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Eloszo

A Hidrologiai Kézlony 101. évfolyam
(2021) 4. szamban megjelend szakmai
cikkek ismét valtozatos témakat tar-
gyalnak, kezdve a klimavaltozas fel-
szini és felszin alatti vizmindségre
gyakorolt hatasatdl a kiilonb6zd hidra-
ulikai (szivargashidraulikai, buzgar-
képzbddés és hidraulikus talajtorési és
sekélyvizi hullamok szamitasi) kérdé-
seken at a nevezetes épiiletek épitéskori, illetve feltjitasi
munkalatainak hidrogeoldgiai problémajaig.

Knisz Judit és Vadkerti Edit szerzOparos cikke targyalja
a szerves mikroszennyezdk antropogén hatasra felszini vi-
zekbe kijutdsdnak modjait, a klimavaltozas hatdsat a
szennyezOanyagok szallitasara, valamint a kiillonbdz6 dko-
szisztémak k6zotti aramlasokra. Bemutatja a hatasokra 1ét-
rejovo lehetséges atalakuldsokat, valamint 6sszegzi az Eu-
ropai Unio altal tamogatott SOLUTION project megalla-
pitasait arr6l, hogy milyen lehetdségek mutatkoznak a jo-
vObeni mikroszennyezok kezelésére a vizgyiijtokon.

Szintén a klimavaltozas vizmindségre gyakorolt
hatasat vizsgalta Goda Zoltan, aki mérései alapjan elemzi
szlrési vizbazisokban. A tanulméany egy 11 hénapon at
folytatott kutatdmunka eredmeényeit foglalja 6ssze, amely
a Duna folyd és a bajai parti szlrésii vizbazis
termeldkutjaira jellemz6 oxigénviszonyainak feltarasara
iranyult. A kutatdsa soran a 8°H és a 'H, valamint a §'0
és 5'°0 stabil izotopok aranyéanak vizsgéalataval sikeriilt
meghataroznia a kutakban a parti szlirt viz aranyat is. Az
eredmények kimutattdk, hogy a vizsgalt kutak vize 60-
80%-ban felszini viz eredetii. Ebbol azt a kovetkeztetést
vonta le a szerz6, hogy a parti sziirési vizbazisok
oxigénhaztartasanak  éghajlatvaltozasi szemponti
vizsgalata csak olyan esetekben adhat informaciot azok
miikodésére, ahol a szdrt viz aranya kiemelked6en
magas, ¢és az oldott oxigén fogyasa, valamint a
mikrobiologiai szervezetek mitkddése kozott egyértelmii
korrelaci6 allithato fel.

Magyarorszag koziizemi vizellatdsa tobb mint 90%-
ban felszin alatti vizkészletekre telepitett termeldkutakbol
torténik. A termeldkutak hidraulikai méretezésének, mo-
dellezésének fontos 1épése a modellezési eredmények ér-
vényességének bizonyitdsa. Erre mutat be kisminta kisér-
leti eredményeket és azok probaszivattyuzassal torténd el-
lendrzését Farkas David cikke.

Garai Jozsef a Hidrologiai Kozlony 101. évf. (2021) 2.
szamaban megjelent hidraulikus talajtorés kialakuldsanak
feltételeit bemutatd cikkét folytatva, ebben a szdmban két
cikket is megjelentet. Az elsdben vizsgalta a Terzaghi-féle
globalis egyensulyi feltételek érvényességi hatarat a buzgarok
kialakulasanak szempontjabol. A cikk végén a szerzd egy
rovid irasban egy szakmatorténeti érdekességet is megoszt az
olvasokkal, amikor bepillantast nyujt a két kiemelkedd és
nagytermészetii tudds, Terzaghi és Fillunger vitajardl a
talajmechanika legfontosabb egyenletével kapcsolatban.

Ezt kovetéen Garai Jozsef masodik cikkében a
hidraulikus talajtorés komplex kritériumait fogalmazza
meg, amikor az elméleti Osszefiiggésekbodl levezetett
lokalis talajtdrés egyensulyi feltételeit hasonlitja Ossze
korabbi laboratériumi vizsgalatok eredményeivel. Az
eredmények alapjan valaszt keresett arra, hogy a talaj hany
szazalékanak kimosddasa vezethet buzgar kialakulasahoz.

Nagy Eszter Dora és Szilagyi Jozsef szerzéparos cikke
a kozepes méretli hazai vizgyiijtokrdl torténd 6sszegyiile-
kezés hidrologiai vizsgalataval foglalkozik. Alapvetésiik,
hogy a napinal rovidebb Osszegyiilekezési id6vel rendel-
kez6 kisebb vizgytijték hidrologiai modellezéséhez nélkii-
16zhetetlen a napinal részletesebb hidrometeorologiai id6-
sorok rendelkezésre dllasa. Sajnalatos modon jelenleg az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) halézatahoz
tartozé allomasok iddsorai nem érhetdek el ingyenesen
még kutatasi célra sem. Igy a szerz6k alternativ megol-
dast kerestek, és megvizsgaltak, hogy az Europai Kozép-
tava Elérejelzé Kozpont (ECMWF) reanalizis adatai al-
kalmasak lehetnek-e erre a célra. Vizsgalatuk alapjan
megallapitottak, hogy az ECMWF reanalizis adatok koz-
vetleniil nem hasznosithatok hosszatavu hidrologiai mo-
dellezésre, ezért a reanalizis idGésorok hibakorrekcidja
mindenképp javasolt.

Miemlék épitmények felujitasa, turisztikai fejlesztése
soran gyakran felmeriilnek torténeti hidrogeologiai,
épitdanyag banyaszati, valamint aktualis épitéshidrologiai,
mérndkgeologiai €s vizes vonatkozasu kdzetmechanikai,
geotechnikai kérdések. Szlaboczky Pal tanulmanyéaban az
Egri Bazilika és a Bélhdromkuti Apatsagi Templom és
Kolostor példajan mutatja be azokat az ismereteket,
amelyek jol szolgaljak a milemlékek felujitasanal
rendelkezésre allo, de elégtelen geomérnoki adatok
spekulativ pétlasanak lehetdségeit, és ramutat az ilyen
sokrétli természeti-miszaki feladatok megoldasahoz
nélkiilozhetetlen szakmai és  barati  kapcsolatok
kutatastorténeti jelentoségére is.

A Hidrologiai Kozlony 16 célja a vizzel és
vizgazdalkodassal kapcsolatos magas szintli szakmai
ismeretek elsdsorban magyar nyelven torténd kozzététele,
a kapcsolatos tudas bovitése szakmai tovabbképzés és
oktatas cé€ljabol. Ezen elv alapjan Hajar Alshoufi
eredetileg angol nyelven benyujtott kéziratat sikerdilt
magyar nyelven megjelentetni, koszonhetdéen kollégai
forditasi segitségének. A szerz6é PhD disszertacidja témajat
feldolgozd cikkében bemutatja azt a sekélyvizi
hullamegyenletet, melyet precesszidos mozgast végzo,
hengeres alaku, nyilt csatornara vezetett le. A hosszu
hullamokat leir6, linedris egyenletrészt analitikusan a
valtozok szétvalasztasaval, valamint numerikusan véges
differencia moddszerrel oldotta meg. A kétdimenzids
problémaként  targyalt  nemlinearis  egyenletrész
megoldasara pedig véges térfogat modszert alkalmazott,
Roe megoldoval, kiilonboz6 kezdeti feltételekre.

Egy év utan ismét jelentkezik Foérum rovatunk.
Doroszlai Dénes személyes hangvételli, szamos dbraval és
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sajat fotokkal illusztralt cikkben fejti ki gondolatait, és
dokumental egy altala régota megfigyelt hidrologiai
jelenséget, nevezetesen a Budapest északi részén talalhato
Barat-patak vizének elfolyasat. Megfigyeléseinek és az
Osszegylijtott ismereteinek alapjan a jelenség okat is
bemutatja.

Ugyancsak tobb mint egy év utdn jelentkezik Fejér
LaszIo rovatvezetonk egy tjabb torténelmi pillanatképpel.
A jol ismert olvasmanyos stilusaban, egy rovid cikkben
emlékezik meg a 100 éve sziiletett Budavari Kurtrdl, aki
hosszu élete soran a magyar vizgazdalkodasban nagy idék
nagy tanuja, aktiv formalgja volt. Kimagaslo szerepe volt
a II. vilaghaboru idején diplomazott épitdmérndoknek a
XX. szazad masodik felében hazankban végbement
ontozésfejlesztés  kialakitasaban, amelynek  soran
hangsulyozottan képviselte azt az allaspontjat, hogy az
ontozéseket csak a fejlett termeldszovetkezetek,
gazdasagok esetében tdmogassa az allam, mert ezek a
szervezetek jobban ki tudjak hasznalni az 6ntdzésben rejlé
tobblettermelési lehetéséget. Budavari Kurt a Magyar
Hidrologiai Téarsasagban is aktiv szerepet vallalt, és
munkassaga elismeréséiil a Tarsasdg 1992-ben Tiszteleti
tagjava valasztotta.

Lapszamunk végén oOrommel adtunk teret egy
rendhagy6 konyvismertetésnek is. Rendhagyé abban a
tekintetben, hogy nem egy kiilsé szakért6, hanem maga a
szerz6 mutatja be 0 konyvét. Rovid irdsaban Székely
Ferenc cimzetes egyetemi tanar, a rendkiviil sajnalatos
dontés kovetkeztében 2012-ben megsziintetett VITUKI
tobb évtizeden at vezetd kutatdja, a felszin alatti vizek
modellezésének nemzetk6zi hirli szakembere mutatja be a
kathidraulikai  kutatdsai  eredményeit  Osszefoglald
Integrated well flow modeling: theory, software, validation
tests, field applications cimii angol nyelvii konyvét. A
kotet a fiiggbleges kutak és a vizszintes és csapos kutak
hidraulikai  folyamatainak modellezését részletezi,
elsdsorban analitikus és fél-analitikus modszerek, kisebb
mértékben egyéb modszerek felhasznalasaval.

seskeoskeoskosk

A Hidrologiai Kozlony 101. évfolyama 4. szamanak
megjelenésével lezarul egy hatéves peridodus, amely id6-
szak alatt a Magyar Hidrologiai Tarsasag elndkségének
megtiszteld dontése alapjan fészerkesztéként segithettem
a lap folyamatos megjelenését. Az elmult 6 év alatt (2016-

t012021. végéig), a mostanival egyiitt 6sszesen 28 lapszam
jelent meg foszerkeszt6i iranyitdsommal, amelybdl 7 volt
kiilénszam vagy tematikus lapszam, és ezekbdl kettd angol
nyelven jelent meg.

Koszonetemet fejezem ki dr. Acs Eva, dr. Konecsny
Karoly és dr. Nagy Laszl6 szakszerkesztoknek, dr. Sz1a-
vik Lajos olvasészerkesztonek, (aki a lapot kiadé Ma-
gyar Hidrologiai Tarsasag elndke is), a lap szerkeszto-
bizottsdga tagjainak, valamint Hamar Barbaranak, a
Tarsasag titkarsdg-vezetdjének, és Kaszas Géabor torde-
16szerkesztonek, akik mindannyian folyamatosan segi-
tettek, hogy az emlitett 28 lapszam minden esetben ha-
taridére megjelenhetett.

A Hidrologiai K6zlony nem tudna sikeresen miikodni
és magas szakmai szinvonalu cikkeket, irasokat megjelen-
tetni, ha a f0szerkeszté munkajat nem segitenék nagy fel-
késziiltségli szakemberek, akik a kozlésre benyujtott tanul-
manyok biralatat, lektoralasat végzik el. A 100. évfolyam
(2020) 4. szamanak Eldszavaban mar felsoroltam azoknak
a nevét, akik foszerkeszt6i tevékenységem 2016-os kezde-
tétol 2020 végéig elbiraltak a kéziratokat, €s kdszonetemet
fejeztem ki munkajukért. Most azok nevét sorolom fel és
kdszondm meg biralati munkajukat, akik 2021-ben jarul-
tak hozza a lap szakmai szinvonaldhoz, segitették a szer-
zOket kézirataik kijavitasaban, és segitettek engem szer-
keszt6i feladataimban. A biralati feladatokat Buday Tamas,
Fleit Gabor, dr. [jjas Istvan, Kishazi Péter, dr. Kerekesné
Steindl Zsuzsanna, dr. Konecsny Karoly, dr. Koris Kal-
man, dr. Kovacs Sandor, dr. Kozak Péter, Lovas Attila, dr.
Nagy Laszl6, Pataki Beata, dr. Sandor Balazs, dr. Székely
Ferenc, dr. Szilagyi Ferenc, dr. Sziics Péter és dr. Vasarhe-
lyi Balazs végezték 2021-ben.

Hiszem ¢és vallom, hogy ez a nagyszerii szakmai lap,
amely mar tobb mint 100 éve folyamatosan megjelenik
segitend6 a magyar vizgazdalkodasban tevékenykedd
szakemberek szakmai fejlodését, a jovOben is magas
szinvonalon fogja betdlteni kiildetését. Ehhez az MHT
elnoksége altal a napokban megvalasztott utbdomnak, dr.
Major Veronikanak kivanok sok sikert, er6t és egészséget,
aki a Hidrologiai Ko6zlony masodik évszdzadanak elsd
éveiben fogja f0szerkesztoként irdnyitani a lapot.

Dr. Fehér Janos
cimzetes egyetemi tandar
a Hidrologiai Kézlony foszerkesztdje



A klimavaltozas hatasa a szerves mikroszennyezok el6fordulasara

Knisz Judit* és Vadkerti Edit*

* Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Viztudomanyi Kar, Baja
(E-mail: Knisz.Judit@uni-nke.hu; Vadkerti.Edit@uni-nke.hu)

Kivonat

A szennyezOanyagok a haztartasokbol, kozintézményekbdl, korhazakbol, ipari létesitményekbdl a szennyviztelepekre jutnak, ahonnan
egy résziik valtozatlanul jut tovabb a felszini vizekbe. A szennyviztelepek mellett az allattart6 telepek, halgazdasagok, mez6gazdasagi
teriiletek, és ipari létesitmények is fontos szennyezdforrasok. A kémiai szektor globalis tendenciait figyelve feltételezhetd, hogy a
kémiai vegyiiletek kibocsatasa folytatodni fog és még tovabb fog emelkedni. Az évtizedek 6ta ismert in. hagyomanyos szennyezo-
anyagok mellett az 0j szennyez0k is potencialisan karos és/vagy perzisztens tulajdonsaguk miatt aggodalomra adnak okot.

A klimavaltozashoz kothetd intenziv esézések, gyakori aradasok novelik a felszini vizek szennyezésének mértékét, mivel korokozokat,
szerves anyagokat, nehézfémeket, szerves mikroszennyezoket szallitanak a vizekbe. A klima valtozasa a patogének, illetve vektoraik
megjelenését eredményezi olyan teriileteken, ahol korabban nem voltak jellemzéek. A homérséklet valtozasa, az aradasok, aszalyok
és a vizhiany problémaja a vizben talalhat6 szennyezéanyagok el6fordulasat, viselkedését, koncentraciojat is befolyasolja. A csapadék
mennyiségi valtozasa kozvetleniil hat a higulasi térfogatokra, igy a koncentraciok térbeli és idébeli valtozasaira. A klimavaltozas a
szennyezOanyagok szallitasara, a kiilonboz6 6koszisztémak kozotti aramlasukra, atalakulasukra is hatassal van.

Jelen Gsszefoglald tanulmanyban roviden bemutatjuk a fent emlitett folyamatokat, valamint az Eurdpai Uni6 altal tamogatott,
SOLUTIONS projektet, 6sszegezve annak eredményeit a jelenlegi és jovObeni 0j szennyezGanyagok vizi kérnyezetben valo el6for-
dulasarol, és azok menedzselésérol.

Kulcsszavak
Szerves mikroszennyezOk, 0j szennyezdk, perzisztens anyagok, vizszennyezés, klimavaltozas, SOLUTIONS projekt.

Impact of climate change on the occurrence of organic micropollutants

Abstract

Pollutants from households, public institutions, hospitals, and industrial facilities are transported to sewage treatment plants, some of
which continue to flow to surface waters unaltered. In addition, farms, agricultural lands, and industrial facilities are also important
sources of pollutants. Looking at the global trends of the chemical sector, it can be assumed that emissions of chemical compounds
will continue to increase even further. In addition to legacy contaminants, emerging contaminants are of great concern due to their
potentially harmful and/or persistent properties.

Intense rainfalls and frequent floods increase surface water pollution, as they transport pathogens, organic matter, heavy metals and
organic micropollutants to water bodies. Climate change results in the emergence of pathogens and their vectors in areas previously
not detected. Temperature change, floods, droughts and water scarcity also affect the occurrence, behavior and concentration of water
pollutants. Change in the amount of precipitation has a direct effect on dilution volumes, thus, on spatial and temporal changes of
organic micropollutant concentrations. Climate change also affects the transport of pollutants, their flow between different ecosystems
as well as their transformation.

In this review, we shortly describe the above-mentioned processes, as well as summarize the results of and recommendations related
to the EU-supported SOLUTIONS project, which deals with the occurrence and management of legacy and emerging pollutants in
aquatic environments.

Keywords
Organic micropollutants, contaminants of emerging concerns, persistent substances, water pollution, climate change, SOLUTIONS
project.

BEVEZETES

A 2019-ben Budapesten megrendezésre keriilt Viz Vilag-
talalkozon Ader Janos koztarsasagi elnok is felhivta a fi-
gyelmet megnyitd beszédében az ENSZ magas szint{i
szakértéi munkacsoportjanak 2018-as tanulmanyaban
megfogalmazott, ,,tl sok, til kevés, és tul szennyezett viz”
probléméjara. Ez ravilagit arra, hogy a tiszta vizhez valo
hozzaférést ma mar nem szabad természetesnek tekinteni
(Willetts és tarsai 2019). Az elmult néhany évtizedben
egyre ndtt az eurdpai vizgyljtdkben kimutatott szennyezo-
anyagok szdma. A szennyezGanyagok jelenléte a kornye-
zetben veszélyt jelent az 6koszisztémara, az emberi egész-
ségre, és komoly kihivas a Viz Keretiranyelv (VKI) célja-
inak elérésében. A klimavaltozas vizzel kapcsolatos koz-
vetlen hatdsai koziil a legfontosabbak a megndvekedett

héterhelés, aradasok, aszalyok, az egyre gyakoribb inten-
zitast viharok (Watts és tarsai 2015). Az aradasok, a me-
z0gazdasagi és varosi teriiletekre lezuduld csapadékok
szennyezoket juttatnak a felszini vizekbe, tobbek kozott
hét, patogéneket, szerves anyagokat, nehézfémeket, szer-
ves mikroszennyezoket (Engloner és tarsai 2019, Knisz és
Vadkerti 2020).

Jelen Osszefoglald tanulméanyunkban a vizekben el6-
forduld szerves mikroszennyez6k sorsat, emberi egész-
ségre, 0koszisztémara gyakorolt hatasait, és a szabalyoza-
sukra vonatkoz6 jogi kdrnyezetet mutatjuk be. Megvizs-
galjuk, hogy a klimavaltozas milyen hatassal lehet a szer-
ves mikroszennyezok kdrnyezeti el6fordulasara, valamint
Osszefoglaljuk a jovobeni mikroszennyezdk kezelésének
lehetdségeit a vizgylijtokben.
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SZENNYEZOANYAGOK A VIZEKBEN

A vizekben kimutathaté szennyez6k azok az anyagok,
amelyek a kornyezetbe emberi tevékenység hatasara kertil-
nek és veszélyt jelentenck az €16 szervezetre, illetve az
okoszisztémara. Harom faktor hatdrozza meg a szennyezd
anyag karos hatasanak sulyossagat: kémiai tulajdonsaga,
koncentracidja és a kornyezetben vald tartds megmaradasa
(perzisztenciaja). A kornyezetben nagyon alacsony kon-
centracioban megtalalhatd szennyezOanyagokat
mikroszennyezdknek nevezziik, melyben a ,,mikro” el6tag
utal arra, hogy literenként legfeljebb csupan néhany
mikrogrammnyi mennyiségben vannak jelen, esetenként
azonban az 1 ng/l koncentraciot sem érik el. Ezek lehetnek
szervetlen mikroszennyezok, pl. a nehézfémek és vegyii-
leteik, illetve szerves mikroszennyezok, amelyek jellem-
z6en  biologiailag nehezen lebonthatd, gyakran
perzisztens, bioaktiv (az él6 sejtekre, szovetekre hatast ki-
fejtd) anyagok. A makroszennyez6k nagyobb mennyiség-
ben (pg/l - mg/l) fordulnak el a kdrnyezetben, savakat,
sokat, novényi tapanyagokat, szerves anyagokat foglalnak
magukba. A szerves mikroszennyezdk koziil az tin. hagyo-
manyos szennyezéanyagokrol (mint példaul detergensek,
kéolaj szarmazékok, egyes peszticidek) mar béven vannak
ismereteink, de vannak olyanok, amelyek kornyezeti jelen-
1étére a fejlodd analitikai modszereknek kdszonhetden de-
riilt fény. Ujabb és ujabb anyagokrol deriil ki, hogy bér na-
gyon alacsony koncentracioban, de megtalalhatbéak a sza-
razfoldi és vizi kornyezetben, és potencialisan karos hata-
stak lehetnek. Ezeket uj szennyezéknek (CEC,
contaminants of emerging concerns) nevezziik, melyek
nem feltétleniil az elmult évek szennyezése miatt jutottak
a kornyezetbe, de az utobbi id6ben keriiltek a 1atoko-
riinkbe. Az 0j szennyezd6kre (alacsony koncentraciojuk és
nem ismert vagy még kevés adattal alatamasztott hatasaik
miatt) altalaban nem vonatkoznak koérnyezetmindségi ha-
tarértékek, nem esnek szabalyozas ala, és nem részei a ru-
tin monitoring programoknak (Arslan és tdarsai 2017,
Sauve és Desrosiers 2014), de potencialisan karos és/vagy
perzisztens tulajdonsaguk miatt aggodalomra adnak okot
(NORMAN Network).

