x 10~ m/s. Az
,A” jelll kutakkal besziir6zott kozépszemesés homokréteg szivargasi tényezdje
az elébbinél némileg kisebb, medianja 5,7 x 10~ m/s. A rétegviztarté képzédmé-
nyek szivargasi tényezdje majdnem egy nagysagrenddel kisebb a teraszkavicsé-
nal, a,,C” kutakban a median 9 x 10> m/s, a,,D” kutakban 2 x 10~4 m/s.
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3. abra. A telephelyi figyelokutakban meghatarozott szivargasi tényezok statisztikai jellemz6i
(URL2)

A telephelyi vizfoldtani modell segitségével meghatarozhaté a Duna hidrodina-
mikai hatasteriilete. A 4. dbra bemutatja a telephelyen, a 2019. junius 2-i magas
dunai vizallas esetére meghatarozott, szamitott talajvizszinteket és aramlasi ira-
nyokat (Darcy-fluxusokat). A telephely nyugati részén kirajzoloédik az aramla-
si sebesség minimumat reprezentald sav. A kép alapjan — ebben a magas dunai
vizallassal jellemzett id6szakban — a felszini vizek altal kozvetleniil befolyasolt
tertiletsav 600—700 m széles lehet.

A TELEPHELYVIZSGALATI PROGRAM UJ ViZFOLDTANI EREDMENYEI

A telephelyvizsgalati program 11j ismeretekkel egészitette ki a korabbi kutatasok
eredményei alapjan kialakult vizfoldtani képet. A telephelyi furasokban elvégzett
helyszini vizsgalatok (egyedi kutas, illetve interferencias hidrodinamikai vizsga-
latok, nyomjelzéses transzportvizsgalatok) alapjan a vizfoldtani jellemzdk lokalis
valtozékonysaga szamszerlsithetove valt. Az észlelokutakka kialakitott geotech-
nikai furasokban folyo folyamatos talaj- és rétegvizszint-észlelések alapjan lehe-
tové valt a lokalis vizfoldtani modell kalibracidja és validalasa.
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4. abra. Talajvizszintek [m B.f.!] és aramldsi iranyok (Darcy-fluxusok)
nagy dunai vizszint esetén (sajat szerkesztés)

I'm B.f.: a Balti-tenger (kronstadti) kozepes vizszintjé¢hez viszonyitott magassag méterben.
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A lokalis vizfoldtani modellt a miikkodoé atomerdmi és az 0j atomerémiivi blok-
kok létesitésére kijellt teriilet tagabb, kb. 60 x 60 km?2-es kdrnyezetére jellemzo
felszin alatti vizaramlasi rendszerrel a regionalis vizfoldtani modellb6l szarma-
z6 peremfeltételek kapcsoljak Ossze. A regionalis vizfoldtani modell eredményei
alapjan valt ismertté a kis és nagy 1éptékii felszin alatti &ramlasi rendszerek hie-
rarchigja, a kiilonbozo 1éptékii vizfoldtani rendszerek kapcsolddasa, illetve a fel-
szin alatti vizrendszer bonyolult kapcsolata az atmoszféraval, valamint a felszini
vizekkel.

A folyamatos talaj- és rétegvizszint-észlelések eredményei alapjan valt kimu-
tathatova, hogy az 0j blokkok tervezett telephelyének délkeleti részén a talaj- és
a rétegviztartd képzoddmények — a korabbi vizfoldtani képpel ellentétesen — koz-
vetlen hidraulikai kapcsolatban allnak. Ennek oka vagy az lehet, hogy e teriilet-
részen a fels6-panndniai vizrekeszt6 képz6dmények horizontalis folytonossaga a
tektonikai viszonyok miatt megszakad, illetve oka lehet az is, hogy a vizrekeszto
réteg folott homokosabb betelepiilés talalhatd. E koriilményt mindenképpen fi-
gyelembe kell venni az j blokkok épitésekor kialakitandé munkagddrok viztele-
nitésének tervezése soran, illetve a szennyezdanyag-terjedési szamitasoknal.
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