Az Europai Bizottsag 2005-ben megalapitotta az 0j szeny-
nyezOk eurdpai halozatit NORMAN Network néven

(Dulio és tarsai 2018), amely az elmilt 10 évben az 0j
szennyezOként detektalt kb. 1 000 vegyiiletnek tobb mint
20 csoportjat hatarozta meg (NORMAN Network). Az 1j
szennyezOk kozé tartoznak gydgyszermaradvanyok, koz-
metikai és testapold szerek, rezisztencia gének,
peszticidek, feliiletaktiv anyagok, fertotlenitési mellékter-
mékek, égési melléktermékek (példaul dioxinok, furanok,
policiklikus aromds szénhidrogének (PAH)), biszfenolok,
poliklérozott bifenilek (PCB), per- ¢és polifluorozott
alkilezett vegyiiletek (PFA), lagyitok, nanorészecskék, to-
xinok, mikromianyagok stb.

A szerves mikroszennyez6k kornyezetbe jutasa és

sorsuk

Szamos folyamat befolyasolja a hagyomanyos és Uj
szennyezdanyagok felszini és felszin alatti vizekbe jutasat.
A szerves mikroszennyezOk a hagyomanyos szennyviz-
tisztitdsi modszerekkel nem tavolithatdok el teljes mérték-
ben, igy a szennyviztelepek kifolyasait tekintjiik a legfon-
tosabb pontforrdsoknak. A beszedett vagy nem megfele-
l6en megsemmisitett gyogyszerek, kozmetikai és testapolod
készitmények, egyéb kémiai szerek bekeriilnek a lakossagi
szennyvizhalozatba. Egyes mikroszennyezOk szennyviz-
ben toérténd detektalasa jol tiikkrozi annak felhasznalasi szo-
kasait. A korhazak foként gyogyszermaradvanyokkal ter-
helik a szennyvizet. A szennyvizben talalt gyogyszerma-
radvanyok tipusa 6sszefliggést mutat azok alkalmazasanak
gyakorisagaval (Petrie és tarsai 2015). Az ipari 1étesitmé-
nyek az adott 1étesitményre jellemzo vegyiiletekkel terhe-
lik a szennyviztisztitokat, melyek vegyiilettdl fiiggden at-
alakulassal vagy a nélkiil a kdrnyezetbe juthatnak (Knisz
és tarsai 2020b). A hagyomanyosan alkalmazott masodla-
gos kezelési technologidk nem alkalmasak a legtobb
mikroszennyez6 eltavolitasara, igy azok a tisztitott szenny-
vizzel a felszini vizekbe, folyokba, tavakba, part menti vi-
zekbe jutnak, a mezOgazdasagban felhasznalt szennyviz-
iszappal pedig a talajba mosodhatnak (Knisz és Karches
2020). A szennyviztelepek mellett az allattarto telepek, hal-
gazdasagok, ipari létesitmények is fontos szennyez6 forra-
sok. A mezbgazdasagi teriiletekrdl is jelentds mennyiségben
keriilnek szennyez6anyagok diffuz modon a felszini, illetve
felszin alatti vizekbe. A szerves mikroszennyezok fobb kor-
nyezetbe jutasi modjait az /. dbra mutatja be.

Ipar, kérhazak
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1. dbra. A szerves mikroszennyezdok f6bb kérnyezetbe jutdasi modjai. (Forras: Knisz és tarsai 2020b)
Figure 1. Sources and pathways of organic micropollutants (Source: Knisz et al. 2020b)
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A szerves szennyezbanyagok kornyezetbe jutasat ko-
vetd sorsukat szamos tényezd, tobbek kozott a homérsék-
let, a teriilet jellegzetességei, a folyok hidrologiai viszo-
nyai, az aramlasi viszonyok, biodegradacio, egyéb kornye-
zeti kdzegekkel vald kapcsolat, pl. iiledék, lebegd anyag,
valamint az adott mikroszennyezdre jellemz6 kémiai jel-
lemz6k egyarant befolyasoljak (Engloner és tdrsai 2019,
Knisz és tarsai 2020b).

Szamos szennyez6anyagot kimutattak az ismert pont-
forrastol tavol es6 helyeken. Azok a szerves
mikroszennyezO6k, amelyek kornyezeti biodegradacioja
egyaltalan nem, vagy csak nagyon lassan megy végbe, a
levegbben vagy a vizben tobb szaz, akar ezer kilométerre
is eljuthatnak a forrastdl és ott karosithatjak a kdrnyezetet.
Perzisztenciajuk miatt feldiisulnak a kornyezetben és na-
gyon magas koncentraciot is elérhetnek a viztestekben (pl.
poliklérozott bifenilek, PAH vegyiiletek, szerves klorozott
peszticidek stb.) (Wania és MacKay 1996).

Az adott szennyezOanyag a higit6 hatds miatt a nagy
vizhozamu folydknal kevésbé magas koncentracioban je-
lenik meg, mint a kis vizhozamu folyoknal, ahol az eltérd
aramlasi viszonyok ¢€s a kisebb viztérfogat miatt a szeny-
nyezbanyag koncentracioja jellemzOen magasabb lehet
(Wilkinson és tarsai 2017).

Ahogy a szennyezdanyagok a folyasirannyal haladnak,
kapcsolatuk a vizi kornyezettel egyre 0sszetettebbé valik.
Szamos Ut és mechanizmus létezik a szennyezdanyagok
egyarant, amelyek fiiggnek a szerves szennyezo jellemzo-
it6l, az adott foly6 vagy vizi kornyezet jellegzetességeitdl,
biotikus és abiotikus (pl. bioakkumulacid, hidrolizis, oxi-
dacio, izomerizacio, vagy fotokémiai lebomlasi folyama-
tok) folyamatoktdl, illetve attdl, hogy a szennyez6 anyag
hol, mikor és hogyan jutott a kdrnyezetbe.

Vizes kornyezetben a szerves mikroszennyezok le-
bomlasa torténhet abiotikus €s biotikus (él6 szervezetek,
mikrobak segitségével) modon. Fotokémiai atalakulas és
lebomlas minden olyan kézegben torténhet, ahol a napfény
hatasa érvényesiil. A folyamat soran a szennyezdanyagok-
ban talalhat6 kovalens kdtések a napsugarak kdzvetlen ad-
szorpcidjaval (direkt fotokémiai atalakulds) vagy reaktiv
gyokok képzddésével (indirekt fotokémiai atalakulas) fel-
bomlanak, és gyakran hidrolizisre érzékenyebb vegyiile-
tekké alakulnak at (Fenner és tarsai 2013). Az is el6for-
dulhat, hogy perzisztensebb, karosabb anyag keletkezik
UV hatasara (pl. klorobenzénbdl poliklorozott bifenil lesz)
vagy akar biokémiai folyamatok soran. A fotokémiai reak-
cidk hatékonysagat a szerves mikroszennyez6 fizikai-ké-
miai tulajdonsagai mellett a vizes kdzeg szamos fizikai és
kémiai faktora is befolyasolja, tobbek kozo6tt hdmérsék-
lete, pH, fény- és nyomas viszonyok.

A természetben a szerves mikroszennyezdk lebontasa-
nak leggyakoribb modja a biodegradaci6. A biodegradacio
szamos anyag korforgasat befolyasolja, enélkiil nagysag-
rendekkel tobb szennyezdanyag maradna a kornyezetben.
A biodegradécio soran a biologiailag bonthaté anyagok a
legtobb (nem extrém) kornyezetben egy év alatt nem toxi-
kus, gazdag tapanyagtartalmu talajja, vizzé és szén-di-

oxidda bomlanak. A teljes biodegradaci6 eredménye a mi-
neralizacio vagy asvanyositas, eredményeként szervetlen
gazok (pl. CO2, Na,) viz és sok keletkeznek (Borsodi és
tarsai 2013, Singh 2017). A legnagyobb mértéki termé-
szetes biodegradaciot jellemzden az iiledék-viz hatarfeli-
leten, mocsarakban ¢és lapokban tapasztaltak. A
biodegradaciét leginkabb meghatdroz6 tényezok a
mikréba kozdsség Osszetétele, homérséklet, tapanyag, pH,
dramlas és a sotartalom (Wilkinson és tarsai 2017). Azok
a szerves mikroszennyez6 anyagok, amelyek a kdrnyezet-
ben tartésan megmaradnak, a mikrobak szamara idegen
anyagok (xenobiotikum), lebontasukra az evollcié soran
még nem alakultak ki metabolikus utak. A
biodegradacionak ellenalld, perzisztens vegyliletek un.
xenofor csoportokat tartalmaznak, amelyek nagymérték-
ben gatoljak a biodegradacidt (Borsodi és tarsai 2013).
Bar az egyes mikrobak kozvetlenil nem tudjak
metabolizalni a xenobiotikumokat, kémiailag modosithat-
jék azokat és a mikrobakozosség egyiittesen mar képes le-
het az adott perzisztens szennyez6anyagot kevésbé toxi-
kus, esetleg biodegradalhatd anyagga alakitani
(kometabolizmus) (Nzila 2013). Ehhez azonban kiilonle-
ges Osszetételll mikrobakdzosség sziikséges, amely nem
minden él6helyen talalhato meg, igy egyes kozegekben né-
mely szennyezGanyagok felhalmozddnak. Példaul az alkil-
fenol etoxilatok (APEO-k) viszonylag kdnnyen bomlanak
aerob koriilmények kozott, de lebomlasuk anaerob kozeg-
ben limitalt (Ivankovic és Hrenovic 2010). A nagy meny-
nyiségben el6forduld xenobiotikumok lebontasara id6vel
specializalddhatnak a mikrobak, ez az evoluciés folyamat
ma is folyamatosan zajlik, pl. intenziven szennyezett terii-
letekr6l, hulladéklerakok csurgalékvizébdl mutattak ki
mikroszennyez6 anyagokat lebontani képes 1j, eddig nem
detektalt mikrobatorzseket. Kahl és tarsai (2018) olyan 1
mikrobako6zosséget mutattak Ki, mely egy kozel két évti-
zedes, szennyviztisztitokban lejatszodo evolacios folya-
mat eredményeképpen a korabban biodegradacionak el-
lenalld, nagy mennyiségben fogyasztott aceszulfam édesi-
tdszer lebontasara specializalodott.

A mikroorganizmusok képesek a mikroszennyezok
széles spektrumat atalakitani, lebontani vagy felhalmozni,
pl. aromas szénhidratokat (pl. PAH), PCB-ket, gyogysze-
reket, fémeket. Emiatt a kornyezeti bioremediacioban
kulcsszerepet jatszanak. A vizi kérnyezetben, a taplalék-
lanc aljan talalhaté mikroorganizmusokkal taplalkozo é16-
lényekben felhalmozdodhatnak azok a szennyezGanyagok,
amelyek bioakkumuléciéra hajlamosak. A mikroorganiz-
musokhoz hasonldan a vizi névények is képesek felvenni
és felhalmozni egyes szennyezdanyagokat, amelyek ezal-
tal bekeriilnek a taplalékhalozatba (Arsian és tarsai 2017).
A vizi allatok mind a taplalékban, mind a vizi kdrnyezet-
ben talalhatd mikroszennyezdket képesek felvenni, ez
utobbiakat elsésorban a kopoltyun, illetve a borén keresz-
tiill. A csticsragadozok (pl. keselylik, kardszarnyu delfinek,
ember) szervezetében a bioakkumuldciéra hajlamos
szennyezbanyagok olyan mértékben feldisulhatnak
(biomagnifikacio), ami karos élettani hatast okozhat
(Arslan és tarsai 2017). Biomagnifikaciot kimutattak tob-
bek kozott égésgatld anyagokra (TPBC-kre) (Ruhi és
tarsai 2016), PCB-kre, és polibromozott difenil éterckre
(PBDE) (Kobayashi és tarsai 2015).
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A szerves mikroszennyez6k hatasa az egészségre

A biologiailag aktiv (nem inert) szennyezdanyagok a
szervezetbe keriilve artalmasak lehetnek, ha az €16 szerve-
zetek nem rendelkeznek megfeleld védekezé mechaniz-
mussal. Az elmult évtizedekben kifejlesztett, és a kornye-
zetbe kerdilt szerves anyagok jelent6s részéhez az é16 szer-
vezeteknek nem volt lehetdségiik alkalmazkodni, metabo-
likus utak nem alakultak ki lebontasukra, igy ezek a ve-
gyliletek komoly egészségligyi karosodasokat okozhatnak.
Az immunrendszer a legérzékenyebb a xenobiotikumokra
(immunotoxikus hatas), csokken a szervezet védekez6ké-
pessége a fertézésekkel szemben, hosszi tavon tumoros el-
valtozasokat okozhatnak (Clements 2009). A szervezetbe
jutott idegen anyagokat a szervezet igyekszik hatastalani-
tani, raktarozza (pl. zsirszovetben, csontban stb.), vagy
konnyen kivalaszthatd metabolitta alakitja, és a vizelettel,
széklettel tiriti (Addny 2011). Az idegen anyagok karos ha-
tasainak csOkkentése, kivalaszthatd formava alakitasa
(detoxifikacids mechanizmusok) a majban torténik, emiatt
a maj kilonosen Kkitett a xenobiotikumok hatdsanak
(hepatotoxikus hatas). Az immunrendszer és a maj mellett
az idegrendszer is fokozottan érzékeny a szervezet sza-
mara idegen anyagokra, szamos xenobiotikumrol tudjuk,
hogy neurotoxikus hatasuk van, pl. PCB-k, organofoszfat
peszticidek, ndvényi, gomba és baktérium toxinok stb.
(Dinka 2018).

A kornyezeti szennyez6anyagok koéziil két csoportot
tekintliink kiilonosen aggodalomra okot adodnak, ezek a
kornyezetben nem lebomld, perzisztens szerves szennye-
z0k, amelyek koziil szdmos vegyiilet felhalmozodhat a
szervezetben (pl. a DTT rovarirtd), valamint az un. EDC-
k, mely az angol endocrine disrupting compounds, azaz
hormonrendszert zavaro vegyiiletek kifejezés roviditése. A
hormonrendszert zavaré anyag olyan exogén vegyiilet
vagy keverék, amely megvaltoztatja a hormonrendszer
miikodését, és ennek kovetkeztében karos egészségiigyi
hatasokat okoz az él6lényben vagy annak utddaiban
(Scholz 2016). Szamos hormonalisan aktiv vegyiiletet le-
het kimutatni emberekben, vadon €16 allatokban, illetve
kornyezeti mintakban, melyek koziil egyesek tartosan
megmaradnak a kornyezetben, masok idével lebomlanak.
Néhany koziiliik raktarozodik a szovetekben, masok csak
rovid ideig vannak jelen az emberi szervezetben, de kriti-
kus fejlodési id6szakban. Az EDC-k magukban foglaljak a
természetes hormonokat, pl. Osztrogének, androgének,
vagy a novényi eredetll fitoOsztrogének, illetve a szinteti-
kus hormonokat, tovabba minden olyan, akar ipari vegyii-
letet vagy mellékterméket is, amelyek megzavarhatjak a
hormonhaztartast, pl. policiklusos aromas szénhidrogének
(PAH), poliklorozott bifenilek, dioxinok, furanok,
alkilfenolok, egyes gyogyszermaradvanyok, kozmetikai
készitmények, peszticidek (Wee és Aris 2017). Kozel 800
olyan vegyliletet ismeriink, amely feltételezetten zavarja a
hormon receptorokat, a hormonszintet vagy a hormonkép-
z6dést (Clements 2009). Hosszu évek, évtizedek epidemi-
ologiai vizsgalatai sziikségesek ahhoz, hogy igazolhato le-
gyen ezen vegyiiletek karos hatdsa emberre. Laboratori-
umi vizsgalatok sordn igazolhat6 akut hatés, de a kronikus
hatasok vizsgalata egy adott dkoszisztémara mar sokkal
nehezebben valdsithaté meg, igy csak néhany vegyiiletrol
volt egyértelmiien kimutathatd, hogy €16 szervezetekben is

kifejti zavaré hatasat (UNEP 2013). Az ¢él6lények és az
ember egészségét az EDC-k szamos teriileten karosan be-
folyasolhatjak, néhany a teljesség igénye nélkiil: reproduk-
tiv rendszer, pajzsmirigy miikddése, idegrendszeri fejlo-
dés, metabolikus betegségek, immunrendszer miikodése,
vadon €16 fajok és populdciok szamanak csokkenése.

A szerves mikroszennyezok jogi szabalyozasa

A vegyipar ¢s a technologia fejlédésének kovetkezté-
ben egyre tobb vegyiilet keriilt kifejlesztésre, €s jut a kor-
nyezetiinkbe. Ez a folyamat az 50-es, 60-as években kapott
nagy lendiiletet, de eleinte nem foglalkoztak ezen vegyii-
letek kornyezetre gyakorolt hatasival. Rachel Carson
Néma Tavasz cimii korszakalkoté konyvének 1962-es
megjelenése felhivta a figyelmet arra, hogy a ndvényveédo
szerek kontrollalatlan hasznalata visszafordithatatlan fo-
lyamatokat okoz az 6koszisztémaban és belathatatlan ha-
tasai lehetnek az emberi szervezetre. Nevéhez kothetd a
modern kornyezetvéd6 mozgalom megindulasa, mely tobb
vegyiilet betiltdsahoz is vezetett, pl. Magyarorszag tiltotta
be els6ként a DDT-t kiskerti hasznalatban 1968-ban, mely
példat 1972-ben az USA is kdvetett (Knisz és tarsai
2020a). A hulladékok mennyiségének novekedése, a lat-
vanyos kdrnyezetpusztitas végiil tobb nemzet vezetdjét is
cselekvésre sarkallta (Erddés 2015), melynek eredménye-
ként 1972-ben, 27 allam szakemberei, 3 éves eldkészitést
kovetéen, megrendezték a Stockholmi Konferenciat, ett6l
szamitjuk a nemzetko6zi kérnyezetjog kezdetét. 2001-ben,
szintén Stockholmban, 179 orszag irta ald a Stockholmi
Egyezményt, amely 2004-ben 1épett életbe és a szennyezd
anyagokkal kapcsolatos legfontosabb nemzetk6zi szaba-
lyozas (Stockholm Convention on Persistent Organic
Pollutants) (Foldmiivelésiigyi Minisztérium 2004). Az
egyezmény a perzisztens szerves vegyiletek (Persistent
Organic Pollutants, POP) szabalyozasat végzi, kezdetben
12 perzisztens szerves anyag (a ,,piszkos tizenkettd” vagy
‘dirty dozen’) betiltasarol nyilatkozott, koztiik a DDT kor-
latozasarol is (Igbal és tarsai 2017). A POP vegyiiletek jel-
lemzben er6sen mérgez6ek, nagyon lassan bomlanak le a
kornyezetben, nagy tdvolsagra jutnak el a 1égkdrben, a vi-
zekben ¢€s egyes €l61ények szoveteiben, igy orszaghataro-
kon atterjed6 hatassal is szamolni kell, tovabba
bioakkumulativak, azaz felhalmozodnak az él6lények rak-
tarozo szoveteiben. Az Egyezmény a perzisztens szerves
vegyiileteket harom 6 kategoriaba sorolja (A, B, C), a ha-
rom kategoériaba tartoz6 anyagokat és a ,,kezelés” modjat
kiilén mellékletek tartalmazzak. Az ,,A” melléklet a meg-
sziintetendd anyagokat listazza. Az alairdknak a melléklet-
ben felsorolt anyagok gyartasat és hasznalatat (bizonyos
kivételekkel) meg kell sziintetnilik (pl. aldrin, dieldrin,
poliklorozott bifenilek (PCB)). A ,,B” melléklet a korlato-
zott anyagokat listazza (pl. DDT). Az alairoknak a mellek-
letben felsorolt anyagok gyartasat és felhasznalasat korla-
toznia kell, figyelembe véve a mellékletben felsorolt kivé-
teleket. A ,,C” mellékletben felsorolt vegyiiletek akaratlan
kibocsatasat kell csokkenteni (pl. poliklorozott-dibenzo-
para-dioxin (PCDD), poliklorozott-dibenzo-furan
(PCDF)). A cél a folyamatos minimalizalds, vagy ahol
megvaldsithatd, a teljes megsziintetés (UN Environment
Program 2017). Az Egyezmény mellékleteiben az anya-
gok listajat folyamatosan feliilvizsgaljak. A kezdeti (2001-
ben késziilt) listat kibévitették 2009-ben, 2011-ben, 2013-
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ban és 2015-ben. A Stockholmi Egyezmény nemzeti intéz-
kedési tervek készitését irja el6 (7. cikk). Az elsé eurdpai
intézkedési terv kidolgozasara 2007-ben keriilt sor ,,Kd-
zosségi intézkedési terv” cimmel (SEC (2007) 341), me-
lyet 2014-ben aktualizaltak (COM (2014) 306 final).
2019-ben a masodik intézkedési tervet is feliilvizsgaltak
¢és aktualizaltdk (COM (2018) 848 final). Magyarorsza-
gon jelenleg a Kornyezetvédelmi és Viziigyi Miniszté-
rium altal 2009-ben kidolgozott Nemzeti POP Intézkedési
Terv A kérnyezetben tartosan megmarado szerves szeny-
nyezéanyagok (POP) csékkentését célzo intézkedések do-
kumentum van érvényben (Kérnyezetvédelmi és Viziigyi
Minisztérium 2009).

A vizszennyezés elleni kiizdelem masik fontos eleme a
Viz Keretiranyelv, mely szintén vizszennyezés elleni straté-

giat hatdroz meg (Az Eurdpai Parlament és a Tandcs
2000/60/EK Iranyelve). Célja, hogy a felszini és felszin alatti
vizek jo allapotba kertiljenek (eredetileg 2015-ig, majd 2021-
ig, jelenleg 2027-ig), azaz a felszini vizek j6 6kologiai és jo
kémiai allapotanak elérése, és a felszin alatti vizek j6 meny-
nyiségi és jo kémiai allapotanak elérése a cél. A szennyezés
ellen6rzésére és a kornyezetmindségi eldirasokra (EQS,
Environmental Quality Standards) tovabbi intézkedések
meghozatalat irja el6. Az Eurdpai Parlament és a Tanacs
2000/60/EK Iranyelv X. melléklete (2455/2001/EK) 33 el-
s6bbségi anyagot, anyagcsoportot hatarozott meg, melyet az
Eurdpai Parlament és a Tandcs 2013/39/EU Iranyelve 10-
vabbi 12 elsébbségi anyaggal egészitett ki (2013/39/EU
Iranyelv 1. melléklet), ebbdl 21 vegyiiletet elsdbbségi veszé-
lyes anyagként azonosit (1. tabldzat).

1. tablazat. A vizpolitika teriiletén elsébbségi anyagok jegyzéke (Forrds: 2013/39/EU irdnyelv |. melléklet)
Table 1. List of priority substances in the field of water policy.
(Source: Directive 2013/39/EU of the European Parliament and of the Council, Annex I.)

Sorszim CAS @ Elsébbségi anyag neve @ alfll;ggll:Zﬁ%ia‘z]f)snzfslg:sa
1 15972-60-8 Alaklor
2 120-12-7 Antracén X
3 1912-24-9 Atrazin
4 71-43-2 Benzol
5 nem alkalmazhato Bromozott difeniléter x @
6 7440-43-9 Kadmium és vegyiiletei X
7 85535-84-8 Kléralkanok, C10-13 X
8 470-90-6 Klorfenvinfosz
9 2921-88-2 Klorpirifosz (etilklorpirifosz)
10 107-06-2 1,2-diklor-etan
11 75-09-02 Diklor-metan
12 117-81-7 Di[2-etilhexil]ftalat (DEHP) X
13 330-54-1 Diuron
14 115-29-7 Endoszulfan X
15 206-44-0 Fluorantén
16 118-74-1 Hexaklor-benzol X
17 87-68-3 Hexaklor-butadién X
18 608-73-1 Hexaklor-ciklohexan X
19 34123-59-6 Izoproturon
20 7439-92-1 Olom és vegyiiletei
21 7439-97-6 Higany és vegyiiletei X
22 91-20-3 Naftalin
23 7440-02-0 Nikkel és vegyiiletei
24 nem alkalmazhat Nonilfenol x @
25 nem alkalmazhat6 Oktilfenol ©
26 608-93-5 Pentaklor-benzol X
27 87-86-5 Pentaklor-fenol
28 nem alkalmazhat6 Poliaromas szénhidrogének (PAH) © X
29 122-34-9 Simazin
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Sorszam CAS ™ Elsébbségi anyag neve @ aﬁ?ﬁ;ﬁgﬁ%ia;zizf;zii
30 nem alkalmazhaté Tributil-6n vegyiiletek X
31 12002-48-1 Triklor-benzolok
32 67-66-3 Triklor-metan (kloroform)
33 1582-09-8 Trifluralin X
34 115-32-28 Dikofol X
36 124495-18-7 Kinoxifen X
37 nem alkalmazhat6 Dioxmo};:/glig;il? jellegii x®
38 74070-46-5 Aklonifen
39 42576-02-3 Bifenox
40 28159-98-0 Cibutrin
41 52315-07-8 Cipermetrin @
42 62-73-7 Diklorfosz
43 nem alkalmazhat6 Hexabrézrﬁggng(;dekénok x @0
44 76-44-8/ 1024-57-3 Heptaklor és heptaklor-epoxid X
45 886-50-0 Terbutrin

(1) Chemical Abstracts Service: Vegyianyag Nyilvantartasi Szolgalat.

(2) Amennyiben anyagok csoportjait valasztottak ki, kifejezett eltéré rendelkezés hidnyaban tipikus egyedi képviseloket hataroztak meg a kornyezetmindségi eléirasok

megallapitasanak osszefiiggésében.

(3) Kizarolag tetra-, penta-, hexa- és heptabrom-difenil-éter (CAS -szamok: 40088-47-9, 32534-81-9, 36483-60-0, illetve 68928-80-3)

(4) Nonilfenol (CAS 25154-52-3), beleértve a 4-nonilfenol (CAS 104-40-5) és a 4-nonilfenol (elagazo) (CAS 84852-15-3) izomereket.

(5) Oktilfenol (CAS 1806-26-4), beleértve a 4-[1,1°,3,3”-tetrametil-butil]-fenol (CAS 140-66-9) izomert.

(6) Beleértve a benzo[a]pirént (CAS 50-32-8), a benzo[b]fluorantént (CAS 205-99-2), a benzo[g,h,i]perilént (CAS 191-24-2), a benzo[k]fluorantént (CAS 207-08-9), az
indeno[1,2,3-cd]pirént (CAS 193- 39-5), és kivéve az antracént, a fluorantént ¢és a naftalint, amelyeket kiilon felsorolas tartalmaz.

(7) Beleértve a tributil-on-kationt (CAS 36643-28-4).

(8) 7 poliklérozott dibenzo-p-dioxin (PCDD), 10 poliklorozott dibenzo-furan (PCDF), 12 dioxin jellegii poliklorozott bifenil (PCB-DL).
(9) Az 52315-07-8 CAS-szam egy cipermetrin-izomerkeverékre vonatkozik: alfa-cipermetrin (CAS 67375-30-8), béta-cipermetrin (CAS 65731-84-2), théta-cipermetrin

(CAS 71697-59-1) és zéta-cipermetrin (52315-07-8).

(10) Ez az 1,3,5,7,9,11-hexabrom-ciklododekanra (CAS 25637-99-4), az 1,2,5,6,9,10-hexabrom-ciklododekanra (CAS 3194-55-6), az a- hexabrom-ciklododekanra (CAS
134237-50-6), a B-hexabrom-ciklododekanra (CAS 134237-51-7) és a y-hexabrom-ciklododekanra (CAS 134237-52-8) vonatkozik.

Ezen intézkedésekkel a VKI végso célja, hogy elérje a
45 els6bbségi anyag kikiiszobolését, ezen anyagok vi-
zekbe valo bevezetését, vagy a kibocsatasukkal okozott
szennyezéseket meg kell sziintetni. A tagallamoknak in-
tézkedéseket kell elfogadniuk a felszini vizek els6bbségi
anyagok altali szennyezddésének kikiiszobolésére. El-
sObbségi anyagokat azon anyagok koziil valasztanak, ame-
lyek a vizi kérnyezetre, vagy azon keresztiil jelentds koc-
kazatot jelentenek.

A 2013/39/EU iranyelv szerinti mddositast kove-
téen, a 2008/105/EK iranyelv 8b. cikkének (1) bekez-
dése szerint megfigyelési listat kell 6sszeallitani arrdl a
tiz anyagrol vagy anyagcsoportrol, amelyekrél unios
szintl monitoring adatokat kell gyGijteni a jovObeni pri-
oritasi sorrend megéllapitasdhoz. A megfigyelési listan
szerepld anyagokat azon vegyliletek koziil kell kiva-
lasztani, amelyekkel kapcsolatban vannak olyan adatok,
amelyek arra utalnak, hogy a vizi kdrnyezetre vagy a
vizi kornyezeten keresztiil kockazatot jelenthetnek, de
nincs elegendé monitoring adat. Az elsé megfigyelési
listdn 10 anyagcsoport szerepelt, melyek kozé fel kellett
venni a diklofenédkot, a 17-béta-6sztradiolt (E2) ésa 17-
alfa-etinil-osztradiolt (EE2). A listit a Bizottsag két-
évente naprakésszé teszi, a megfigyelési listan szerepld
anyagok megfigyelési id6tartama nem haladhatja meg a

négy évet egyik anyag tekintetében sem. A jelenleg ha-
talyos megfigyelési listat (4 Bizottsag (EU) 2018/840
Végrehajtasi hatdarozata) a 2. tabldzat tartalmazza.

2. tablazat. A 2008/105/EK iranyelv 8b. cikkében emlitett, unios
szintli monitoring ala helyezendd anyagokat felsorolo megfigye-
lési lista (Forrds: A Bizottsag (EU) 20181840 Végrehajtdsi Ha-
tarozata (2018))
Table 2. Watch list of substances to be monitored at EU level
according to Article 8b of Directive 2008/105 / EC (Source:
Commission Implementing Decision (EU) 2018/840 (2018))
Az anyag vaggvz:nyagcsoport CAS-szdm O

17-alfa-etinil-6sztradiol (EE2)

57-63-6
50-28-2, 53-16-7

17-béta-osztradiol (E2), dsztron (E1)

Makrolid antibiotikumok @

Metiokarb 2032-65-7
Neonikotinoidok ©

Metaflumizon

Amoxicillin 26787-78-0
Ciprofloxacin 85721-33-1

(Chemical Abstracts Service: Vegyianyag Nyilvantartasi Szolgalat

@ Eritromicin (CAS-szam: 114-07-8), Klaritromicin (CAS-szam: 81103-11-9),
azitromicin (CAS-szam: 83905- 01-5).

®Imidakloprid (CAS-szim: 105827-78-9/138261-41-3), tiakloprid (CAS-szam:
111988-49-9), tiametoxam (CAS-szam: 153719-23-4), klotianidin (CAS-szam:
210880-92-5), acetamiprid (CAS-szam: 135410-20-7/160430-64-8).
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A KLIMAVALTOZAS HATASA

A Vegyianyag Nyilvantartasi Szolgalatnal (Chemical
Abstract Service, CAS) tobb mint 100 millié kémiai ve-
gyiiletet tartanak nyilvan, mely naponta kb. 4 000 jabb
vegyiilettel novekszik. Az Eurdpai Vegyianyag Ugynok-
ségnél tobb mint 140 000 vegyiiletet regisztraltak ipari fel-
hasznalasra, melyek nagy részérél nem tudjuk biztosan,
hogy elég biztonsagosak-e (Clarke és Smith 2011). Bar
okotoxikologiai vizsgalatokkal és kockazatelemzési mod-
szerekkel meg lehet josolni egy vegyiilet kornyezeti hata-
sat, ezek jellemzdéen akut hatasok, hossza tavh hatasukat
nehéz eldre jelezni. A hasznalatbdl kivont vegyiileteket
biztonsagosabbnak tartott vegyiiletekkel igyekeznek he-
lyettesiteni, azonban idével ezekrdl is kideriilhet, hogy
nem sokkal kevésbé karosak, mint a kivont vegyiilet.

A kémiai szektor globalis tendenciait figyelve feltéte-
lezhetd, hogy a kémiai vegyiiletek kibocsatasa folytatodni
fog és még tovabb fog emelkedni. Emiatt, a jelenleg ismert
vegyiiletek mellett meg kell probalni megjosolni a jovo-
beni szennyezOanyagok kockazatat is. A tarsadalmi és
technologiai fejlodések, valamint a klimavaltozas feltéte-
lezett jovobeni hatasainak figyelembevételével fel lehet
késziilni, mely mar ismert, illetve 0j szennyezdanyag cso-
portok azok, amelyekre kiilonosen figyelni kell a jovoben
(Bunke és tarsai 2019).

A klimavaltozas a fentickben emlitett széls6séges 1d6-
jarasi viszonyok mellett kdzvetett hatasokkal is rendelke-
zik, példaul a népesség egészségére. Ez a 1égszennyezett-
ségen, a betegségek vektorainak terjedésén, ¢lelmiszerhia-
nyon keresztiil, alultaplaltsaghoz, migraciohoz és mentalis
betegségekhez vezethet (Watts és tarsai 2015). A hémér-
séklet valtozasa, az aradasok, aszalyok és a vizhiany prob-
lémaja a vizben talalhat6 szennyezdanyagok el6fordulasat,
mennyiségi valtozasa kozvetleniil hat a higulasi térfoga-
tokra, igy a koncentraciok térbeli és id6beli valtozasaira.
A klimavaltozas a szennyezéanyagok szallitasara, a kiilon-
b6z6 6koszisztémak kozotti aramlasukra, atalakulasukra is
hatassal van (Bunke és tarsai 2019). Az alabbiakban, a tel-
jesség igénye nélkiil, roviden attekintjiik, hogy az egyes
klimahatdsok milyen modon befolyasoljak a szerves
mikroszennyez6k kdrnyezeti sorsat.

Vizhidny és aszaly

A klimavaltozas hatasara egyes teriileteken a vizhiany
és az aszalyos id6szakok gyakorisaga novekedni fog, me-
lyek negativan befolyasoljak a folyok aramlasi viszonyait
és kémiai mindségét. A szennyezOanyag kibocsatas meny-
nyiségének valtozasa nélkiil is a vizhiany a tapanyagok és
szerves mikroszennyezdk, pl. peszticidek, gydgyszerma-
radvanyok, hormonhatast vegyiiletek koncentracionove-
kedését eredményezi, az aszalyok a higulas mértékét csok-
kentik (Bunke és tarsai 2019). Amennyiben a vizhiany
erdsodik, a tisztitott szennyviz ujrahasznositasa egyre fon-
tosabb szerepet kap. A hagyomanyos szennyviztisztitasi
technologiadk nem alkalmasak a legtobb szerves
mikroszennyez0 eltdvolitasara, igy a szennyviz nem meg-
felel6 technoldgiaval valdé Ujrahasznositisa egyes
mikroszennyez6 anyagok kornyezeti eléfordulasanak no-
vekedését, taplaléklancba keriilését segitheti.

Esozések, aradasok

Az extrém id6jarasi események, pl. intenziv es6zések
befolyasoljak a folyok aramlasat, hirtelen megné a vizho-
zam, mely nagyobb nyirderd valtozast jelent. Ez az tiledék
felkavarasat, majd viztarozokban, tavakban valo leiilepe-
dését okozhatjak. A hirtelen nagy es6zések és aradasok 1ij
szennyezdket, peszticideket mosnak a felszini vizekbe az
elarasztott szennyviztelepekrdl és mezégazdasagi teriile-
tekr6l. Példaul az atrazin, imidakloprid ¢és karbaril
peszticidek koncentracidja novekedett a vihar intenzitasa-
nak novekedésével (2 éves, 25 éves és 100 éves viharok
esetén) (Chiovarou és Siewicki 2008, Bunke és tdrsai
2019). A szennyezett viz az arterek és felszini vizek mel-
lett a felszin alatti vizekbe is bejuthat, vagy mezdgazdasagi
teriileteken is lerakodhat, ahonnan a szennyezdanyagok az
¢lelmiszerekbe keriilhetnek.

Homérsékletemelkedés

A klimavaltozas hatdsara a kis vizfolyasok hdmérsék-
lete feltehet6en emelkedni fog, amely a novekvd szennye-
zOanyag koncentracid mellett tovabbi stresszt jelent a vizi
¢l6lények szamara. A magasabb hdmérséklet befolyasolja
a szerves mikroszennyez6 anyagok kdrnyezeti sorsat, le-
nyezbanyagok hatékonyabban fognak lebomlani a megné-
vekedett hdmérséklet miatt, masok atalakuldsa tobb toxi-
kus, bioaktiv mellékterméket eredményezhet. A vizhémér-
séklet emelkedése a 1égzési rata emelkedését eredményezi
a megndvekedett metabolikus aktivitas és csokkent oldott
oxigén koncentracié miatt, ami ndveli a szennyezéanyag-
felvételt a kopoltyun keresztiil (Schiedek és tarsai 2007).
A napsugarzas intenzitasanak novekedése a kémiai vegyii-
amelynek elényds hatdsai lehetnek azon vegyiileteknél,
amelyek degradacidja végbemegy UV hatasara, azonban
bizonyos vegyiiletek atalakulasi termékei toxikusabba val-
nak a fotokémiai transzformaciok soran. Példaul a
diklofenak nem-szteroid gyulladascsokkenté UV hatdsara
a kiindulasi anyagnal stabilabb és toxikusabb vegyiiletté
alakul (Schmitt-Jansen és tdrsai 2007), de a naproxen at-
alakulasi termékeirdl (Cory és tarsai 2019) és szamos
egyéb vegyliletrdl is kimutattak, hogy nagyobb toxicitassal
rendelkeznek a kiindulasi vegyiilethez képest (Bergheim
és tarsai 2014).

Egészség

A klima valtozasanak hatasai veszélybe sodorjéak a glo-
balis egészség és fejlodés terén az elmult 50 évben elért
eredményeket (Watts és tarsai 2015). A felmelegedéssel
Osszefliggd kornyezeti valtozasok feltehetéen ndvelni fog-
jak a foként északi féltekére jellemzo kronikus betegségek
el6fordulasat, mint pl. sziv-érrendszeri, 1éguti, és mentalis
betegségek (2. dbra). Ez magaval hozza a megnovekedett
gyogyszerhasznalatot értagitokbol, véralvadascsokken-
tokbol, gyulladasgatlokbol, antidepresszansokbol és fajda-
lomesillapitokbol, mely ndvekvd kornyezeti kibocsatast
eredményez (Bunke és tarsai 2019).

A klima valtozasa a patogének és vektoraik megjelené-
sét eredményezi olyan teriileteken, ahol korabban nem vol-
tak jellemzéek. Uj betegségek megjelenése tovabbi gyogy-
szerhaszndlatot, ezaltal kdrnyezeti kibocsatast is jelent. Az
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északi féltekén az északabbi orszagoknal eddig nem jel-
lemz6 betegségek, parazitdk megjelenésére is egyre in-
kabb szamitani lehet, pl. malaria, amébiazis.

Demografiai valtozasok, népességnovekedés hatasa

A demografiai valtozasok jelentds szerepet jatsza-
nak a jovobeni szerves mikroszennyezd kibocsatasban.
Az eldrejelzések azt vetitik eldre, hogy az elkdvetkezd
40 évben viszonylag allando lesz a népességszam Euro-
péban, azonban 0sszetétele eltolodik az idésebb korosz-
taly felé, igy azok a betegségek, amelyek az id6ésebbeket
érintik fokozodnak, ezaltal az azok kezelésére szant
gyogyszerek mennyisége is, melyek maradvanyai a vizi
és szarazfoldi okoszisztémakat karosithatjak. Bar Eu-
ropa népessége jelentésen nem fog valtozni, ugyanez a
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Fold népességére nem mondhato el. A jelenlegi 7,7 mil-
liardr6l 9,7 milliardra fog néni a népesség 2050-re
(Bunke és tarsai 2019), melynek ellatasat csak a no-
vekvé mezdgazdasagi és az allattenyésztési teljesit-
ménnyel lehet majd biztositani, melyek jelenleg is ko-
moly szerves mikroszennyezd kibocsatok. A vizhidny
miatt a szennyviz ujrahasznositasaval lehet az ontozést
megoldani, mely megfelel6 kezelés hianyaban noveli a
mikroszennyezd kibocsatast €s a terményekbe jutasaval
a taplaléklancba keriilésiiket. Ehhez hozzdadédik a
megvaltozott klimabol ad6do uj kartevok, allatbetegsé-
gek megjelenése, melyek ujabb peszticidek, gyogysze-
rek felhasznalasat igénylik, melyek maradvanyai végiil
szintén a vizi kdrnyezetbe keriilnek.

Egészségiigyi hatis
.
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2. abra. Egészség és klimavaltozas (Forrds: Watts és tarsai 2015)
Figure 2. Health and climate change (Source: Watts et al. 2015)

Technolégiai valtozas

A technologiai fejlodés szamos szektorban nagyon
gyorsan zajlik, melyek jelentds része 11j kémiai anyagok
felhasznalasat is jelenti. A technologiai fejlodés eredmé-
nye volt az 1940-t61 gyartott per- és polifluorozott
alkilezett (PFA) vegyiiletek, amelyeket tapadasmentes fe-
liletek kialakitasara, pl. serpeny6k bevonatdhoz, ruhazat
vizlepergeto rétegének kialakitasara hasznaltak. A két leg-
nagyobb mennyiségben gyartott vegyiiletr6l, a perfluor-
oktansavrol (PFOA) ¢és a perfluor-oktan szulfonatrol
(PFOS) kideriilt, hogy rendkiviil perzisztensek mind a kor-
nyezetben, mind az emberi szervezetben és karos hatasuak
az emberi egészségre (EPA). Ez a két vegyiilet 2009-ben
felkeriilt a Stockholmi Egyezmény perzisztens szerves
szennyezOk listajara. Kikiiszobolésiikre kezdtek el Gn. he-
lyettesitd PFA vegyiileteket gyartani, mint pl. a GenX-€t,
amelyrél még nagyon kevés informacioval rendelkeziink.

A Genx-et 2009. koérnyékén kezdték el gyartani, eldszor
2015-ben, majd azota tobb orszagban detektaltak a felszini
vizekbol. Az el6zetes vizsgalatok alapjan kevésbé tiinik to-
xikusnak, és kevésbé bioakkumulalodik, mint a PFOA és
PFOS vegyiiletek, valamint még nem mutattak ki bioldgiai
mintdkbol, azonban perzisztens jellege és az élovilagra
gyakorolt potencialisan karos hatasa aggodalomra ad okot
(Xiao 2017). Hasonl6 tortént a biszfenol-A (BPA) eseté-
ben. A biszfenolok gyartasa 1891-ben kezd6dott és 1936-
ban mar leirtadk, mint szintetikus 0sztrogént. Bar gyogy-
szerként nem kertilt piacra, az 1950-es évek elején elkezd-
ték hasznalatat epoxigyantdk gyartasa soran, majd 1957-
ben a polikarbonat gyartasban (Vogel 2009). Az 1970-es
évre mar az USA szinte minden iparagaban, kdzvetve vagy
kozvetleniil jelen voltak az epoxi gyantdk, pl. konzervek
belsé Dboritasan, fogtomésekben, padldboritdsokban,
hépapirokban, valamint a polikarbonatok is széles korti
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felhasznalast nyertek keménységiik ¢s atlatszosaguk miatt,
pl. cumisiivegek, ételtarold edények, mikrohullamu siit6-
ben hasznalhatd6 milanyag edények, vizautomatak ballon-
jai, iiveghatasti poharak, elektronikai berendezések, biz-
tonsagi felszerelések, égésgatld anyagok. De a PVC-K is
tartalmazhatnak biszfenolokat. Hormonzavaré hatdsa mi-
att szdmos korlatozé intézkedést 1éptettek €letbe, pl. az Eu-
ropai Unioban betiltottdk a BPA hasznalatat cumisiivegek-
ben és egy€b étel és ital tarolasara szolgdld polikarbona-
tokban. Az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Hivatala
19 lehetséges alternativ vegyiiletet javasolt a BPA kivalta-
sara, koztiik a BPF, BPAF, TBBPA vegyiileteket (Knisz és
tarsai 2020b). A kozelmultban mar ezeket is kimutattak
¢élelmiszerekbdl, egyéb fogyasztasi termékekbdl, valamint
emberi vizeletbdl is (Siracusa és tarsai 2018). Az egyre
novekvo allatkisérleti vizsgalatok alapjan feltételezheto,
hogy a BPA anal6gok is negativan befolyasoljak az ivari
funkcidkat, pl. a petesejt és spermium mindségét, a
szteroidszintézist, petefészek €s heremiikodést. Az eddigi
eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a BPA analogok,
kiilonosen a BPAF és TBBPA szintén megzavarja a sza-
porodasi funkcidkat, sztrogén receptortdl fliggetlen mo-
don (Siracusa és tarsai 2018). Az eddigi epidemiologiai
vizsgalatok és allatkisérletek még nem elegendéek arra,
hogy egyértelmiien alatamasszak a BPA analdégok endok-
rin rendszert befolyasold hatasat, ennek igazolasahoz még
hosszu évek sziikségesek.

Az Eurdpaban létrejové uj termékfejlesztések kozel
70%-a 1j anyagfejlesztéssel jar, mely 0j vegyliletek, vagy
meglévo vegyliletek modositasaival jar egyiitt. Ezen ve-
gyliletekr6l sok esetben nincsenek pontos ismereteink,
nem tudjuk, hosszutavon jelentenek-e kornyezeti, egész-
ségiigyi veszélyt, és ha igen, milyen hatasokkal kell sza-
molni. Minden olyan 0j vegyiiletet, amelyet 1 tonna felett
gyartanak vagy hoznak be az EU-ba, regisztralni kell az
Eurépai Unié vegyi anyagokra vonatkozd egységes be-
jegyzési, értékelési és engedélyeztetési rendszerében, azaz
a REACH (Registration, Evaluation and Authorisation of
Chemicals) rendszerben. Az ennél kisebb mennyiségben
eléallitott vegyiiletek esetében is vannak olyan kitételek,
melyek esetében regisztracio koteles az adott vegyiilet, pl.
ha korlatozas ala esik, de jellemzben az 1 tonna alatt el6-
allitott vegyliletek nem regisztracio kotelesek (Eurdpai
Vegyianyag-iigynokség (ECHA)).

A JOVOBENI MIKROSZENNYEZOK KEZELESE-
NEK LEHETOSEGEI A ViZGYUJTOKBEN

Az Europai Unid altal tamogatott és 2018 szeptemberében
zarult SOLUTIONS projekt (SOLUTIONS Project) a je-
lenlegi és jovObeni 101j szennyezbanyagok vizgyiijtében
val6 eléfordulasat, menedzselését tiizte ki célul. A projekt
keretében informacids eszkozoket, modelleket fejlesztet-
tek, melyek segitségével a jovobeni trendek mérhetéek
(RiBaTox Version 2018). A SOLUTIONS projekt eredmé-
nyeit Bunke és tarsai (2019) 6sszegezték, és ajanlasokat
fogalmaztak meg a vizgyiijtokben el6forduld szennyezo-
anyagok kezeléséhez:

1. A jovoben az eurdpai vizek kémiai terhelésének néveke-
désére kell szamitani. A tarsadalom fejlodésébdl adoddan
novekvd mennyiségli szennyezdanyag fogja a vizgyljto-

ket terhelni. Ehhez hozzajarul tobbek kozott az urbaniza-
ci6 fokozodasabol addédd megnodvekedett ragesaloirtd
hasznalat, az intenziv esézések gyakorisaga noveli a
szennyezbanyagok bemosodasat stb.

2. A szigoru szabalyozas ald esé vegyi anyagok jovébeni
csokkenéseére kell szamitani. Jelenleg is szamos vegyi
anyag, amelyet magas kockazatu vegyiiletként tartanak
szamon, pl. perfluor-oktan-szulfonat (PFOS), csdkkend
tendenciat mutat, mely varhatoan a jovében is folytatodik.

3. A szigoruan szabalyozott vegyiiletek helyettesitésére
szant vegytiletek jovobeni novekedésére kell szamitani. A
szigoriian szabalyozott vegyiileteket jelenleg is igyekez-
nek hasonlo tulajdonsagokkal rendelkezd vegyiiletekkel
kivaltani, csak ritkabb esetekben jellemzd, hogy a termék
ujratervezésével teljesen elhagyjak a problémas vegyiilet-
csoportot. Sok esetben, a helyettesitd anyagok is problé-
masak (lasd BPA helyettesitok) és jovObeni szennyezokké
valhatnak.

4. Az urbanizalt teriileteken a vizgazdalkodasi rendszerek
kapacitasat novelni kell. A klimavaltozassal Osszefiig-
gésben, varhatdan egyes teriileteken ndvekedni fognak az
erds esdzések és viharos iddjarasok, mig mas teriileteken
az aszalyok. A varosokbdl lefolyo, kezeletlen esévizek
jelentds szennyezbéanyag forrasok, pl. lebegbanyagok,
nehézfémek, kozlekedéssel Osszefliiggd mikroszennye-
z0k, lagyitok, biocidek stb. A centralizalt és decentrali-
zalt technoldgiak kombinacidja lesz sziikséges ezen ki-
bocsatasok kezeléséhez.

5. A vidéki teriiletek vizgazdalkoddasi rendszereit fejlesz-
teni sziikséges. Azoknal a régidknal, ahol a klimavalto-
zas hatdsara megndvekedd csapadékmennyiség a jel-
lemzd, a felszini vizek szintjének id6szakos novekedése
varhat6, amely az esetlegesen eldrasztott szennyviztisz-
titokbol, illetve mezdgazdasagi teriiletekr6l bemosott
szennyezOanyagokat is tartalmazhat. Kiemelkedéen
fontos a fejlett csapadékviz-kezelési rendszerek kidol-
gozasa, hogy elkeriilhetd legyen a kezeletlen szennyviz
talfolyasa, valamint a mezdgazdasagi teriiletekr6l a
peszticidek mobilizalodasa.

6. Meg kell el6zni | el kell keriilni a kezeletlen szennyvizek
ujrahasznositasat a vizhiannyal érintett teriileteken. Az
aszalyos teriileteken, a szaraz periodusok hosszanak no-
vekedésével egyre jobban ndvekedni fog az igény a
szennyviz ontdzésre vald Ujrahasznositisara, mely nem
megfelel kezelés esetén a szennyezdanyagok vizgylj-
tokbe jutdsanak tovabbi forrasava valik. A szennyviz
tisztitdsa az Ujrahasznositist megeldzéen a jovoben még
nagyobb kihivassa valik, kiilondsen azokban a varosok-
ban, ahol a korkords gazdasag elvei mentén a viz Ujra-
hasznositasa nagyobb ardnyu lesz, itt meg kell akada-
lyozni a szennyezdanyagokbdl adodoé kockazat ,ujra-
hasznosulasat”.

1. A vizgyujto-gazdalkodasi tervekbe a jovébeni regiondlis
fejlesztések kiilonbozo forgatokonyveit bele kell foglalni. A
varosiasodas és a klimavaltozas a f6ldhasznalat megvalto-
zasat eredményezi. A varosi és vidéki szennyezdanyag ki-
bocsatasok jelentdsen eltérnek, a jovébeni szennyezdanya-
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gok kibocsatasanak megakadalyozasa érdekében, a felté-
telezett fejlesztéseket be kell épiteni a regionalis fejlesztési
tervekbe.

8. Olyan monitoring eljarasokat kell hasznalni, amelyek
lehetbvé teszik a teljes kémiai terhelés becslését és annak
hatasat. A szennyezbanyagok el6fordulasi mintazatanak
komplexitasa tovabb fog novekedni, emiatt olyan moni-
toring rendszerekre van sziikség, amelyek integralt mo-
don teszik lehetévé a teljes kémiai terhelés meghataroza-
sanak mérését és annak hatasait. Ezek lehetnek biologiai
végpontok, valamint olyan hatdsmechanizmusok, ame-
lyek a jovobeni mikroszennyezdk hatasairol feltételezhe-
legérzékenyebb csoportnak az endokrin rendszert karo-
sitd anyagokra, pl. szorongast csdkkentd és antidepresz-
szans gyogyszerek halak esetében képesek az aktivitast
ndvelni, gatolni az agressziv viselkedést, a napi aktivitas
szintjét és a zsdkmanyelfogasi képességet csokkenteni.
Tovabba szamos gén valtozasat figyelték meg uj szeny-
nyezOk hatasara, amelyek a szteroid termelést, nemi dif-
ferencialédast, immunvalasz kialakulasat és fejlodését
befolyasoltak, illetve génexpresszid valtozasokat is ki-
mutattak (Nilsen és tarsai 2019). A klimavaltozas hata-
sara bekovetkezd, novekvo gydgyszerhasznalat miatt no-
velni sziikséges az olyan gydgyszer-specifikus végpon-
tok monitorozasat, mint pl. a halak viselkedésének valto-
zasa, amelyek mind a huméan mind az Okoszisztéma
egészsége szempontjabal relevansak.

9. Azonositani sziikséges a kémiai nyomds hajtoerdit éSs
megjosolni jovobeni fejlodésiiket. A terhelési helyzetek
komplexitasanak folyamatos ndvekedése miatt bizo-
nyos elsébbségi anyagok meghatarozasa sziikséges a
kockazat csokkentéséhez. Példaul a varosok, iparvidé-
kek, vidéki teriiletek kibocsatasi profiljara néhany,
meghatarozott szamu dominans vegyiilet jellemz6, me-
lyek azonositasa hatékonyan segithet a kibocsatas csok-
kentési stratégiakban.

10. Megoldasokra dsszpontosito, kibocsatas-csokkentési
technologiak alkalmazasa sziikséges, mely a jovobeni
mikroszennyezdket is figyelembe veszi. A szennyezGanya-
gok komplex mintazata miatt a kibocsatas csokkentés in-
tegralt megkozelitést igényel. Teriiletspecifikus kibocsa-
tasi monitorozas sziikséges, hogy az elsdbbségi szennye-
zOket helyi szinten lehessen kezelni.

11. Tamogatni sziikséges az olyan stratégiakat, amelyek a
veszélyes anyagok szamat és dsszmennyiségét csokkentik.
Szamos olyan stratégia 1étezik, amely képes csokkenteni a
sziikséges kémiai szerek mennyiségét egy adott cél érde-
kében, pl. preciziés mezdgazdasag, preciziods orvoslas. A
csokkent mennyiségii kemikalidk mellett fontos minimali-
zalni is a problémas vegyiiletek szamat a szennyezbanyag
mintazatok komplexitasanak csokkentése érdekében.

12. Monitorozni sziikséges a felhasznalt kritikus vegyiile-
tek osszertékesitését. Nemzeti és EU-szintli adatok fel-
hasznalasaval monitorozni lehet a magas prioritast vegyii-
letcsoportokat. Ezeket az adatokat dsszesiteni lehet és ki-
szdmolhat6 az adott vegyiiletre vagy vegyiiletcsoportra jel-
lemz6é Osszes terhelés specifikus hatasmechanizmussal,
vagy kiilonleges tulajdonsagokkal (pl. perzisztens szerves

anyag), ¢és megjosolhatok az atalakulasi termékek. A kriti-
kus vegyiiletek esetében kulcsfontossagu, hogy megismer-
juk azokat a hajtoeroket, amelyek a fogyasztasukhoz ve-
zetnek (pl. a reklamok szerepe), illetve azok potencialis
befolyasolasanak lehetdségét.

13. Elore kell jelezni a jovobeni szenmnyezoanyagokat.
2030-ra szamos tarsadalmi valtozasnak komoly kovetkez-
ménye lesz a vizgylijtok vizmindségére. A tarsadalmi val-
tozasok szisztematikus elemzése segithet a jovObeni
szennyezOanyagok  felfedésében. A  jovofiirkészés
(horizon scanning, Hideg és tarsai 2019), szektor-specifi-
kus elemzések, €és a szigortan ellenérzott vegyiiletek he-
lyettesitésére szant vegyiiletek ellenérzései mind fontosak
a jovObeni szennyezbanyagok eldrejelzésében és a dontés-
hozatalban, hogy melyeket kell elényben részesiteni.

14. A folyamatban lévé technoldgiai innovdciokat sziirni
kell az uj anyagokra és vegyiiletekre. Az 11j technoldgiak
nagy része Uj vegyiiletek felhasznalasaval jar. A technolo-
giak jovofiirkészése segit azonositani olyan 1j anyagokat
¢és vegylileteket, amelyeket varhatéan hasznalni fognak a
jovoben.

15. Az uj technologiak kockdzat- és haszonelemzését mar
a fejlesztés korai szakaszaban el kell végezni. A fejlesztés
minél korabbi szakaszdban azonositasra keriilnek a prob-
1émas vegyiiletek, annal konnyebb az esetleges helyettesi-
tésiik, igy azonositasuk a tervezés korai szakaszaban
kulcsfontossagt (van Wezel és tarsai 2018).

16. Tamogatni kell a jobb lebomldsu és kérnyezetbaratabb
vegyiiletek fejlesztését és felhasznalasat. A gyorsabb le-
bomlast, kornyezetet kevésbé karosito vegyiiletek felhasz-
nalasa csokkenti a problémas kibocsatasokat mar a korai
szakaszban és jelentdsen hozzéjarul a komplex kibocsata-
sok csokkentéséhez.

17. Kvantitativ trendmutatokat kell alkalmazni, hogy
modellezni és eldre jelezni lehessen a jovobeni szennye-
zéanyagokat. A teriilethasznalat, populacidstriség, ég-
hajlati kiilonbségek, és szamos egyéb faktor hatassal
van a kémiai terhelésre, ami jelentds teriileti kiilonbsé-
geket okoz. A tarsadalmi fejlédések hatasai a jovObeni
szennyezOanyag kibocsatasokra integralhatdak a kitett-
ség ¢s kockazat modellezés soran, példaul a gydgyszer-
fogyasztasi szokasok és a demografiai valtozasok elére-
jelzése esetében.

18. El kell keriilni a nem megfelelo helyettesitéseket
csoportszemlélet hasznalataval. A problémas vegyiile-
tek helyettesitése gyakran mas problémas vegyiilettel
torténik. Azokat a vegyiileteket, amelyek szerkezetileg
rokon vegyiiletek, vagy hasonld hatdasmechanizmussal
miikddnek, kdzds csoportba kellene sorolni, mely elejét
veheti az azonos csoportbol szarmazo vegyiilet helyet-
tesitOként vald felhasznéalasara és a funkcionalis helyet-
tesitést segiti.

19. Tamogatni kell a funkciondlis helyettesité anyagok
azonositdasat és hasznalatat. A problémas vegyiiletek he-
lyettesitésére hasznalt vegyliletek veszélyességét és koc-
kéazatat szisztematikusan vizsgalni kellene. A kevésbé ve-
szélyes vagy nem kémiai megoldasok hasznalatat kellene
elényben részesiteni.
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20. Tajékoztatni kell a tovabbfelhasznalokat a kritikus ve-
gyiiletekrol és azok tulajdonsagairol. A vegyiiletek to-
vabbfelhasznaloinak szamos lehetségiik van a kibocsata-
suk csokkentésére. A tovabbfelhasznalokat tajékoztatni
kell, hogy az adott vegyiilet hasznalat milyen veszéllyel jar
a vizmindség szempontjabol. A komoly aggodalomra okot
ado vegyiiletek esetén, melyet a REACH tartalmaz, ez az
informacio elérhetd, azonban a tobbi potencidlisan problé-
mas vegyiilet esetén ezek az informacidk hianyoznak.

21. Tamogatni kell a figyelemfelhivo intézkedéseket a fo-
gyasztok szamara. A fogyasztasi szokasok megvaltozasa-
val rendkiviili valtozasok érhetbek el. A fejlett orszagok-
ban kdnnyebben elérhetdek a gyogyszerek a lakossag sza-
mara, a civilizacids betegségek novekedésével a gyogy-
szerhasznalat is novekszik. Azonban a fejlett orszagok ko-
z0tt is jelentds kiilonbségek vannak a gyogyszerfogyasz-
tasi mintazatokban. A recept nélkiil kaphat6é gyogyszerek
aranyanak novekedése nagyobb kibocsatasi aranyokat is
jelent. A fogyasztok figyelemfelhivasaval jelentds kibo-
csatas csokkentd hatas érheto el.

A szerves mikroszennyezdk kornyezeti jelenléte tobb-
nyire nem latvanyos, de komoly kockézatot jelent a vizi 6ko-
szisztéma és az emberi egészség szamara, melyet a klimaval-
tozas, a csapadék egyenetlen eloszlasa tovabb fokozhat. A
szerves mikroszennyez6k kornyezeti jelenlétébdl szarmazod
veszélyek kezelése, megelézése rendkiviil 6sszetett feladat és
nagy eréfeszitéseket igényel. A fent bemutatott javaslatok
megvaldsulasahoz elengedhetetlen a tarsadalmi 6sszefogas, a
viziigyes szakemberek, mérnokok, kutatok, jogaszok, és viz-
politikusok szoros egyiittmiikodése. Szemléletvaltasra van
sziikség, hogy a megszokasokon, az eddigi fogyasztdi szoka-
sokon valtoztassunk. Albert Einstein szavaival élve: “jfajta
gondolkodasmodra van sziikség az emberiség tilélés¢hez s
magasabb szintre 1épéséhez” (Einstein 1946).
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Az éghajlatvaltozas hatasai az oldott oxigén koncentracidjara parti sziirési vizbazisokban

Goda Zoltan
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kar (goda.zoltan@uni-nke.hu)

Kivonat

A parti sziirés széles korben alkalmazott vizszerzési mod, amely természetes viztisztitasi folyamatokra épit. A mederfalon at torténd
szivargas soran lejatszodo fizikai, kémiai és mikrobiologiai folyamatoknak kdszonhetSen a folyd vizére jellemzé szennyez6anyagok
koncentracidja jelentésen csokken. A szerves szennyezdanyagok eltavolitasaban fontos szerepet jatszo mikrobioldgiai szervezetek
aerob él6lények, életmiikodésiik alapvetd feltétele az oxigén. Korabbi kutatasok alapjan feltételezhetd, hogy az éghajlatvaltozas tobb
tényezon keresztiil negativan hat a felszini vizek oxigénhaztartasara, ezaltal a parti sziirés folyamataiban résztvevé mikrobiologiai
szervezetekre. A tanulmany egy 11 honapon at folytatott kutatomunka eredményeit foglalja 6ssze, amely a Duna folyé és a bajai parti
sziirésti vizbazis termelokutjaira jellemzd oxigénviszonyokat vizsgalta. A kutatas id6északéban a vizsgalt kutakban oldott oxigént an-
nak ellenére sem sikertilt kimutatni, hogy a Duna oxigéntelitettsége szinte végig 90% feletti, azaz kozel telitett volt. A kutatas soran a
&?H és a 8'H, valamint a 580 és 80 stabil izotdpok ardnyéanak vizsgalataval sikeriilt meghatarozni a kutak parti sziirt viz aranyat is.
Az eredmények alapjan a vizsgalt kutak vize 60-80%-ban felszini viz eredet(i. Ebb6l az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy a parti szirésti
vizbazisok oxigénhaztartasanak vizsgalata csak olyan esetben adhat informaciot azok miikddésére, ahol a sziirt viz arany kiemelke-
dben magas és az oldott oxigén fogyasa, valamint a mikrobiologiai szervezetek mitkodése kozott egyértelmii korrelacio allithato fel.

Kulcsszavak
Parti sziirés, vizbazisok, éghajlatvaltozas, oldott oxigén, stabil izotop, vizszerzés, vizellatas.

Effects of climate change on dissolved oxygen concentrations in bank-filtered water bodies

Abstract

Riverbank filtration has extensive application in drinking water production throughout the world. These aquifers are considered to be
highly effective in removing and reducing contaminants, and under suitable conditions, they can provide raw water that complies with
the European drinking water standards. These systems are based on natural — physical, chemical and microbiological — processes
during the flow of the water through the riverbed media. The quality of surface water improves during these natural processes, the
concentration of pollutants decreases significantly. Microbiological organisms, which play an important role in the removal of organic
contaminants, are aerobic organisms, and oxygen is an essential condition for their functioning. Based on previous research, it is
assumed that climate change through several factors has a negative impact on the oxygen concentration of surface waters, thus the
activity of microbiological organisms involved in riverbank filtration. This paper summarizes the results of a 11-month research and
aims at identifying climate factors affecting bank filtration performance. For almost a year we examined the oxygen conditions of the
Danube River and the bank filtered wells of the aquifer at a Hungarian municipality, Baja. During the period of this research, dissolved
oxygen in the examined wells could not be detected though the oxygen saturation of the Danube was almost more than 90 %, near to
saturation. During the research, the ratio of 8°H/5'H, and §'80/8'60 stable isotopes were also determined to calculate the ratio of the
bank filtrated water of the wells. Based on our results, the water of the wells determined as 60-80% surface water origin. The conclu-
sion of the study is that the dissolved oxygen concentration of the bank filtrated aquifers can only provide information on their pro-
cesses if the filtered water ratio is significantly high and a clear correlation between the depletion of dissolved oxygen and the func-
tioning of microbiological organisms can be established.

Keywords
Riverbank filtration, water sources, climate change, dissolved oxygen, stable isotope, water supply.

BEVEZETES tas jelentds részét biztositd parti sziirés igen hatékony

Az elmult néhany évtizedben felszini vizeink €s parti
szlrésli ivovizbazisaink kornyezeti hatasokkal szem-
beni kitettsége sokat valtozott és ez a valtozas nem allt
meg, varhatéan a jovOben is folytatodni fog. A korszerii
szennyviztisztitasnak koszonhetéen egyes
szennyezdforrdsok hatdsa csokkent, tobb vizmindségi
paraméter esetében javuld tendencia tapasztalhatd.
Maisfeldl viszont a szennyezdanyagok kozott szamos
olyan szerves mikroszennyez0 jelent meg — elsésorban
a gyogyszeripari termékek és a mikromiianyagok —
amelyek korabban nem fordultak elé (Schoenheinz és
Grischek 2011). Mindekdzben az éghajlatvaltozas mér-
hetd és szdmszerlsithetd lenyomatot hagy hazank idd-
jarasaban és folyoink vizjardsaban. A hazai ivovizella-

egyes szennyezOanyagok eltavolitasaban, ezt szamos
korabbi kutatas igazolta. Am e hatékonysagnak felételei
vannak, melyek koziil az egyik legjelentésebb a ked-
vez6 szivargasi Gthossz és id6, valamint az aerob/anae-
rob zonak megfeleld aranya a szirokdzegben. Abban az
esetben, ha a felszini viztest oldott oxigén koncentraci-
0ja alacsony, az aerob zona kiterjedése is kritikusan ala-
csony lehet a sziir6kdzegben, ez pedig a szennyezo-
anyagok elégtelen lebontdsahoz vezethet (Hiscock és
Grischek 2002). Indokolt tehat a parti sziirésii vizbazi-
sok oxigénhaztartasanak kutatasa, valamint az éghajlat-
valtozas felszini vizekre és azokkal szoros kapcsolatban
allo parti sziirési vizbazisokra gyakorolt hatasanak
vizsgalata.
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ELOZMENYEK ES CELOK

Parti sziirési vizbazisok

Magyarorszagon a viztermelés tobb mint harmadat
parti szirést vizbazisok biztositjak, amelyek kdzos jellem-
z6je, hogy valamely felszini viztesttel — kivétel nélkiil fo-
ly6val — dinamikus kapcsolatban allnak (KSH 2018). Fon-
tos ramutatni, hogy ez az arany az iizemeld vizbazisokra
vonatkozik, a védelembe helyezett tivlati vizbazisaink ki-
vétel nélkiil parti szlirésti vizbazisok. Jeleniink €s jovonk
viztermelése tehat jelentés mértékben tamaszkodik e viz-
adodkra, és ez nem véletleniil alakult igy. A parti szlirésti
vizbazis kutjait jellemzden a folydomederhez kozel, j6 viz-
vezetd képességl alluvialis kavicsteraszokon létesitik. A
parti sziirés folyamata soran a foly6 vize ezen a néhdnyszor
tiz, esetleg szdz méter vastag kavics, durva szemii homok-
rétegen szivarogva jut el a viztermel6 kutba. A folyo vizé-
nek a mederagyba torténd beszivargasa és a kut irdnyaba
torténd aramlésa a viztermelés hatasara kovetkezik be. Ez
a mesterségesen létrehozott aramlas hatarozza meg a szi-
vargasi idot, amely a parti sziirés folyamatanak és haté-
konysaganak kritikus fontossagli tényezdje. A szivargas
soran olyan mechanikai, fizikai-kémiai és mikrobioldgiai
folyamatok zajlanak le, amelyek hatdsara a felszini viz le-
beg6- és szervesanyag-tartalma jelentds mértékben csok-
ken, tovabba mikrobiologiai paraméterei akar tobb nagy-
sagrenddel is csokkenhetnek (Hiscock és Grischek 2002).
Megfeleld koriilmények kozott a parti szlirésti kutak altal
termelt nyersviz mindségi paraméterei kielégithetik a je-
lenleg érvényben 1évo jogszabalyi feltételeket, igy a ter-
melt viz akar tovabbi kezelés nélkiil — utdfertdtlenités utan
— tovabbithatd az ivovizelosztd halozatba, és ezaltal a fo-
gyasztokhoz. Az I. abra a parti szlirés alapvetd folyama-
tait foglalja &ssze.

Parti sziirésii

1. abra. Parti sziirésii vizbazis szerkezete és alapvetd folyamatai
Figure 1. Structure and the main processes of a riverbank filtra-
tion aquifer

A parti szirés vitathatatlan eldnye tehat, hogy a vizke-
zelés jelentds részét természetes folyamatokra bizza, igy
az ivoviztermelés folyamataban jelentds koltség, vegyszer
¢és energia megtakaritas érhet6 el. A parti szirésti kut altal
termelt viz esetében, mas felszin alatti vizekkel dsszeha-
sonlitva, Iényegesen alacsonyabb fajlagos koltségen érhetd
el az ivovizmindség, ezért a parti szlirésli vizszerzés ha-
zankban és a vilag mas orszdgaiban is jelentGs aranyban

alkalmazott médszer. Az igy termelt viz azonban nem tel-
jes mértékben felszini viz eredetii. A szivargas soran a me-
deragy adottsdgainak fliggvényében a folyo vize valtozo
aranyban keveredik a felszin alatti vizzel, igy a viztermeld
kuatbol kitermelhetd nyersviz tulajdonképpen e kettd keve-
réke. A vonatkoz6 korményrendelet alapjan a sziirt folyo-
viz ardnya a termelt vizben legalabb 50% kell legyen, de
az elmilt évtizedekben elvégzett stabil oxigén-, és hidro-
génizotopos vizsgalatok is alatdmasztjak, hogy ez az arany
a vizallastol és a hidrogeoldgiai paraméterektdl fiiggden
altalaban 60% és 95% kozott valtozik (Dedk és tarsai
1992). A tapasztalatok azt mutatjak, hogy szerencsés, ha
a szurt folyoviz ardnya lényegesen nagyobb a felszin
alatti viz (Un. hattérviz) ardnydhoz képest. Ez utobbi
ugyanis altalaban hatarérték feletti vas- és mangantarta-
lommal, vagy nitrogénformakkal szennyezett, igy ilyen
esetben kiegészitd vizkezelési technologia lizemeltetése
valhat sziikségessé.

A szivargasi idonek és sebességnek meghatarozhato
egy idedlis tartomanya. Tul gyors szivargasi sebesség ese-
tén az elvart mikrobiologiai, fizikai-kémiai folyamatok
nem zajlanak le megfelelé mértckben ¢és a
termel6kutakban megjelenhetnek a felszini vizre jellemz6
szennyezbanyagok. Az idedlisndl Iényegesen hosszabb
szivargasi id0 esetén pedig a viz — oldott oxigén hidnyaban
- tartdsan anaerob allapotba keriil, és e koriilmények kdzott
nem kivant kémiai folyamatok is lezajlanak. Ilyen reakcio
a mar oxidalt allapotban 1év6 vas €s mangan redukcidja és
visszaoldodasa. A kut nyersvizében megemelkedik e
szennyezbanyagok koncentracidja, ez pedig tovabbi vizke-
zelési 1épéseket tesz sziikségessé (Salamon és Goda 2019).
A parti szlirés esetében a szivargasi sebesség a homok-
sziird technologiakkal Osszehasonlitva kiilondsen ala-
csonynak mondhaté, minddssze 0,1-0,25 m/nap. Osszes-
ségében elmondhatd, hogy a gondosan megvalasztott
helyre telepitett parti sziirésii kut kifogastalanul miikddik,
de kiilondsen fontos a hidrogeoldgiai tényezok alapos is-
merete és figyelembevétele.

Az éghajlatvaltozas hatasa

Folyoink vizjarasaban és vizmindségében bekdvetkezd
valtozas beleszdlhat a parti sziirés mitkodésébe ¢€s jelentds
mértékben befolyasolja a kitermelhetd viz mindségi és
mennyiségi mutatdit (Schoenheinz és Grischek 2011). Az
elmult évtizedekben végzett kutatasok azt mutatjak, hogy
az éghajlatvaltozas kimutathat6, egyes esetekben jelentds
hatassal van a felszini viztestek mennyiségi és mindségi
mutatoira, amelyek a parti sziirésii vizbazisok peremfeltét-
eleinek tekinthet6k. Amennyiben ezek a kdrnyezeti koriil-
mények valtoznak, feltételezhetd, hogy valamekkora mér-
tékben a parti szlirés folyamatait is befolyasoljak. Az ég-
hajlatvaltozas kapcsan tudomanyos publikaciok sora vila-
gitott r4, hogy Magyarorszagon elsésorban a csapadékel-
oszlas szélsdségessé valasa, valamint a hdmérséklet emel-
kedése tapasztalhato (Hoffinann és Lakatos 2017). Ezek
kozvetlen hatasa pedig a felszini vizek atlaghdmérsékleté-
nek novekedésében és vizjarasuk szélsoségessé valasaban
fedezhet6 fel. Az oxigén oldodasa a vizben hémérséklet-
fiiggd, a vizhomérséklet és az oxigéntelitettség forditott
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aranyban 4ll egymadssal. 10°C hdémérséklet-emelkedés
nagyjabol 20% oxigéntartalom csokkenést jelent (Rdcz
2011). 2018-ban a Duna vizhdmérséklete megkozelitette,
sOt egy idore el is érte a korabban soha nem mért 30°C-ot.
A Duna vizjatéka valamivel tobb, mint 9 méter és fontos
ramutatni, hogy a foly6 legkisebb és legnagyobb vizallasa
is az elmult tiz évben kovetkezett be. A sz€élsdségesen val-
tozd vizallas miatt megvaltozik a szivargasi ut, és igy a szi-
vargasi id6 is, amely a vizmindségi paraméterekre lehet
hatassal. A heves csapadékesemények kovetkeztében ki-
alakul6 villamarvizek pedig havariakhoz, nem vart szeny-
nyezésekhez vezethetnek és olyan szennyezdanyagok je-
lenhetnek meg a felszini viztestben, amelyek hatékony
visszatartasara a parti szlirés nem képes. A parti sziirésii
vizbazisok éghajlatvaltozdssal szembeni érzékenységére
mar tobb tanulmany is ramutatott. Sprenger és munkatarsai
arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az aszalyos id6szakok
kovetkeztében kialakuld tartdsan alacsony vizallds miatt
jelentdsen megnovekedhet az anaerob zona kiterjedése a
szir6kozegben. Ugyanakkor a szélsdségesen magas vizal-
las olyannyira lerdviditheti a szivargasi idot, hogy a fel-
szini vizre jellemz6 szennyezdanyagok — patogén baktéri-
umok, szerves mikroszennyezok és lebegdanyagok — attor-
hetnek és megjelenhetnek a kutakban (Sprenger és tdarsai
2011). Fentiekbdl kiindulva terveztem meg a kutatomun-
kat, amely Baja varos parti szlirésli vizbazisanak oxigénvi-
szonyait vizsgalta.

A bajai parti sziirésii vizbazis

A bajai parti szlirésti vizbazis a Duna bal partjan he-
lyezkedik el, nagyjabol egy kilométerrel a varos felett, a
1481,1 és 1481,5 fkm koz6tti partszakaszon. A vizbazis te-
riilete a varos feldl aszfaltozott Gton kozelitheté meg. A
védodvezetek hatarat tabla jelzi, a kutak kozvetlen kdrnye-
zete, azaz a bels védoovezet keritéssel védett. A kutak
kornyezetében jelentdsebb szennyez6forras nem talalhato,
de kozvetleniil a kutsor feletti partszakaszon nyaral6ovezet
alakult ki, ahol a szennyvizelvezetés és kezelés nem meg-
oldott, igy a szennyviz hazilag kialakitott felszin alatti ta-
rozdkba keriil, onnan pedig a kérnyez6 talajvizbe szivarog.
A hidrogeologiai véddovezeteken mezdgazdasagi teriile-
tek és mara megsziint allattarto telep talalhato. A vizbazis
a Duna mosott partjan talalhatd, igy feliszapol6dastol nem
kell tartani, az abrazios hatas ellen k6szoras védi a partfa-
lat. Az elmult 50 évben a parton kisebb mozgasok tortén-
tek, de az elvégzett kutszerkezet-vizsgalatok alapjan ez a
kutakat nem érintette. A bajai parti sziirésii kutsor elhe-
lyezkedését a Duna partjan a 2. dbra szemlélteti.

A vizbazis els6 kutjai 1967-ben késziiltek el, a Dél-
Bacs-Kiskun Megyei Vizmi Vallalat létesitésében. A no-
vekvl vizigény €s a halozat bovitésének koszonhetden a
viztermelés folyamatosan ndvekedett, igy a vizbazison
sorra létestiltek a kutak, 6sszesen 18 db. Az utolsé kutfuras
2003-ban zajlott. A *90-es évek elejétdl az orszagos atlag-
hoz hasonldan itt is jelentésen csokkent a vizigény, ezért
tovabbi kutak nem épiiltek, a meglévok koziil jonéhany
megsziint vagy tizemen kiviil helyezték. A vizbazis a tobbi
parti szlirésii vizbazishoz hasonléan sériilékeny mindsitést
kapott a diagnosztikai fazis soran, védelembe helyezése
pedig viszonylag gyorsan, mar 2002-ben lezarult. A védett

vizkapacitas 20 000 m®/nap, ekkora viztermelésre az iize-
mel6 kutak elméletileg képesek lennének, de jelenleg
nincs minden kutban telepitett buvarszivatty. A vizbazis
Baja varost és egy tavvezetéken keresztiil Martonszallas
kozséget latja el ivovizzel. A napi vizigény még a nyari
cstcsiddszakban is csak ritkan éri el a 8 000 ms3-t, az atla-
gos fogyasztas napi 5 000 m® kériil alakul. A 2016-ban le-
zarult ivovizmindség-javitod projekt soran felujitott ivoviz-
kezeld technoldgia kapacitdsa 10 500 m®/nap. Elmondhatd
tehat, hogy a vizbazis, akar a jelenleginél kétszer nagyobb
vizigényt is képes lenne tartosan kielégiteni. Pillanatnyilag
sem a jovore vonatkozd varosrendezési tervek, sem pedig
a gazdasag helyi alakulasa nem vetit eldre jelent6sebb viz-
igény-ndvekedést, igy kapacitasbdvités nem indokolt.

2. abra. A bajai parti sziirésii kutsor és a vizmii
Figure 2. The riverbank filtration wells and the water treatment
plant of Baja

A kutatas célja

A bajai vizbazison folytatott kutatas az Uj Nemzeti Ki-
valdsagi Program keretein beliil valosult meg. Célja egy-
részt az éghajlatvaltozas vizbazisra gyakorolt lehetséges
hatasainak szambavétele, az oldott oxigén jelenlétének
vizsgalata, valamint a kutakban mérhetd parti sziirt viz
arany meghatarozasa volt. E harom tényez6 0sszefiiggése
korabbi kutatasok alapjan feltételezhets. A felszini viztest
magasabb homérséklet esetén kevesebb oxigén oldasara
képes, igy az oxigéntelitettség romlani fog. Ez azt eredmé-
nyezheti, hogy a nyari honapok soran a parti sziirés haté-
konysaga nem lesz megfeleld. Fentiekre jo példa Eckert és
tarsai munkaja, akik a Rajna folyoban mértek hdmérsékleti
zamosan ugyanezen paramétereket Diisseldorf parti szii-
résti vizbazisanak egyik kuatjaban is vizsgaltak, valamivel
tobb mint egy éven keresztiil (Eckert és tarsai 2008). A
kutatasban ramutattak, hogy a nyari honapokban a kutak
vizében nincs jelen oxigén, igy mikrobiologiai
szervesanyagbontas hatékonysaga megkérddjelezhetd.
Hasonlo jelenség természetesen a hazai folyok és parti szii-
rést vizbazisok esetén is el6fordulhat. Sharma és munka-
tarsai szintén a Rajna folyd mentén végeztek kutatast. Az
oxigénkoncentraciora, mint skaldrvaltozora olyan
konvekcids-diffuzios egyenletet irtak fel, mely a
biokinetikai folyamatokat is tartalmazta, és amely alkal-
mas a parti szlirési zonaban zajlo, dinamikusan valtozo
hidrogeokémiai folyamatok elemzésére (Sharma és tarsai
2012). Eredményeik azt mutattak, hogy a folyd szezonalis
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hémérsékletvaltozasa a szivargasi id6 drasztikus valtoza-
saval egylitt jelentds hatassal volt az oxigénhaztartasra és
a bioldgiai szervesanyag bomlas mértékére a szivargasi
zOnaban. Nyéaron magasabb vizhémérséklet mellett na-
gyobb volt a mikrobiologiai aktivitas és az oldott oxigén e
folyamatok soran elfogyott. Ugyanakkor az alacsony viz-
hémérséklet csokkentette a mikrobialis aktivitast, és az ol-
dott oxigén megjelent a vizsgalt termel6kutakban. Hasonlo
munkat folytattak Henzler és munkatdrsai Berlinben a
Spree folyd egyik parti sziirésti vizbazisan (Henzler és
tarsai 2016). A 2,5 éven at tartd kutatbmunka soran mért
adatokkal hasonlitottak Ossze az altaluk kifejlesztett
transzportmodell eredményeit. Ok az oxigén viselkedése
mellett a nitrat és szulfat koncentraciok valtozasat is meg-
figyelték. Eredményeikbdl lathatd, hogy amig a téli hona-
pokban, alacsony vizhdmérséklet mellett az oldott oxigén
a parttol 80 méter tavolsagra is eljut, addig a nyari hona-
pokban mar 10-20 méter tavolsagban is csak alacsony kon-
centracioban mutathatod ki. Tanulmanyukban ramutatnak,
hogy egyes szerves mikroszennyezdk redukcidjaban kriti-
kus fontossagu lehet az oldott oxigén jelenléte.

A Duna folyam szezonalis valtozasait figyelembe véve
kozel egy éven keresztiil vizsgaltam oldott oxigén jelenlétét
¢és valtozasat a Dunaban és a bajai parti sziirésti vizbazis kut-
jaiban. A vizsgalat 2020 juliusa és 2021 méajusa kozott, ha-
vonta egy alkalommal, helyszini méréssel tortént. A mérést
egy HACH 40D digitalis tobbcsatornas multimérdvel vé-
geztem, amelyhez egy Intellical LDO101 laboratériumi lu-
mineszcencias/optikai oldottoxigén-érzékeld szondat és
Intellical LDO101 Field terepi lumineszcencias/optikai
oldottoxigén-érzékeld szondat csatlakoztattam. A két kiilon-
bo6z6 szonda alkalmazasaval a mérés pontosithatd volt. A
Duna esetében a mérés a hajozasi bojahoz rogzitett csonak-
bol tortént a folyofenék felett 0,5 méterrel. A kutatashoz a
vizbazis kutjai koziil a 9. és a 9/A jelii kutakat valasztottam,
amelyek elhelyezkedésiikben, kapacitasukban és talpmély-
ségiikben egyarant kiilonbozdéek, jellemz6 adataikat az 1.
tablazatban foglaltam 6ssze. A vizsgalt vizmi kutak eseté-
ben az oldott oxigén mérése egy mintavételi csapra szerelt
tomlon at kiengedett vizzel toltott, sziik szaju edényben tor-
tént, minimalizalva a 1égkori oxigén beoldodasat.

1. tablazat. A kutatasba bevont termeldkutak, talajvizkut és a felszini viz mintavételi pont alapveté adatai
Table 1. Basic parameters of the investigated wells, the groundwater well and surface water sampling point

9. vizmii kit 9/A vizmii kit Talajvizkut Felszini viz - Duna
Epités éve 2003 2003 nem ismert Mintavételi pont 1481,2 fkm
Talpmélység -38,7m -55m -35m Vizallas 467 cm
Vizhozam 1700 l/perc 3700 l/perc nem ismert Vizhozam 2800 m®/s
Nyugalmi vsz. -9,75m -9,70m nem ismert

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy a Duna vizében mért
oldott oxigén koncentracié az adott légkori nyomason és
hémérsékelten szamitott telitettségi koncentraciohoz képest
vizhémérséklettél és vizallastol fiiggetleniil 90% feletti,
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a vertikalis turbulens difflizionak koszonheten a vizmély-
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3. abra. A Duna vizalldasa és oldott oxigén telitettsége a vizsgalt iddszakban
Figure 3. The level and dissolved oxygen saturation of the Danube River in the research period

A Duna kivaloé oxigénhaztartasa ellenére a vizsgalt ku-
takban oldott oxigén gyakorlatilag nem volt kimutathat6. A
miiszerrel a mérések alkalmaval 0,09-0,2 mg/l oldott oxigén
volt mérhet6, amely annyira alacsony, hogy a mérés pontat-

lansagabol is adodhat, attol érdemben nem megkiilonboztet-
hetd. A kutak vizének homérséklete jellemzden a 12-14°C
tartomanyon beliil valtozott. A Dunaban és a kutakban mért
oldott oxigén koncentracio értékei a 4. dbrdn lathatok.
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4. dbra. Oldott oxigén koncentracio a Dundban és a vizsgalt kutakban
Figure 4. Concentration of dissolved oxygen in the Danube River and in the investigated wells

A helyszini mérés folyaman a legnagyobb gondossag el-
lenére is beoldodhat ekkora mennyiségii oxigén, sét az oxigén
beoldédasa mar a kutban megkezdddhet. Az eredmények
alapjan kijelenthetd, hogy az oldott oxigén nem jelenik meg a
kutakban, ez egyébként egyezik az lizemeltetd korabbi ta-
pasztalataival. Ahhoz, hogy az oldott oxigén hidnyara elfo-
gadhat6é magyarazatot talaljak mindenképpen fontosnak tar-
tottam meghatarozni a kutakban a parti szlirt viz aranyat.

Parti sziirt viz arany meghatarozasa

A parti sziirésti kutak vize a felszini viztestbdl szarmazo
sz{irt viz és a felszin alatti talajviz keveréke. A két vizforma
aranya fontos tényezd, hiszen ez meghatarozza a vizmind-
séget, amelyet a vizkezel6 technologia tervezésekor figye-
lembe kell venni. Annak ellenére, hogy a felszini viztest viz-
allasanak, a vizbazis koranak, kihasznaltsaganak, valamint
a kutak allapotanak fliggvényében ez az arany valtozhat, a
szlirtviz-ardny meghatarozasa egyaltalan nem rutinfeladat,
sOt tapasztalataim alapjan meglehetdsen ritkan végzett vizs-
galat. A felszin alatti vizek eredete és aramlasa matematikai
modellek segitségével is becsiilhetd, de emellett rendelkezé-
stinkre all olyan modszer, amely természetes nyomjelzo izo-
topok jelenlétére épit. A 8°H és a §'H, valamint a 580 és
580 — nehéz és kdnnyl — stabil izotdpok ardnyanak megha-
tarozasa informaciot nydjthat a felszin alatti — igy a parti
sziirésti — vizek eredetérdl (Dedk és tarsai 2011). A stabil
izotopok jellemzdje, hogy soha nem bomlanak el és eltérd
neutronszamukbol adodo tomegkiilonbségiiknek koszonhe-
t6en killonbozo kornyezeti koriilmények kozott eltérden vi-
selkednek. A hidrogén és oxigén stabil izotopok kdrnyezeti
eléfordulasanak aranyait az 2. tablazat foglalja dssze.

2. tablazat. A hidrogén és oxigén stabil izotopok eléforduldsa-
nak aranya a kérnyezetben
Table 2. The rate of hydrogen and oxygen stable isotopes in the
environment

Elem Izotop Gyakorisag (%)
Hidrogén o H 99,98
5H (D) 0,0156
310 99,762
Oxigén 570 0,038
5180 0,2

A stabil izotopok eltérd viselkedésének kdszonhetden
mas izotéparany mérhetd a levegbben, a frissen lehullott
csapadékban, az édesvizben, a tengervizben, vagy a
permafroszt jegében. Az izotdparany vizsgalatanak mod-
szerével meghatarozhatd tehat a felszin alatti viz Gsszeté-
tele, eredete és kora is.

A bajai parti szlirést vizbazis kutjai altal termelt viz
eredetét ezidaig nem tarta fel kutatdmunka. Mivel a viz-
bazison jelenleg mikddo 8 db kut kapacitasa kdzott je-
lentds eltérés mutatkozik, feltételezhetd, hogy az egyes
kutak sziirt viz-aranya is eltér6. Hasonloképpen valtozhat
a vizarany a Duna vizallasanak fiiggvényében. Magasabb
vizallas esetén a partfalra nehezedd vizoszlop nyomasa
nagyobb lesz, igy a beszivargd viz mennyisége is emel-
kedni fog. A foly¢6 tartdsan alacsony vizallasa esetén vi-
szont a lecsokkent partoldali nyomasnak kdszonhetéen
megemelkedik a hattérviz aranya a kutakban. Az 0sszes
kut vizsgalata tobb, eltéré Duna vizallas mellett id6igé-
nyes, logisztikai és pénziigyi szempontbol is nehezen ki-
vitelezhet6 lett volna, ezért a vizsgalathoz két eltérd viz-
hozamu kutat vizsgaltam a Duna kdzepes vizallasa mel-
lett. A bajai vizbazis 9. szamu kutja kisebb vizhozamu,
mig a 9/A jelii kit nagyobb vizhozami. Referencia min-
tavételi pontnak a Duna egy jol meghatarozhaté pontjat
valasztottam kozvetleniil a vizbazis mellett, valamint
egy, a vizbazis kozelében talalhatd magankézben 1évo
talajvizkutat. A kutak és a felszini mintavételi pont
mintavételkori (2021. majus 18.) alapvetd adatait az 1.
tablazat tartalmazza.

A két vizmil termelékit vizhozamaban tehat valamivel
tobb, mint kétszeres kiilonbség mutatkozik. A felszini viz
mintavételi pontjaként a Duna 1481,2 fkm-én talalhat6 hajo-
zasi bojat jeloltem meg, a mintavétel a bojahoz rogzitett cso-
nakbol tortént. A talajvizkuatrol a talpmélységen kiviil nem allt
mas adat rendelkezésemre, de kialakitasabdl, illetve a folyo6tol
vald tavolsagabol adodoan egyértelmiien talajvizkatnak mi-
ndsiil, abban a folyobol szarmazo viz aranya elhanyagolhato.
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A mintavétel 2021. majus 18-an, a Duna kdzepesen
magas, arado vizallasanal tortént. A stabil izotopos vizs-
galat nem tamaszt specialis kdvetelményeket a mintavé-
tellel és a mintak tarolasaval kapcsolatosan. A mintak
100 ml-es térfogata, zarhatd, barna szinii boroszilikat
iivegedénybe keriiltek, és a vizsgalat elvégzéséig 5°C ho-
mérsékleten taroltuk azokat. A vizmintédk stabil izotopos
vizsgalata GASBENCH II tipust preparacios eszkoz se-
gitségével tortént, amely egy detektorként mikodd
Thermo Finnigan DeltaP!us XP tipust
tomegspektrométerhez kapcsolodik. Ez altal lehetséges a
vizmintaban talalhat6 hidrogén és oxigén izotopok ara-
nyanak pontos mérése. Az eredmények 8180 és 52H érté-
kekként, %o-ben keriiltek meghatarozasra a VSMOW re-
ferenciaértékhez viszonyitva. A VSMOW (Vienna Stan-
dard Mean Ocean Water) a viz hidrogén és oxigén izo-
toparanyainak nemzetkozileg elfogadott sztenderdje
(USGS 2020). A VSMOW szabvanyt a bécsi székhelyli
Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség (International
Atomic Energy Agency, IAEA) hatarozta meg 1968-ban
és 1993 6ta az Amerikai Nemzeti Szabvanyiigyi és Tech-
nologiai Intézettel (American National Institute of
Standards and Technology, NIST) kozosen értékeli és
vizsgalja feliil. A vizmintakban mérhetd izotoparanyok
nemzetkozi sztenderdtdl vald eltérésének szamitasa ko-
vetkez6 egyenletek alapjan tortént (Dedk és tarsai 2011).

880 izotopra:
18 0 18 0
(+),,,,. ~ (7o)
minta
10y smow
és 6%H (deutérium) izotopra

D D
(ﬁ)minm - (ﬁ)VSMOW x 1000 [%o]

D
(ﬁ) vsMow

A mérések hibaja + 0.3%o0 880 esetén és £3%o 5°H esetében.

5180 = VSMOW » 1000 [%o]

6D =

Fenti egyenletekkel tehat szdmolhat6 volt a mintakban
mérhetd izotopok aranya és a nemzetkdzi sztenderdtdl
vald eltérése. Az eredményeket mindenekel6tt 6sszeha-
sonlitottam a korabban publikalt kutatasi eredményekkel.
Ezek alapjan Magyarorszagon a frissen beszivargott talaj-
vizekre a 380 esetében a -9%o és -10%o kozotti értékek jel-
lemz8k, mig a §?H esetében -65%o és -70%o kozotti értékek
mérhetdk. A Duna, mint felszini viz esetében az izotop-
arany jellemzden a 680 esetében -10%o és -11%o kozotti,
illetve a §%H értéke -70%o és -80%o kozott valtozik. A viz-
mintakban mért izotdopok aranyat, illetve azok eltérését a
nemzetkozi standardtol 3. tablazat foglalja 6ssze.

3. tablazat. A vizmintakban mért stabil izotopok ardanyanak eltérése a nemzetkézi standardtol

Table 3. The rate of stable isotopes measured in water samples and their deviation from the international standard
Minta/vizsgalt komponens | Duna| 9.kuat| 9/A kat| Talajvizkat
5180 (vsMOW %) £0.3% -10,81 -9,98 -10,36 -8,48
S2H (VSMOW %) 0.3% -78,90 | -70,60 -73,50 -61,3

A kapott értékek illeszkednek a vart intervallumokba,
bar a talajvizkatbdl szarmazé minta esetében a vartnal né-
mileg alacsonyabb érték volt mérhet6. Az eredményekbol
a pontos viz arany az alabbi képlettel szamolhat6 (Kdrmdn
és tarsai 2014):

Crat — C
Vouna = = x 100 [%]
CDuna - CFAV
A 9. és a 9/A kutak vizének felszini viz aranyat a 4. tabla-
zatban foglaltam Gssze.

4. tablazat. A kutatasba bevont termeldkutak parti sziirt viz ard-
nyai a mért stabil izotopok alapjian
Table 4. The rate of the riverbank filtrated water in the investi-
gated water wells based on the measured stable isotopes

Kut/fel,szml viz 9. Kt 9/A kit
aranya
50 64,4% 80,7%
&°H 52,8% 69,3%

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a Duna koze-
pes vizallasa mellett mindkét vizsgalt kut parti szlirésti kuat-
nak mindsiil. A vizbazis tobbi kutja hasonlo elhelyezkedés,
vizhozamuk jellemzden nagyobb, vagy megegyezd, mint a
9. szamu kat vizhozama, igy feltételezhetd, hogy az Gsszes
kat vizében a parti sziirt viz dominans. Valdszintsithetd
azonban, hogy a Duna tart6san alacsony vizallasa mellett a
hattérviz aranya a kutakban jelentésebben megemelkedik és
az arany iddszakosan megfordul. Ezt a hipotézist egy ké-
s6bbi vizsgalattal célszerli igazolni vagy céfolni.

Az oldott oxigén hianyanak lehetséges okai

Amint az a vizsgalatbol kideriilt, oldott oxigén an-
nak ellenére sem jelenik meg a parti szlirésti kutakban,
hogy a Duna telitettsége jellemzéen 90% feletti. Ez
azonban nem jelenti azt, hogy a parti szlirés ne miikodne
megfeleléen. Az oxigén hianyanak tobb oka is lehet. A
szerves szennyezOk lebontasaban résztvevo mikrobiolo-
giai szervezetek aerob éldlények, tehat életmtikodésiik
oxigén igényel, igy oxigénfogyasztoknak tekintenddk.
A Duna vizében mérhet6 biokémiai oxigénigény (BOIs)
részben tampontot adhat arrél, hogy az oldott oxigén
mekkora hanyada fogyhat el a mikrobioldgiai szerveze-
tek miikddése soran. A BOIs értéke a Duna hazai szaka-
szan jellemzden 2-3 mg O»/1 érték kozott valtozik, e pa-
raméter tekintetében jelentds ingadozasok nem jellem-
z0k (KSH 2020). Oxigénigénye természetesen a felszin
alatti viznek is lehet, részben a szerves vegyiiletek je-
lenléte miatt, masrészt a vizben oldott allapotban eld-
forduld vegyiiletek oxidacids folyamatai okan. Az ille-
tékes vizikozmi szolgaltatotol kapott vizkémiai adatso-
rok alapjan a kémiai oxigénigény (KOlps) az altalam
vizsgalt kutakban jellemzéen 1 mg/l alatti, tehat nem
jellemzo6, hogy jelentdés mennyiségli szerves és oxidal-
hat6 szervetlen anyag jelenne meg a kutakban. Feltéte-
lezhetd, hogy a parti szlirés szerves szennyezdanyag
bonto képessége megfeleléen mikddik és a fennmarado
oldott oxigén inkabb a hattérvizben talalhato, redukalt
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Mindebbdl levonhaté a kovetkeztetés, hogy a parti szii-
résti vizbazisok oxigénhaztartasanak valtozasa kozvet-
lenill nem ad informaciot azok miikodésére, hatékony-
sagara. Ez a paraméter csak olyan esetben adhat tam-
pontot, ahol a parti szlirt viz arany kiemelked6éen magas
(90% kortili vagy afeletti) és a kutakban megjelend ol-
dott oxigén parhuzamba allithat6 a felszini viztest oxi-

sy

OSSZEFOGLALAS

A parti sziirésti vizbazisok természetes folyamatokon ala-
puld rendszerek, amelyek nagy hatékonysaggal képesek a
nak csokkentésére. E folyamatok jelent0s részben mikro-
bioldgiai szervezetek miikddésén alapulnak, amelyek ae-
rob szervezetek, tehat életmiikodésiikhdz oldott oxigén je-
lenléte sziikséges. Az éghajlatvaltozds a szélsdségessé
vald iddjarason keresztiil hatassal van folyoink vizjarasara
és hémérsékletére, azaz tulajdonképpen a parti szlirésti
vizbazisok peremfeltételeire. Tobb korabbi kutatas muta-
tott r arra, hogy a kornyezeti koriilmények valtozasa koc-
kazatot jelenthet a parti szlirésti vizbazisok stabil miikodé-
sére. Ez egyes helyeken a vizbazis oxigénhaztartasanak
kozvetlen vizsgalatdval vagy modellezésével igazolhatd
volt. Az altalam vizsgalt bajai parti szlirésti vizbazis ter-
meldkutjaiban az oldott oxigén a kutatas idészakaban nem
jelent meg. Ez azonban egyaltalan nem jelenti azt, hogy a
parti sziirés Bajan ne miikodne megfelelden. Az oldott oxi-
nyujthat valaszt a parti sziirés hatékonysagara, ahol a sziirt
viz aranya jelentGs, 90% felett. Ez féleg olyan helyeken
fordul eld, ahol a vizbazis szigeten létesiilt, igy minden
iranybdl felszini viz beszivargasa jellemz6, a hattérviz ara-
nya pedig minimalis. Hazankban erre a Szentendrei-szige-
ten van példa, a parti sziirésii vizbazisaink tobbsége azon-
ban part mentén Iétesiilt. A jovore nézve célszerlinek tar-
tom a hazai vizbazisok rendszeres vizsgalatat, kiilondsen a
parti szlirt viz aranyara vonatkozoan.

A legfrissebb kutatasok alapjan hazankban az éghajlat-
valtozas hatdsa elsGsorban a szélsGségessé valo csapadék-
eloszlasban és az atlaghdmérséklet emelkedésében tapasz-
talhato, ami kiilonb6zé modokon, de megnovekedett ter-
helést jelent vizbazisainkra (Goda 2019). Az eddigi kuta-
tasok alapjan a parti sziirés akkor mitkodik a leghatéko-
nyabban, ha a felszin alatti aerob/anaerob tér aranya meg-
felel6. Az oldott oxigén csokkent koncentracidja miatt az
aerob zona mérete €s aranya is csokkenhet, ezaltal egyes
szennyezbanyagok eltavolitasa elégtelenné valhat. A fel-
szini viztest extrém alacsony vizallasa esetén a szlirési id6
tulsagosan hosszu lehet, tartésan anaerob allapot alakulhat
ki a szlir6kozegben. Egy arvizi elontés esetén pedig a tul
rovid szlirési ut és idé okozhat problémat a patogén mik-
robiologiai szervezetek elégtelen eltavolitasaval. A hazai
ivovizellatas jelentds részét biztositd parti sziirésti vizba-
zisok stabil, jol miikodd rendszerek. Ezt a stabilitast a jo-
voben is meg kell drizziik, a lehetséges kockazati tényezok
€s szcenariok szambavételével és az azokra torténd atgon-
dolt felkésziiléssel.
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Szivargashidraulikai kisminta-modell igazolasa terepi mérésekkel

Farkas David
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1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3. mf. 12. (E-mail: farkas.david@emk.bme.hu )

Kivonat

A Mosonyi-Kovacs kisminta-torvényen alapuld szivargashidraulikai kismintak eredményeinek helyességét legmegbizhatobban valds
méretben elvégzett terepi mérésekkel igazolhatjuk, viszont a probaszivattyizas tanulmanyozasaval foglalkozo hazai és nemzetkozi
szakirodalomban erre nem talalhato példa. Jelen cikk laboratoriumi mérések validalasat mutatja be a budapesti Méazsa téri és Konyves
Kalman koruti mintateriiletek alapjan. Az értékelés alapja a hasonlosagi feltételek teljesiilésének ellenérzése, amelyek vizsgalata alap-
jan a Mazsa térnél teljes, mig a Konyves Kalman korutnal csak a geometriai hasonlosag volt megallapithato. A Mazsa téri mintaterii-
leten a geometriai és a kinematikai hasonldsag is teljesiilt, és a kisminta valés méretre transzformalt leszivas €s vizhozam értékei
nagyon jo egyezést mutattak a terepi adatokkal. Ezzel igazolhatd, hogy teljes hasonlosag mellett a kisminta €s a terepi 1épték paramé-
terei kozott az atszamithatosag megvalosithatd. A Konyves Kalman korati mintateriilet esetében viszont a geometriai hasonlosag
onmagaban nem volt elegendd a laboratoriumi és a terepi mérések megfeleltetéséhez, a vizhozamok transzformacioja csak jelentds
hibaval volt lehetséges. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy teljes hasonlosag esetén a kisminta-modell igazolasa sikeresnek
mondhatd, igy bizonyithato, hogy a laboratériumi méretaranyban nyert korabbi adatok is kiterjeszthet6k valds méretekre, €s ez vonat-
kozik a jovobeli vizsgalatokra is. A kisminta-modellel folytatott kutatds méréseinek hitelesitésén til a modell validalasa bizonyitja,
hogy a Mosonyi-Kovacs modelltérvény a matematikai modellezés kiegészitéseként jol alkalmazhat6 a termel6kutakban elvégzett pro-
baszivattytizasok laboratoriumi léptékii megfigyelésére.

Kulcsszavak
Probaszivattyazas, szivargasi tényezd, szivargashidraulika, Mosonyi-Kovacs kisminta-térvény, kisminta-modell.

Validation of a seepage hydraulic scale model by field measurements

Abstract

Results of seepage hydraulic scale models based on the Mosonyi-Kovacs model law can be most reliably verified by field measure-
ments performed at real scale. However, there are no examples of such comparative study in the domestic and international literature
dealing with pumping tests. The validation of laboratory measurements with the pumping tests of Mazsa square and Konyves Kalman
Boulevard (Budapest, Hungary) is presented in this article. Based on the examination of the real measurements' similarity conditions,
the absolute similarity was determined at Mazsa Square, and only geometrical similarity was defined at Kényves Kalman Boulevard.
In Mazsa Square's case, both geometric and kinematic similarities were determined. The drawdown and discharge values extended to
the actual size were shown in an excellent match with the field data. With the determination of absolute similarity, the conversion
between the scale and field measurement parameters was verified. However, the Kényves Kalman Boulevard's results were shown
that the determination of geometric similarity is not enough for the conversion between the scale model and field test parameters
because the transformation of discharge volumes has significant differences. Based on the results, the verification of the scale model
was successful. The model's successful validation may result in previously obtained data on a laboratory scale extended to actual size.
Furthermore, it can provide the reliability of future tests' results. Besides the validation of the laboratory measurements, the sandbox
model's verification with field measurements proves that the Mosonyi-Kovacs model law is applicable in laboratory-scale monitoring
of pumping tests in pumped wells to complement mathematical modeling.

Keywords
Pumping test, hydraulic conductivity, seepage hydraulics, Mosonyi-Kovacs model law, scale model.

BEVEZETES

A kisminta-torvények értelmében evidensnek tiinik az a
megallapitas, mely szerint a modellezett és a valos 1épték-
ben megfigyelt jelenségek egymasnak konnyen megfelel-
tethet6k, pontosan atszamithatok. Ennek ellenére a téma ha-
zai és nemzetkozi szakirodalmat attekintve nem talalhato
olyan cikk, melyben szivargas- vagy kuthidraulikai célu
kisminta-vizsgalatokat a Mosonyi-Kovacs torvénnyel valos
méretre atszamitott eredményeit terepi mérésekkel igazol-
jéak. A validalas hianyanak tobb oka is lehet. A szivargas-
hidraulikai kismintak épitésének célja altalaban kevésbé al-
talanos jellegti, inkabb specialis problémak vizsgalata a cél-
juk. Elmondhato, hogy a gyakorlatban nehézséget okozhat
egy olyan fizikai modell megalkotasa, mellyel két kiilon-
bz méretaranyban lezajlo folyamat paraméterei kozott jo

egyezést érhetiink el. Ezek mellett nem elhanyagolando,
hogy a numerikus modellezést timogatd szoftverek folya-
matos fejlédése hattérbe szoritotta a kisminta-modellek al-
kalmazasat a probaszivattyuzasok értékelésében, valamint a
viztelenitési problémak megoldasaban. A szoftverek az ese-
tek tobbségében helyettesithetik a kismintakat, viszont kii-
lonleges jelenségek és kapcsolatok vizsgalatakor a fizikai
modellek tovabbra is szerepet kaphatnak. Szivattyizott ku-
tak megfigyelését szolgalo kisminta-modellel végzett méré-
sek legmegbizhatobb igazolasi modja a valos 1éptékben
végzett mérésekkel torténd Osszehasonlitds. Ha ez megbiz-
hat6 eredményt ad, akkor a laboratériumban vizsgalt para-
méterek atszamolhatok valos méretekre. A modelligazola-
sok —a téma hianyat tekintve — a szakirodalomban nemcsak
gyakorlati, hanem elméleti jelentdséggel is birnanak.
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Jelen cikk célja, hogy a Budapesti Miiszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Vizépitési és Vizgazdalkodasi la-
boratoriumaban végzett probaszivattyuzassal, ezen beliil a
szivargas- és kuthidraulikaval foglalkozo Kisminta-kisér-
letek eredményeit terepi mérésekkel igazoljuk. Ez tamo-
gatna az eddigi, valamint a jovobeli kutatasi eredmények
kiterjeszthetdségét valdos méretre, illetve irodalmi példat
szolgéltatna a Mosonyi-Kovacs kisminta-térvény gyakor-
lati alkalmazhatosagara is.

KISMINTA-MODELLEKKEL VEGZETT
KORABBI KUTATASOK

A kisminta-modellek szivargas- és kuathidraulikai alkal-
mazasara tobb példat is talalhatunk a nemzetkozi és a ha-
zai szakirodalomban egyarant. A kutatok fizikai modellje-
ikkel altalaban valamilyen specialis problémat kivantak
megfigyelni. Klotz (1971) szabad felszin{i viztart6 szivar-
gasi tényezdjének valtozasat mutatta ki kozel egy éves
vizsgélati periddusaban. Terepi és laboratériumi méretek-
ben végzett szivattyuzasok Osszehasonlitasaval Clark és
Turner (1983) sziir6csdvek okozta nyomdasveszteségek
vizsgélataval foglalkozott. A méréseknél felhasznalt szii-
récsovek perforacioja eltérd alakkal, illetve mérettel ren-
delkezett. Williams (1985) a szivattyuzott kithoz kozeli
zOnaban vizsgalta a hidraulikai gradiens és a Reynolds-
szam kapcsolatat hat kiilonboz6 szlir6csbvel és kétféle ta-
lajmintaval. Gefell és tdrsai (1994) a kitermelhet6 vizho-
zam értékét vizsgaltak nagy leszivasok mellett, szabad fel-
szinl viztartonal, kétféle anyakut alkalmazasaval, majd
eredményeit 6sszehasonlitottak a Kozeny (1953) elméleti
modszerével kapott adatokkal. Wendling és tarsai (1997)
a kuttelepités soran kialakult ,,skin”-t vizsgaltdk nyomas
alatti kisminta-modelljiikkel, melyben 6sszesen 22 elekt-
romos nyomasmérdt hasznaltak a nyomasértékek regiszt-
ralasara. Simpson és tarsai (2003) laboratoriumi és nume-
rikus modellezést is folytattak a kit kozelében kialakuld
sebességek és a szabad aramlasi feliilet vizsgalatara. Ezen
feliil vizsgalataik soran a talajminta 6t magassagaban viz-
festést hajtottak végre, majd a jeloléanyag terjedését meg-
figyelve MODFLOW kornyezetben numerikusan model-
lezték a kapott eredményeket. Klauder és tarsai (2009,
2010) a kiilonb6z6 kialakitasu szilirdesovek palastjan, va-
lamint kavics sziirérétegekben elszenvedett nyomasvesz-
teségeket mérték laboratoriumi koriilmények kozott. A
viztartoként vizsgalt talajmintat egy garzweiler-i lignitba-
nyabol nyerték. Az itt bemutatott kiilf6ldi szerz6k mind-
egyike 1:1 méretarany(i laboratoriumi modellt hasznalt,
tehat a megfigyelt jelenségek valos méretre torténd atsza-
mitasahoz nem hasznaltak fel kisminta-térvényt.

Magyarorszagon a BME kismintajat megel6zden
egyediil Ollés (1956, 1957, 1958, 1970) végzett sokoldalu
kisminta-kisérleteket, melyek publikalasaval értékes ered-
ményekkel gazdagitotta a szivargas- és kuthidraulika terti-
leteit is. Oll6s (1956) cikkében egy rétegzett talajban, te-
repi koriilmények kozott elvégzett probaszivattyizas vizs-
galatat ismételte meg laboratoriumi koriilmények kozott
kicsinyitett formaban megépitett kisminta-modelljével.
Az 1955-ben épiilt fizikai modellben alkalmazott geomet-
riai méretszorzd6 C=40 volt. Céljai kdzott szerepelt, hogy
a valésagban kiilonbdzé hozamokkal mért leszivasi gor-
béket eldallitsa a fizikai modelljében is, melyet eredmé-

nyei értékelése soran sikeresnek irt le. A valos és a labo-
ratoriumi mérésekkor kitermelt hozamok és a leszivas-
vizhozam gorbék kozott csak kvalitativ megallapitasokat
lehetett tenni, az eredmények szamszerili 6sszevetése nagy
eltérést mutatott. A két modszerrel kapott eltérések okat a
valos méretben késziilt mérések kozott eltelt hosszabb id6-
tartamokkal magyarazta, mely alatt a kut kornyezetének
hidrologiai viszonyai megvaltozhattak. Tovabbi mérései
kiterjedtek a kutpalaston kialakulo szakadas (Oll6s 1957)
kimutatasara, kiillonboz6 atmérdjii kutak palastjan kiala-
kuld sebesség- és vizhozameloszlas vizsgalatara, valamint
a kapillaris zéna vizszallitisdnak becslésére is (Oll6s
1958, 1970).

A bemutatott kutatasok alapjan kijelenthetd, hogy a
kisminta-modelleket szivargas- és kathidraulikai vizsgala-
tokra sz¢les korben alkalmaztak. Kiilfoldi példak esetében
a modelltérvények hasznalata nem terjedt el, igy rendre a
valos mérettel megegyez6 kutatméréket alkalmaztak,
vagy kisebb atmérék hasznalatat kovetden eredményeik
atszamitasat nem vetitették nagyobb mérettartomanyra. A
valds és kicsinyitett méretli termeldkutak leszivas-vizho-
zam értékeinek atszamitdsa nem hozott szdmszerli egye-
zést a korabban publikalt hazai kutatasokban, pedig ez a
Mosonyi-Kovacs kisminta-térvény igazolasa szempontja-
bdl is jelent6s 1épés lett volna.

A KISMINTA-MODELLEZES ELMELETI
FELTETELE: A HASONLOSAG

A hidromechanikai kisminta-vizsgalatok elméletének
alapfogalma a rendszerek, folyamatok, jelenségek hason-
l6saga. Hasonlonak nevezziik azokat a hidromechanikai
folyamatokat, amelyekben az egymasnak megfeleld jel-
lemz6 mennyiségek viszonya allandé. Ez akkor teljesiil,
ha geometriai, kinematikai és dinamikai értelemben a va-
16s és a kisminta-modellben mért mennyiségek kozotti
aranyok allandéak maradnak. Ha a vizsgalt rendszerben
pontnak pont, egyenesnek egyenes ugy felel meg, hogy a
megfeleld tavolsagok aranya allando, a rendszereket geo-
metriailag hasonlénak mondjuk. Az egymasnak megfeleld
pontok tavolsdganak viszonyat a geometriai jellemzok
aranyanak (C), vagy mas néven a kisminta méretaranya-
nak nevezziik. Ertékét elméletileg nulla és végtelen kozott
tetszélegesen vehetjilk fel a két hatarérték kivételével
(lvicsics 1968).

Mozg6 rendszerek folyamatainak 6sszehasonlitasakor
vizsgalhato a kinematikai hasonlosag. A rendszerek kine-
matikailag hasonléak, ha a mozgasi folyamatok lejatszo-
dasahoz sziikséges — egymasnak megfeleld — idétartamok

kielégitik a % = C, egyenletet, ahol C a kinematikai ha-

sonlosagot leird aranyszam. Ezt a paramétert a geometriai
méretek viszonyahoz hasonloan szabadon valaszthatjuk.
Meghatarozva a C és C; értékeit a hosszusag és id6 dimen-
zi6bol képzett mennyiségek viszonya mar nem allapithato
meg onkényesen. Erre jo példat jelent a felszin alatti vizek
szivargasi sebessége, illetve a szivargasi tényezo is, mivel
ezek mértékegysége hossziisag/idé alaku (lvicsics 1968).

Valos és modellezett folyamatok k6zott dinamikai ha-
sonldsag all fenn, ha a vizsgalt folyamatokat befolyasolo,

!
egymasnak megfeleltethetd erdk aranya teljesiti a % =(Cp
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egyenletet, ahol Cr a dinamikai hasonldsag aranyat jeloli.
Ertéke a C és a Cy aranyszamokhoz hasonléan szabadon
felvehetd, viszont a hosszusaggal, idovel és erdvel (vagy
tomeggel) képzett mennyiségek aranya mar nem valaszt-
hato (Ivicsics 1968).

A C, Cr, C; paraméterek dimenzidja 1, mivel mindha-
rom azonos dimenziéjii mennyiségek viszonyat irja le.
A tortek értéke valtozatlan marad abban az esetben, ha a
szamlaloban és a nevezdben ugyanazon mértékegységben
kifejezett mennyiségek szerepelnek. Ebbdl kovetkezden a
hasonlosag harom fajtajat leiré C, Cr és Ci paraméterek
értékei valtozatlanok, akar a kismintara, akar pedig a
nagyméretll jelenségre vonatkoz6 mennyiségeket helyet-
tesitjiik a szamlaldba és a nevezObe. Azokat a mennyiség-
csoportokat, amelyeknek szamértéke valtozatlan, barmi-
lyen mértékegységben is fejezziik ki a benniik szerepld
mennyiségeket, invariansoknak nevezziik. Az invariansok
kiilonbdz6 méretekben lejatszodo jelenségek kozotti ma-
tematikai kapcsolatot irjak le, ezért kisminta-térvények-
nek is nevezik 6ket (Ivicsics 1968).

A szivargd vizmozgas atszamitasi tényezdinek leira-
sara Mosonyi és Kovacs (1952) a nehézségi és a belsd sur-
16dasbol szarmazo erék egyenléségét, valamint a Darcy-
térvény (Darcy 1856) érvényességét feltételezte. A mod-
szer feltételezi, hogy a valds és a kicsinyitett méretben
megfigyelhetd szivargasi sebességek megegyeznek. Eb-
bol kovetkezik, hogy ha a két méretaranyban vizsgalt ta-
lajrétegek szivargasi tényezdje azonos, akkor a hidraulikai
gradiensek is megegyeznek. A kinematikai hasonlosagot
leir6 aranyszam (Cy) azonos C-vel, valamint a szivattytizas
hatasara kialakulo leszivasi értékek atszamitasa C szerint,
a vizhozamoké C? szerint torténik. A valds (Qy), valamint
kisminta 1éptékben (Qm) kialakul6d vizhozamokat az /. és
2. egyenlet irja le, ahol ky és km a szivargasi tényezo, Iy és
Im & hidraulikai gradiens, Ay és Am szivargasi feliilet a két
kiilonb6z6é méretben.

Qv =ky XL, XA, [1]
Qm = km X Iy X Ay, [2]
A két egyenlet hanyadosabol kapjuk a 3. egyenletet,

ahol a geometriai hasonl6sag kovetkeztében I—” =1, emel-
m

lett Cy a szivargasi tényezék hanyadosabol képzett arany-
szam:

Qv=QmXCkXC2 [3]

Amennyiben ugyanazon mindségii talajmintakat vizs-
galunk, ahol Cy= C, ugy Ck = 1 értéket vesz fel. A rész-
letes levezetést tobb szakirodalomban is megtalalhatjuk
(Mosonyi 1955, Mosonyi és Kovacs 1956, Ivicsics 1968),
ezért ennek bemutatdsatol jelen cikk keretein beliil elte-
kintiink.

A KISMINTA-MODELL PARAMETEREINEK ES
A KORABBI VIZSGALATOK EREDMENYEINEK
ISMERTETESE

A fizikai modellt dr. Hajnal Géza és Tolnai Sandor tervei
szerint készitették el és helyezték tizembe 2011-ben a Bu-
dapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizépi-

tési és Vizgazdalkodasi Tanszék laboratoriuméaban. A kis-
minta-modell megépitésére szamos terepi mérés elvégzé-
sét kdvetden meriilt fel az igény, mely jo eszkdziil szolgal
a probaszivattyuzas folyamatanak tanulmanyozasara, a
valds méretli vizsgalatok laboratoriumi szimulalasara. A
kisminta-modell épitésének f6 céljai a szivattyuzott kit
koriil kialakuld leszivasi vizfelszin tanulmanyozasa, spe-
cialis peremfeltételek hatasanak vizsgalata, valamint a szi-
vargasi tényez6 meghatarozasa voltak. A laboratoriumi
koriilmények lehet6vé tették, hogy a probaszivattyizas el-
lenérzott koriilmények kozott, a terepi mérések alatt fel-
1épd bizonytalansagok (pl. vizzard réteghatar mélységé-
nek meghatarozasa, feltaratlan inhomogén zonak jelenléte
stb.) és zavaro tényezok (pl. kdrnyezeti hatasok) kizarasa-
val torténjenek. A kisminta-modell alkalmas széles hata-
rok k6zo6tt mozgod peremfeltételek mellett a beépitett talaj-
mintdban, valamint az anyakut kdrnyezetében kialakulo
aramlas vizsgalatara. A Mosonyi-Kovacs kisminta tor-
vénnyel a fizikai modellben mért adatokbdl a modellezett
jelenséget jellemzd paramétereket (példaul: leszivas, viz-
hozam, szivargasi sebesség, kut koriili nyomasvesztesé-
gek stb.) atszdmolhatjuk valos méretre.

A kisminta geometriai aranyszamat (C) a terepen, il-
letve a laborban alkalmazott anyakutak atméréinek hanya-
dosa jelentette. A kisminta korcikk alaprajzu, a két oldal-
fal altal kozbezart szog 90° (1. kép).

1. kép. A kézepeshomok mintaval feltéltott modell
Photo 1. Sandbox model with medium sand sample
A termel6kut teljes hosszéban, de csak (a modelltér
iranyaban) negyed-hengerfeliileten sziir6zott, és atmérdje
17 mm. A modell és a kit negyedhenger kialakitasabol fa-
kaddan a laboratériumban mért vizhozamértékeket valos
méretre atszamitaskor elészér néggyel meg kell szorozni,
amennyiben a terepi vizkivétel a termel6kat teljes henger-
feliilletén zajlott. Ezt kovetéen a modelltdrvények értelmé-
ben C2-tel is megszorozzuk a kisminta hozamértékeit, ez-
zel valds méretre atszamitott vizhozam adatokat kapunk.
A modell teljes sugara a termelékat tengelyvonalatol
133,5 cm, a felsé vizbetaplalé peremként szolgalo viztérig
tarto sugar 128,0 cm. A modell teljes magassaga 100 cm,
szerkezetének tomege 100 kg, térfogata 1,4 m3. A vizki-
termelés hatasara kialakulé médosult vizszinteket 10 db
fenéklemezi és 10 db oldalfali piezométerrel, valamint 10
db megfigyel6kuttal lehetett leolvasni (1. dbra).
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1. dbra. Kisminta-modell oldal- és feliilnézeti dbraja (Farkas és tarsai 2019)
Figure 1. Side and top view of the physical model (Farkas et al. 2019)

A 10 darab kuat tavolsaga az oldalfaltol: 8, 12, 17, 27,
37,50, 63, 76, 90 és 105 cm. Az észlelokutak perforalt cso-
vek, melyek a talajszemcsék bemosodasa ellen geotextilia
burkolatot kaptak. A betaplalé vizteret geotextiliaval bur-
kolt racs valasztja el a talajjal megtoltott résztol. A fémracs
a fizikai elhatarolast biztositja, a geotextilia az apr6 szem-
csék sziirésére szolgal, hogy azok ne mosodjanak a viz-
térbe. A stabil, egyenletes vizbevezetés és vizkivétel bu-
kok alkalmazéasaval tortént, igy a leszivast a két buko szint-
kiilonbsége generalta (2. kép).

2. kép. Az also peremként szolgalo korbuko
Photo 2. Round weir to serve as lower boundary

Homogén viztartokban a probaszivattytizasok henger-
szimmetrikus leszivasi folyamatot eredményeznek, igy
a kisminta-modell esetében megengedett a negyedkorcikk
alakd modell hasznalata. Annak tényét, hogy a vizsgalatok
eredményeit a modell alakja nem torzitja, fizikai €s nume-
rikus modellezéssel igazoltak (Barta és tarsai 2012, Szabo
és tarsai 2012). Ezen feliil a kisminta-modellt Barta és tar-
sai (2012) alkalmasnak talaltak a modelltérben vizsgalt ta-
lajféleség szivargasi tényezdjének meghatarozasara,
ugyanis a kapott értékek megfeleltethet6k voltak a szak-
irodalomban fellelheté tartomanyoknak. Barta és tarsai
(2013) korabbi méréseiket numerikus modellezéssel ellen-
orizték. Eredményeik arra mutattak ra, hogy a vizkiterme-
léskor kialakult leszivott vizfelszin, valamint a nyomas-
szintek nem egyeztek meg egymassal annak ellenére, hogy
szabad felszin{i viztartot vizsgaltak. A jelenség oka a viz-
kitermelés modjaban volt keresendd, mivel az alkalmazott
szivattyl hozama tul nagynak bizonyult, igy egyenletes és
hosszabb id6tartamt vizsgalatokat nem tudtak elvégezni,
a valés permanens allapot nem tudott kialakulni.
Nempermanens méréseik soran az anyakut rendszerint le-
uriilt, az igy kapott leszivasi vizfelszineket Gsszevetve a
Theis-moddszerrel kapott elméleti gorbékkel megallapitot-
tak, hogy az anyakut kdzvetlen kozelében kifejezetten
nagy eltérés mutatkozott.

Vig és tarsai (2016) a fizikai modell vizkivételét szi-
vattyrol bukora cserélték annak érdekében, hogy perma-
nens vizsgalatokat végezhessenek el. Tovabbi atalakitast
jelentett, hogy az anyakat kozelében oldalfali
piezométereket helyeztek el, melyekkel a leszivasi vizfel-
szin termel6kuthoz kozeli szakaszardl tobb informaciot
nyertek. A 0-1 mm szemcsetartomany( talajmintan vég-
zett laboratoriumi mérések eredményeit a Visual
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MODFLOW Classic szoftverrel ellenérizték. A véges dif-
ferencia modszert alkalmazé szoftverben felépitették a la-
boratoriumi kisminta geometriai adataival megegyez6 nu-
merikus modellt. A numerikus modell kalibralasanak fo-
lyamata soran azzal szembesiiltek, hogy a kit kozelében
fekvo piezométerek értékei nagyobb hibaval terheltek ho-
mogén talajmintat és szivargasi tényez6 eloszlast feltéte-
lezve. Az eléallitott két modellvaltozatnal vagy a vizmér-
leg, vagy a szivargdsi tényezd kalibracidja nem sikeriilt
kelld pontossaggal.

A fizikai modellben mért vizszintek, illetve vizmérleg
tekintetében is dsszhangban 1év6 numerikus modellt Far-
kas és tarsai (2018) mutattak be, futtatasaikat FEFLOW
7.0 szoftverrel végezték. A véges elemes szoftver alkalma-
zasaval szimulaltak a laboratoriumban elvégzett mérése-
ket, a numerikus modell kalibralasa, valamint fliggetlen
mérésekkel torténd igazolasa is megtortént. Eredményeik
alapjan megallapitottak, hogy nagyobb leszivasok esetén a
kat kornyezetében jelentés nyomasveszteség alakul ki,
amely a belépési veszteségbdl szarmazik, igy a leszivasi
gorbe pontos leirasahoz ennek a paraméternek a mérése is
sziikséges. Ebbol kovetkezden a késobbi eredmények fel-
dolgozasanal a kathoz kozeli piezométerek mérései kima-
radtak az atlagos szivargasi tényezo értékének szamitasabol.

A kisminta-modellen, képfeldolgozason alapulé mod-
szerrel Farkas és tarsai (2019) nempermanens méréseket
végeztek, melyekkel a kapott atlagos szivargasi tényezo
értéke jol Gsszeegyeztethetd volt a korabbi permanens Ki-
értékelés eredményeivel.

Az elvégzett vizsgalatokbol kapott adatok értékelését a
Dupuit-médszerrel (Dupuit 1857) végeztiik el, melynek
részletes leirasa Farkas és tarsai (2019) cikkében jelent
meg. Minden mérés leszivas-, illetve vizhozamértékeit fel-
hasznalva eldéallt egy atlagos szivargasi tényezd érték,
mely a modelltér egészére vonatkozott. Adott mérés szi-
vargasi tényezdjének szamtani kdzepe az 1. dbran is lat-

6F
118.8m
2005.07.27

hato tiz darab megfigyelékutbol kivalasztott katparok viz-
szintértékeib6l  szarmazott. A leszivas  értékét
piezométeren végzett milliméter pontossagu leolvasas
adta. Az atlagos szivargasi tényezd értéke 2,15%10* m/s és
4,77%10* m/s kdzott valtozott, melyet kezdetben a Klotz
(1971) altal is leirt folyamat (a telitett talajmintaban fenn-
marado leveg6fazis tavozasa) befolyasolhatta. A modell-
térben szivargd viz hémérsékletét alapvetden meghatd-
rozta a laboratorium 1éghémérséklete (15-23°C), melynek
kovetkeztében a viz viszkozitdsa nem volt allando. A Far-
kas és tarsai (2019) cikkben ismertetett USBR (Biatas és
Kleczkowski 1970) szamitasi modszer Darcy-Weissbach
(Vukovic és Soro 1992, Devlin 2015) formaban kifejezett
Osszefiiggést hasznalva a szivargasi tényezo értékében ko-
rlilbeliil 20%-0s eltérést mutatott ki a vizsgalatok homér-
sékleti tartomanyan. Ezek az idében valtozo koriilmények
hozzajarulhattak ahhoz, hogy egyes méréseknél azonos le-
szivasokhoz ~mas szivargasi tényez6-, valamint
vizhozamértékek tarsulhattak.

TEREPI MERESEK ISMERTETESE

A kisminta-kisérleteket két jol dokumentalt, terepi koriil-
mények kozott elvégzett probaszivattytzassal kiséreltiik
meg igazolni A vizsgélat helyszineit a kébanyai Mazsa tér
és a budapesti Konyves Kalman korat alkotta, melyek ki-
értékelését Hajnal (2003) és Hajnal és tdrsai (2009) a szii-
r6zott réteg szivargasi tényezdjére vonatkozdéan mar ko-
rabban elvégezték.

Els6 mintateriilet: Mazsa tér, Kébanya, Budapest

Helyszin bemutatasa

A teriileten 2005 nyaran mélyitettek talajmechanikai
feltaro farasokat, majd a kivitelezés megkezdésekor a
munkatér viztelenitésének meghatarozasa érdekében
probaszivattyuzasokat végeztek 2008 marciusaban. A
talajmechanikai feltaras (jeliik 6F és 3F) soran a 20 mé-
teres furatok aljaig homokos, kavicsos rétegeket azono-
sitottak (2. dabra).
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2. dbra. Rétegszelvény a kébanyai ,,2NF” kit kérnyezetében (Hajnal és tarsai 2009)
Figure 2. Soil profile around well ,,2NF” from Kébanya (Hajnal et al. 2009)
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Az épitési teriilet nyugati oldalan 10 méter mély
anyakuttd képzett furas (jele: 2NF) kozelében két, egy-
masra merbleges iranyban 3-3 darab megfigyelOkutat
helyeztek el (3. dbra). A 160 mm atmérdjii anyakut szii-
r6zo6tt szakasza a kuttalptol szamitva koriilbeliil 4 méter
hosszusagban volt kialakitva, a szlir6cs6 kialakitasarol
nem allt rendelkezésre informécid. Az iszapos homok-
réteg kevésbé ateresztd kozegnek bizonyult, mint a fe-
lette 1év6 homokos kavicsréteg, viszont vizzaré funk-
ciot nem latott el.
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3. dbra. Mazsa téri kutak helyszinrajzi elhelyezkedése
(Jobbagy 2009)
Figure 3. Top view of the well's location at Mazsa Square
(Jobbagy 2009)

Terepi vizsgalat eredményei

Az anyakutat 130 1/min hozammal szivattyaztak 75,5
oran keresztiil (4. dbra). A leszivas az anyakutban 2,0 m
koriili  (kvazi-permanensnek tekinthetd szakaszon
1,89 m) vizszintcsokkenést eredményezett,
a megfigyelokutakban 0,1-0,4 m kozotti siillyedés jelent-
kezett. A szivargasi tényez6 meghatarozasahoz hasznalt
Dupuit-mddszer egyik feltétele a vizzard fekii helyzeté-
nek ismerete. A talajfeltard furdsok nem azonositottak
ilyen réteget, ezért a helyzetét harom kiilonb6z6 mély-
ségben feltételezték a szamitasok elvégzésekor: az anya-
kut talpsikjaban, az anyakut talpsikja alatt két méterrel,
illetve a geologiai feltaras als6 hatiran, mely nyolc mé-
terrel fekszik mélyebben, mint a kut talpsikja. A szivar-
gasi tényez0 szamitasakor a homokos kavicsnak megfe-
lelé homogén kozeget és a feltételezett fekiiszintig mé-
lyitett teljes kutat vették figyelembe. A kitermelt hozam-
bol, illetve az anyakutban és megfigyelokutakban mért
leszivasokbol Dupuit-modszerrel szamitottak a vizvezetd
atlagos szivargasi tényez6jét. Mivel pontosan nem lehe-
tett megallapitani a vizzaro réteg felsd sikjanak szintjét,
igy az adatok kiértékelésekor tobb értéket is tarsitottak
ehhez a paraméterhez (Petik és tarsai 2005, Hajnal és
tarsai 2009). A szivargasi tényez6 annal nagyobb értéket

vett fel, minél kisebb rétegvastagsagot feltételeztek az
iszapos homok esetében. Ha a szivargasban részt vevo
teljes rétegvastagsag 5 m, akkor a szivargasi tényezo ér-
téke 4,55*10* m/s. 7 m-es rétegvastagsdg mellett
2,43*10 m/s, 13 m-es értéknél 1,63*10* értékre csok-
kent az atlagos szivargasi tényez6 értéke.
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4. dbra. Kobanyan végzett szivattyuzas leszivasi gorbéje az
anyakutban és harom megfigyelokutban (Hajnal és tarsai 2009)
Figure 4. Time-drawdown curves for pumped and observation
wells from Kébdanya (Hajnal et al. 2009)

Masodik mintateriilet: Konyves Kalman korut,
Budapest

Helyszin bemutatasa

A Konyves Kalman korut fejlesztéséhez kapcsoléddan
1997-ben készitettek talajmechanikai szakvéleményt,
melynek részét képezte egy probaszivattyizas vizsgalat is
a kivitelezési munkalatok soran sziikséges viztelenitési
kérdések megoldasara (FOMTERV 1997a, 1997b). A kt-
csoport az anyakutbol (jele: 6) és 3-3 darab egymasra me-
rélegesen elhelyezett megfigyeldkutbol allt, melyek koziil
tobbre késziilt talajmechanikai vizsgalat. Az anyakut at-
mérdje 165 mm, melyet egy 244 mm-es furatba helyeztek,
talpmélysége 12,5 m. A talp folott 2,0 m vastag iszapzsak
késziilt, ezt egy 5 m-es szilirdzott szakasz kovette. A réselt
szlrd és a lyukfal kozotti rést 2-3 mm-es gyongykavicesal
toltotték ki. A megfigyel6kutakat 203 mm-es furatba he-
lyezték el, atmérdjiik 125 mm, talpmélységiik 10,5 m, szii-
r6zott szakaszuk szintén 5,0 m-es, az iszapzsak 1 m vas-
tagsagl. A szlir6zott szakasz alja mindegyik kutnal bele-
nyulik az agyagba, tehat a vizsgalatok soran teljes katként
kezelhetdk. A sziirdzott rész teteje dontden a nyugalmi ta-
lajvizszint f616tt talalhato, igy teljes hosszaban szlir6zott-
nek tekinthetjiik a kutakat (Hajnal és tdrsai 2009).

A vizsgalt teriilet rétegsorar6l (5. dbra) leolvashato,
hogy a felszint6l szamitva korilbeliil 4,5 m vastag homok
anyagu feltoltés talalhato, ami alatt egy 1,0 m vastag iszap-
réteg huzodik. Ez egy 3,0 m vastag homokrétegre telepiilt,
mely helyenként kavicsszorvanyos, mashol iszapos jelle-
get vesz fel. A vizzar6 fekiije jol behatarolhato, mintegy
8,5 m-es mélységben talalhato sziirke kovér agyag alkotja
(Hajnal és tarsai 2009).
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5. abra. Reétegszelvény a Konyves Kalman kérut vizsgalt kutsordhoz (Hajnal 2003)
Figure 5. Soil profile around pumped and observation wells from Kéonyves Kalmdn Boulevard (Hajnal 2003)

Terepi vizsgalat eredményei

Az anyakut, valamint a megfigyelokutak elrendezése a
6. abran lathatd. A szivattyGzast 1997. aprilis 23-t61 majus
5-ig, 264 oran keresztiil végezték, majd kétoras id6kozon-
ként, 28 oran at mérték a visszatoltddést (7. dbra). A szi-
vattyuzas hozama atlagosan 6,5 I/min volt, amely mellett
az anyakut utanpotlodasa még elegendd volt a vizsgalat fo-
lyamatos fenntartasdhoz. A nem egyenletes hozammal tor-
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6. abra. Konyves Kalman kéruti kutak helyszinrajzi elhe-
lyezkedése (Jobbagy 2009)
Figure 6. Top view of the well's location at Konyves
Kadlman Boulevard (Jobbagy 2009)

AFIZIKAI MODELL IGAZOLASA TEREPI
MERESEKKEL
A kisminta és a Mazsa tér méréseinek Gsszevetése
A fizikai modellre vonatkoz6 geometriai aranyszam
C=9,4 volt a Mazsa tér esetében, mellyel a laboratériumban
vizsgalt talajréteg, illetve anyakuat méretei atszamithatok va-

tént vizkitermelés miatt a szivattyizds hatasara az anya-
katban kialakult leszivas 0-1 m kozotti értékeket vett fel.
A 7. abran a kvazi-permanensnek tekintheté 163-264 o6ra
kozotti idészak atlagos leszivas értéke 0,97 m. A
megfigyel6kutakban a tavolsagtol fiiggden 0,1-0,6 m de-
presszié alakult ki. A Dupuit-modszerrel végzett szamita-
sok az 4tlagos szivargasi tényezét 1,70*10° m/s-ban hata-
roztak meg (Hajnal 2003).
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1. abra. Konyves Kalman korut leszivasi-visszatoltédési iddsora a

vizsgalt kitsorra vonatkozoan (Hajnal 2003)

Figure 7. Time-drawdown and time-recovery curves for pumped and
observation wells from Konyves Kalman Boulevard (Hajnal 2003)

16s méretre. A vizvezetd teljes rétegvastagsaga 4,7 m, teli-
tett rétegvastagsaga 4,3 m, az anyakut a talajminta teljes
vastagsagaban szlir6zott, atméréje valos méretben 160 mm-
nek felel meg. A modelltdrvény értelmében a sebesség di-

s

ben is, igy itt atszamitasra nem volt sziikség.
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A kisminta, valamint a Mazsa téri kut méreteit 9ssze-
vetve lathatjuk, hogy atméréik megegyeznek, illetve az
anyakt sz{ir6z6tt hossza 7%-kal tobb a kisminta esetében.
A szlir6zo6tt hosszban fennallo kiilonbség nem tekinthetd
jelentdsnek, igy a kutra vonatkozo geometriai hasonldsag
teljesiil. A terepi mérés értékelésénél bemutattuk, hogy a
szivargasi tényezd szamitasat tobb feltételezett fekiiszint-
tel is elvégezték, melyek kozil az 5,0 m-es vizadd réteg-
vastagsag teljesiti a vizsgalt talajrétegre vonatkozd geo-
metriai hasonlosagot (a két 1épték kozotti eltérés 6%).

A két méretben lezajlott folyamatok kozotti kinemati-
kai hasonlosag feltétele, hogy a laboratoriumban és tere-
pen megfigyelt leszivas és vizhozam értékparbol szamitott
szivargasi tényezok kellden kozeli értékekkel rendelkezze-
nek. A laboratoriumban vizsgalt talajminta konszolidalt al-
lapothoz rendelhetd szivargasi tényezdje 4,44*104 m/s
volt (Farkas és tarsai 2019), mely csupan 2%-os eltéréssel
rendelkezik terepi vizsgalatbol szamitott 4,55%10% m/s-
hoz képest. A kisminta-modellben az emlitett szivargasi
tényez06 szamitasa $=0,205 m leszivas és Q=0,36 1/min viz-
hozam mérési  eredmények mellett tortént. A
kismintamodell negyedhenger alakja miatt a hozam érté-
két néggyel meg kellett szorozni, hogy teljes hengerfelii-
leti termel8kiitra vonatkoz6 adatokat kapjunk. A Kismin-
taban mért értékek valds méretre kiterjesztése a geomet-
riai méretszorzo felhasznalasaval tortént: a leszivast C-
vel, a vizhozamot C?-tel kellett megszorozni. Az atsza-
mitas utan a valés méretre vonatkoztatott leszivas s=1,93
m, mig a vizhozam Q=127,5 I/min volt. A terepi proba-
szivattyazas 1,89 m-es leszivasa és 130 I/min-es hozama,
valamint a valos méretre atszamitott laboratoriumi leszi-
vas ¢és vizhozam értékek kozott egyarant 2-2% eltérés je-
lentkezett (1. tablazat).

1. tablazat. A kismintaban és a Mdzsa téren végzett probaszi-
vattyuzasok dsszehasonlito szamitdsainak eredményei
Table 1. Comparative analysis of scale model results with field
pumping test from Mdzsa Square

Kis- | Atszami- | Terepi L
z - R , ., | Kiilonbsé-
Paraméterek| minta | tott érté- | mért érté- ek [%]
értékek |  kek kek g
Leszivas [m] 0,205 1,93 1,89 2
Vizhozam |5 5¢ 1272 130,0 2
[1/min]

A két 1éptékben elvégzett mérési eredmények dsszeve-
tése alapjan kijelenthetd, hogy a kismintaval végzett vizs-
galatok kozott talalhatdo olyan, amelynek leszivas- és
vizhozamértékei kozel azonosak a geometriai szempont-
bol hasonlo terepi probaszivattyizaséhoz, emellett a sza-
mitott szivargasi tényezok is minimalis eltérést mutatnak.
Ezzel a laboratoriumi kismintat egy valos koriilmények
kozott elvégzett probaszivattyzassal sikeriilt igazolni oly
modon, hogy a geometriai mellett a kinematikai hasonlo-
sag is teljestilt.

A kisminta és a Kényves Kalmas koriut méréseinek

osszevetése

A laboratoriumi modell, valamint a Kényves Kalman
korati mintateriilet kozotti geometriai aranyszam C=9,7
értéket vett fel, mely az alkalmazott katatmérdk (terepi
165 mm, laboratoriumi 17 mm) hanyadosa. A Koényves

Kalman korati szivattyuzott kut teljes sziir6zott hossza
6%-kal nagyobb, mint a kisminta-modellé, mely kiilonb-
ség elhanyagolhaté mértékii. A vizzaro fekii jol behatarol-
hato, a vizvezetd telitett rétegvastagsagok kozotti kiilonb-
ség 7%-ot tesz ki, igy a kisminta és a terepi probaszivaty-
tytizas kozotti geometriai hasonlosag teljestil.

A kinematikai hasonlésag feltétele, hogy az iddfiiggd
paraméterek is megfeleld egyezést mutassanak a két mé-
retaranyban lezajlo folyamatok kozott. Ebben az esetben
ilyen paraméter a szivargasi tényez0, valamint a vizhozam.
A laboratoriumi, illetve a terepi adatokbol szamitott szi-
vargasi tényez0 értékek egy nagysagrenddel eltértek egy-
mastol, ezért a kisminta és a valosag szivargasi jelenségeit
nem lehetett kinematikailag hasonlonak tekinteni. A Kkine-
matikai hasonlosag érvénytelensége ellenére megkisérel-
tilk az Osszetartozo leszivas és vizhozam értékek atszami-
tasat. A leszivas atszamitasi tényezdje C-vel egyenld, a
vizhozam valos méretre vetitése a 3. egyenlettel megvalo-
sithatd. Ebben az esetben a Cx = 0,038, mely a terepi
(1,7*10° m/s) és laboratoriumi (4,44*10* m/s) szivargasi
tényez6 hanyadosa.

A konszolidalt  allapoti  mintaval  végzett
kismintavizsgalatok kozott nem fordult el6 olyan mérés,
amelynél a leszivas megkozelitéen azonos lett volna a te-
repi 0,97 m-rel, ezért a rendelkezésre allo mérésekbdl ki-
valasztott négy adatpar felhasznalasaval hataroztuk meg a
valosagra transzformalt leszivas-vizhozam gorbét (8.
abra). A fiiggvénykapcsolatot felhasznalva az s=0,97 m-
es leszivashoz tartozé vizhozam értéke Q=3,0 I/min-re
adodott. A kiszamitott értékpart a 8. abran négyzet alaku
jeloléssel tiintettiik fel.

4.0

3.5 .
3.0 A

2.5 L4

2.0

L5

Kitermelt hozam [Vmin]

1.0

0.5

0.0

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Leszivas [m]
8. dbra. Kisminta mérések leszivas és kitermelt hozam adatai dt-
szamitva valos méretre
Figure 8. Drawdown-discharge datas from laboratory measure-
ments rescaled to field conditions

Az atszamitott vizhozamot Gsszevetve a terepen mért
eredeti értékkel (Q=6,5 1/min) lathatjuk, hogy az eltérés
kozel 46%-o0s, mely meghaladja az elfogadhatd mértéket.
Ebbdl azt a kdvetkeztetést lehet levonni, hogy a geometriai
hasonlosag teljesiilése, de a kinematikai hasonldsag ér-
vénytelensége (eltérd szivargasi tényezok a kismintaban €s
a valdsadgban) esetén a kismintdban mért leszivas-
vizhozamértékparok nem szamithatok at megfeleld pon-
tossaggal a valdsagra, a kinematikai hasonlosag hidnyat a
szivargasi tényezok aranyan alapulo atszamitassal nem le-
het athidalni.
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Eredmények osszegzése

A bemutatott vizsgalati eredmények alapjan megalla-
pithato, hogy a tobb éves terepi tapasztalat, illetve a Mo-
sonyi-Kovacs kisminta térvény felhasznalasaval megter-
vezett és megépitett kisminta-modellen végzett mérések
valos példaval torténé igazolasa nem konnyii feladat. A {6
nehézséget a terepi mérések és a laboratoriumi koriilmé-
nyek kozotti hasonldsag biztositasa jelenti. Ezt az is bizo-
nyitja, hogy probaszivattytuzassal foglalkozé kisminta ki-
sérletek sordn eddig sem hazai, sem nemzetkzi szinten
nem publikaltak olyan eredményt, melynél barmely mér-
tékii hasonlosag teljesitése mellett valés méretre jol atsza-
mithato volt a kicsinyitett méretii anyakutban kialakult le-
szivas és a kitermelt hozam.

A kisminta-modellen végzett vizsgalatok igazolasahoz
két mintateriileten végzett probaszivattytizas adatait hasz-
naltuk fel. A kisminta-modell és a Mazsa téren végzett vizs-
galatok kozott a geometriai és kinematikai hasonldsag is
fennallt, emellett volt olyan laboratdriumi mérés, melynek
leszivas-, vizhozam- és szivargasitényezd értékei egyarant
2%-os eltéréssel kozelitették a terepen megfigyelteket.

A Konyves Kalman koruti terepi vizsgalat esetében a
geometriai hasonldosag teljesiilt, viszont a mintateriilet és a
laboratoriumi modell szivargasi tényezéiben tapasztalt el-
térés kovetkeztében kinematikai hasonlosagot nem lehetett
megallapitani. A kinematikai hasonlosag hianyat olyan at-
szamitassal kiséreltiik meg athidalni, amelyben a leszivas
azonossaganak feltételezése mellett a szivargasi tényezok
aranyat is beépitettiik a vizhozamokra vonatkozé atszami-
tasi tényezébe. Az atszamitott értékek azonban 46%-kal
meghaladtak a terepi vizhozamot, mely meghaladta az el-
fogadhaté hiba mértékét. igy kijelenthetd, hogy a kinema-
tikai hasonlosag teljesiilése nélkiil nem volt sikeres a labo-
ratoriumi eredmények kiterjesztése valos méretre.

OSSZEFOGLALAS

Probaszivattyuzast szimulalé kisminta-modell mérési
eredményeinek valds 1éptékre torténd atszamithatosagat,
egyuttal a kisminta-torvény validaciojat vizsgaltuk két
mintateriilet mérési adatainak felhasznalasaval. A hason-
losagi kritériumok teljesiilése az egyes mintateriileteknél
nem volt egyenrangu: a Mazsa térnél teljes, mig a Konyves
Kalman koratnal csak geometriai hasonlosag allt fenn.
Teljes hasonlosag mellett a kisminta-modell valos mére-
tekre atszamitott leszivas- és vizhozameredményei nagyon
jO egyezést mutattak. A Konyves Kalman koérutnal a Kine-
matikai hasonldsag nem teljesiilt (a szivargasi tényezdk
nagysagrendi kiilonbsége miatt), Megkiséreltiik a vizho-
zam atszamitasat a szivargasi tényezok egymashoz viszo-
nyitott aranyanak felhasznalasaval, viszont a szamitasok
alapjan a vizhozamokban jelentkez6 eltérés til nagy (26%)
volt. A kisminta vizsgalatok igazolasa a két terepi példan
keresztiil ramutatott arra, hogy csak a geometriai hasonlo-
sag megléte nem elegendd a laboratoriumi és terepi méré-
sek egymassal valoé megfeleltetéséhez, ehhez a teljes ha-
sonlosag megléte sziikséges.

Ugyanakkor a szivattytzott kat kdrnyezetét leképezd
laboratoriumi modell sikeres igazolasa a teljes hasonldsa-
got mutat6 terepi méréssel bizonyitotta, hogy a Mosonyi és

Kovacs (1956) altal leirt elméleti modszer alapjan fel-
épitett és alkalmazott kisminta alkalmas valos méretii
jelenségek tanulmanyozasara. A modelligazolas elvi ér-
tékét adhatja, hogy a probaszivattytuzassal foglalkozo
szivargas- vagy kuthidraulikai témaju szakirodalomban
a Mosonyi-Kovacs torvényt még nem igazoltak hasonlo
moédon. Az eredmény gyakorlati hasznossdgat jelenti,
hogy a laboratériumi méretaranyban nyert korabbi ered-
mények (Farkas és tarsai 2018, Farkas és tarsai 2019)
is kiterjeszthet6vé valhatnak valdés méretekre, valamint
jo alapot biztosit a jovében elvégzendd vizsgalatok hi-
telességére egyarant.
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A klasszikus Terzaghi-f@le globglis egyens¥ilyi felt®telek @rv@nyess@gi hat8ra

Garai Jozsef
Debreceni Egyetem Epitémérndki Tanszék, (E-mail: jozsef.garai@fiu.edu; garai.jozsef@eng.unideb.hu)

Kivonat

Felhasznalva az atereszt6képességi egyiitthatd és a szemcseméret kozotti empirikus dsszefliggést, a szemeloszlasi gorbe ismeretében
a kritikus szemeseatméré értéke jol becsiilhetd. Amennyiben a talaj a kritikus atmérénél kisebb szemcsetartomanya 6nsziir6, ebben az
esetben az egyensulyukat vesztett kisebb szemcsék kimosodasa gatolt, ezért a tényleges egyensulyvesztés akkor kovetkezik be, amikor
a kritikus atmérénél nagyobb méretii szemesék is kimosodnak. Onsziird talajok esetén ezért a globalis egyensilyi feltételek a kritikus
4tmérénél kisebb szemcsetartomanyra is érvényesnek tekinthetdek. Alkalmazvaa 2 Q u Gnsziirési kritériumot a szemeloszlasi gorbe
teljes egészére, lehatarolhat6 az a teriilet, ahol hagyomanyos globalis Terzaghi-féle egyensulyi feltételek alkalmazhatoak, illetve az a
szemcsetartomany, ami buzgérok kialakulasanak szempontjabdl veszélyes. Az elméleti megfontolasok alapjan levezetett kovetkezte-
tések jol egyeznek a buzgarokbol kimosott talajok szemeloszlasi gorbéivel, ami azt mutatja, hogy a talajok buzgarképzédésre valo
hajlama a szemeloszlasi gorbe ismeretében megbizhatéan megitélhetd.

Kulcsszavak
Buzgar, buzgar kialakuldsa, hidraulikus talajtorés, lokalis és globalis egyensulyi feltétel, Terzaghi hidraulikus talajtorési feltétele,
kritikus hidraulikus gradiens, atereszt6képességi egylitthatd, szemeloszlas.

Limitations on the classical ATerzaghif hydraulic heave criterion

Abstract

The well-established relationship between the hydraulic conductivity and the particle size allows calculating the critical diameter
directly from the particle size distribution. In case of self-filtering soil, the smaller grains, which lose their stability at lower hydraulic
gradient than the critical one, can’t be washed out. Thus, the soil keeps its integrity and the global equilibrium conditions for hydraulic
heave are applicable. Thus, sand boiling would not develop. Applying the self-filtering criterion 7° Q ufor grains with smaller diam-
eter than the critical one allows separating the global and the local equilibrium regions in the particle size distribution curve. The
stability conditions deduced from theory are consistent with the particle size distribution of soils collected from sand boiling. Thus,
the particle size distribution curves of soils can be used to identify soils, which are sensitive to sand boiling.

Keywords
Sand boiling, hydraulic heave, local and global equilibrium conditions, Terzaghi's hydraulic heave criterion, critical hydraulic gradi-
ent, coefficient of permeability, particle size distribution.

A Hidrolégiai Kozlony korabbi szamaban (Garai 202)  ahol é" talaj vizalatti térfogatsulya.
bemutatasra keriilt az, hogy a jelenlegi -el6irasok
(Eurocode7 2013, melyek hidraulikus talajtorés esetére a
globalis egyensuly feltételeinek teljesiilését kivanjak meg,
nem alkalmazhatok buzgaroknal kialakulé hidraulikus ta-
lajtorés vizsgalatara. Buzgarok a talaj felszinén pontsze-
riien, lokalisan alakulnak ki. A hidraulikus talajtorés kiala-
kulésat leir6 egyenstlyi feltétel ezért a felszinen 1évo
egyetlen szemcse egyensulyi vizsgalatara vezethetd visz- m

sza. Gomb alaku szemesét feltételezve, figgdleges viz- +pf, L " ——_"G & u;
aramlas esetén az egyensuly feltétele Stokes és Darcy tor- € %o J

vényeibdl levezetésre keriilt (Garai 201§. Az egyensulyi
feltétel a kovetkezd Osszefiiggéssel adhatd meg:

Bevezetve a kritikus atméré (dc) fogalmat, mely az a
szemcseméret, melynek egyensulyvesztése a Kritikus gra-
diens értékének elérésekor kovetkezik be. Az el6z6 (1, 2)
egyenletek Gsszevonasaval meghatarozhatd az a szemcse-
tartomany (d), melyre a hagyomanyos, globalis, Terzaghi
féle egyensulyi feltételek érvényesek.

A kritikus méretnél nagyobb szemcsék egyensulyukat
a kritikus hidraulikus gradiens kialakulasakor veszitik el,

J:i€eF & :C .. ezérterre a szemcsetartomanyra a globalis egyensulyi fel-
H————— @akyl P Egorov 'S; . s . I L
uxaG tételek érvényesek. Jelen tanulmany a globalis egyensulyi

feltételek alkalmazasanak kritériumait vizsgalja olyan ta-
ahol é;a szemcse anyagsfiriisége, € a viz siirlisége, gne-  lajok esetén, melyek a kritikus atmérénél kisebb szemcsé-
hézségi gyorsulas, da viz dinamikus viszkozitasa, d talaj- ket is tartalmaznak.

szemcse atmérdje, k, fliggdleges iranyl ateresztoképességi
egylitthato, n hézagtérfogat, i1l a talaj, i,c pedig a kriti-
kus hidraulikus gradiens értéke, mely utobbi a kovetkezo
Osszefliggés alapjan hatarozhat6 meg:

é" €xF & | ua 5
E@LELZSFJ;%a it "TLtéthsr”:IO;_ﬁa TV

Megvizsgalva a 3.egyenletbenmegadott egyensulyi
feltételt, lathato, hogy az els6 tag, allandd hémérsékletet
feltételezve, konstansnak veheto:



