HIDROLEOLOGIA XiI.

Emberi tevékenység hatasa a felszin alatti vizekre,
vizszintsullyedések, vizmindseg valtozasok, vizmindség
és vizkészlet védelem. Transzportfolyamatok a felszin
alatti vizekben

Kovacs Balazs — Balint Andras — Szanyi Janos



Bevezeto

A FOld édesviz készletét két vilagmeéretl karos
hatas fenyeqeti:

- A vizbazisok tulhasznalata (vizkeszlet
mennyiségi védelme)

- A vizek elszennyezbdese (vizkeszlet mindségi
védelme)

Mindkett6 az emberi tevéekenysegbdl ered, és
nem ritkan egyszerre, egyutt jelenik meg.



Felszin alatti vizkészletek osztalyozasal .

- Termeszetes vizkeszlet: a természetes vizkorforgalomban
resztvevo vizmennyiseg.

— A természetes vizkészlet hasznositas szempontjabdl két csoportra
oszthato:
» A, hasznosithatd készlet
* B, nem hasznosithaté készlet

— A természetes vizkészlet id6beliség szempontjabodl is két csoportra
oszthato:

« Atermészetes statikus vizkészlet:
— A felszini és felszin alatti viz térfogatat jelenti
— Felfoghato, mint egy a vizkérforgas ,mozgoéfilmjének” egy kimerevitett kockaja

« A természetes dinamikus vizkészlet:

— Fluxus vagy hozam jelleg mennyiség egységnyi id6 alatt egy térrészbe/bél
aramlo vizmennyiség vagy egy fellleten keresztil-aramlé mennyiség

— az a volumetrikus és aramlo vizmennyiség amely természetes kdrtlmények
kOzo6tt utanpotlddassal rendelkezik. Az utanpotlddasi hozam a természetes
vizforgalom hozama. A dinamikus készlet abban kilénbézik a statikus készlettdl,
hogy a termelés megsziinése utan ujratéltédik.

— Gazdasagosan kitermelhetd dinamikus vizkészlet: a természetes dinamikus
vizkeszletnek az a hanyada, amelyet kitermelhetink anélkil, hogy valamely
terllet természetes viztorgalmat vagy mas hidrologiai vizbanyaszati jellemzéit
karosan megvaltoztatnank.




A kitermelhet6 felszin alatti vizkészlet elemei

Statikus keészlet-fajtak:

* A vizszint csokkenése reven felszabaduld vizmennyiség

* A viz rugalmas tagulasa révén felszabadulo vizmennyiség
A gaz rugalmas tagulasa révén felszabadulo vizmennyiség

* A konszolidacio miatt felszabadulo vizmennyiseg

Dinamikus retegviz-keszlet



A vizszint csGkkenése révén felszabaduld vizmennyiség

Eredeti vizszint Kitermelds utdni vizszint
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A vizszint csbkkenése miatt - nyilttikr( rendszer esetén - a pérusok egy része
gravitacidésan ledrtl, ezek térfogata

Kutas megcsapolasnal a depresszidstdlcsér térfogatanak és a szabad
hézagtérfogatnak a szorzata, sik megcsapolasnal, rétegzett rendszer esetén:

n
Vmax = Zminm
i=1



Feszlltségek a talaj-viz
rendszerekben

» A feszlltségek tipusai: hatékony és semleges

— Hatékony feszlliségek: kézetek szemcséin keresztil
atadodo feszultsegek

— Semleges feszultségek: a porusfolyadekon keresztll
atadodo feszlltsegek
« A nyomasvaltozas hatasara a kepzédmenyen
bellli feszultségviszonyok rendezddnek at

— Nyomasemelkedéskor a semleges fesziltségek
nének, a hatékony feszultségek csokkennek

— Nyomascsokkenéskor a semleges feszultségek
csOkkennek és a hatékony feszultségek nének



A viztermelés-okozta feszlltségatrendez6dés es a készlet-nemek kapcsolata

Viztermelés
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A viz rugalmas tagulasa révén felszabadul6 vizmennyiség

A folyadék rugalmassagat a rugalmas térfogat-kiterjedés tényezdje (a térbeli
rugalmassagi modulus reciproka) hatarozza meg:

A folyadék rugalmas térfogat-kiterjedés tényezéje azt fejezi ki, hogy a viz
terfogata egységnyi nyomasvaltozas hatasara térfogata hanyadrészével
valtozik:

A folyadék rugalmas térfogat-kiterjedés tényezéje fligg:
a viz nyomasatol
a viz hémerseékletétol
a viz sotartalmatol
a viz gaztartalmatol



Felszin alatti vizkészletek osztalyozasa Il.

Biztonsagos hozam: (safe yield) eredetileg a felszin alatti viztermelés
es az eves utanpotlodas hosszu id6tartamu egyensulya.

KésObb: egy vizado formacio biztonsagos hozama az, amelyet a viz
mennyiségi €s minésegi karosodasa nélkul igénybe lehet venni.

A ,biztonsagos hozam” koncepcioé alkalmazasanak idejen nem vették
figyelembe a mas vizadokkal valo kapcsolatot es kdlcsonhatast,
valamint a kdrnyezeti hatasokat. Ez tobb varatlan kvetkezménnyel jart,
ugymint folyok, forrasok, vizes élohelyek kiszaradasa, 6koszisztemak
karosodasa és a felszin alatti vizek szennyezédése.

Gyakorlatilag tartos hozam: (practical sustained yield) az a hozam,
amely evenkent kivehet6 anélkul, hogy nemkivanatos hatasok
lépnének fel, ezért nem haladhatja meg a sokévi utanpoétlédas atlagat.
EIc’Sfordthat, hogy egyik evben tobbet termelnek ki, mint az
utanpétlédas, de atlagosan ki kell egyenlitédnie a taplalasnak és a
megcsapolasnak.

Fenntarthaté hozam: (sustainable yield) A vizkészletek fenntarthato
hasznalata nem csak a készletek tulhasznalatanak elkertlését, hanem
a természeti kGrnyezet védelmeének feladatat is jelenti.




A vizbazisok tultermelése

A tultermelés: az a helyzet, amelyben az atlagos vizkivétel mértéke

tartosan meghaladja az atlagos utanpotlodas mertékét — a
rendszer mar nincs fenntarthato allapotban.

A tultermelés neqgativ hatasai:

a potenciometrikus szintek fokozatos slllyedése

a forrasok hozamanak fokoz6dd csOkkenése

az aramlasi rendszer aramképének megvaltozasa

a nyomasvaltozas modositdé hatasa az utanpotlodas mechanizmusara.

a porusviznyomas csOkkenese miatt térszini stllyedések
bekovetkezese.

fokoz6do vizminéségromias
okologiai karosodasok jelentkezése
a kitermelési koltségek novekedése



A vizbazisok fenntarthato hasznalata .

- a készletek tulhasznalatanak elkertlése

- a termeszetes kornyezet vedelme (a vizfolyasok:
alaphozamanak biztositasa; a parti novényzet, vizi
Okoszisztemak vedelme, vizes éléhelyek védelme)

- a tarsadalom vizigenyének kielégitése
- a készletek hosszu idGtartamu megérzese a kovetkezd
generaciok szamara.

A feladat: a felszini és felszin alatti vizek koordinalt
hasznalata oly médon, hogy az utobbiak tartalekoljanak
tdbblet vizkészletet a bévizii periodusokban es
tarolokent mikodjenek a szaraz periddusokban.

Probléma: egyes vizbazisok esetén a készlet nem
megujulo, ezert hasznalata nem lehet fenntarthato.



A vizbazisok fenntarthato hasznalata Il.

» A rendszer uj egyensulyi allapotanak, a fenntarthato
termeles allapotanak eléréséhez a szivattyuzasnak vagy
az utanpotlodas (recharge) ndvelését és/vagy mas
vizelvonasok(discharge) csOkkenteset kell biztositania.

- afelszin alatti viz szivattyuzasa rendszerint kis
hatassal van az utanpotlédasra, ahol a folyo vagy
vizvalaszto tavol van vagy a talajviz mélyen all és ahol
az utanpotlodas a klimatikus viszonyok fuggvénye.

« - atermeészetes vizelvonast csokkentheti a szivattyuzas
azaltal, hogy sullyeszti a magasan all6 talajvizszintet s
ezzel csokkenti az evaporaciot.



Az emberi tevekenység hatasa a
vizmerlegre

Egy nem termelt vizadé természetes utanpétiodasa:
Utanpotlodas=csapadék+felszini viz hozzafolyas+importalt viz (pl.
kompakcio soran felszabadulo viz)+felszin alatti viz hozzafolyas-
-evapotranspiracio+evaporacio+felszini vizelfolyas+exportalt viz
(pl. viz csapdazodas)+felszin alatti vizelaramlaszta felszinen tarolt
viz valtozasa

Antropogén tevékenyséq esetén az utanpotiodas kiegészito
szamitasa:

Uténpétlédésantropogér_]: ipari hasznalat+k6zmuvekbdl
szarmazod+haztartasi hasznalat+ontdozes-

-evaporacio+az ontd6zéviz evapotranspiracioja+termékekbe exportalt
viz+csOveken torténd elszivargas felszini vizekbe




A potenciometrikus szintek csokkenese

« Az elmult fél évszazadban robbanasszerien
megnott a felszin alatti vizek igenybevetele
kOz0sséqi, ipari és mezdgazdasagi celokra.

* Ennek kovetkeztében vilagszerte:

- sUllyednek a vizszintek

- romlik a viz min6sége

- karosodnak a vizi 6koszisztémak

- irreverzibilis térszini sullyedések kovetkeznek be.

- avilag felhasznalhaté eédesvizkészletei csokkennek.



A potenciometrikus szintek csokkenéese
Magyarorszagon |.

* A nagyobb alfoldi varosokban a kutcsoportos vizmivek
mar az 1970-es evek kbzepére jelentés mélysegu és
Kiterjedésl depresszios tolcsérek kialakulasat
eredmeéenyezték. (pl. Debrecen (24m/20km); Szeged (8m/
10km), Gydngydsvisonta (80m/??km))

« A tartds, koncentralt nagy rétegviz-kitermelés
kdvetkeztében regionalis mértéki nyomasszint-csdkkenés
allhat el6, amely a peremtertleteken az aramlasi
rendszerek megvaltozasahoz vezet. (pl. D-Nyirség )

* A nagymertéki rétegviz-kitermelés kovetkezteben nének a
vertikalis hidraulikai gradiensek, ami hidraulikai értelemben
a szivargasi sebességek aranyos ndovekedését jelenti.




Vizszintcsokkenés a Nyirsegben
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A potenciometrikus szintek csokkenéese
Magyarorszagon Il.

A Dunantuli-kozéphegyséq karsztvizszintjeinek csokkenése:
A karsztvizszintek regionalis kiterjedésl csokkenése a
banyaszati tevékenység hatasara

A csOkkenés mertéke a 80-as evek masodik felében atlagosan
50m, de helyenkent eléerte a 110m-t is

A vizszintcsOkkenés hatasara veszélybe kertl a Hévizi-t0, illetve
a Budai hevforrasok

Az azobta tortent banyabezarasok és banyaviz-kivételek jelentds
csOkkenésének eredményeként a karsztviz-kivétel az 1980as
szint kdzel egyharmadara esett vissza.

Jelenleg a karsztvizszintek regionalis emelkedese figyelhetd meg
(Tata Fényes-furdd forrasai, Tapolcai tavasbarlang, stb.)




A Dunantuli-kozéphegység
karsztvizszintjeinek csokkenese
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A talajvizszint valtozasa az emberi
tevekenység hatasaral l.

A talajviz nagymeértékben ki van téve az emberi
tevekenyseg hatasanak.

Felszinhez kozeli vizkivételek nOvekedése — sok helyen
a talajvizszint sullyed

‘Ha a csatornazottsag nem koveti a vezetekes
ivovizellatas kieplléset a telepulesek teruleten emelkedo
talajvizszintek is el6fordulhatnak.

Az 1960-as évek kozepe ota a Nagykunsagban és a
Tisza mentén Szegedig a talajviz folyamatosan
emelkedett, helyenként meghaladta a +4m-t.

Az 1970-es évektdl a Duna-Tisza kO6zen jelentés
talajvizszint csokkenések figyelhetbk meg, amelynek
okat a szarazsag mellett a nyomas alatti retegvizek
fokozott mértekl kitermeléseben latjak.



A talajvizszint valtozasa az emberi
tevekenyseg hatasara ll.

« A felszin alatti viz egységes hidraulikai rendszer,
amelyben mind a nyomasvaltozasok terjedése, mind a
folyadekok mozgasa kulonb6z6 mertékben folyamatosan
végbemegy.

» A vizbazisok fokozott igénybevétele kdvetkeztében a
hidraulikai tulajdonsagok és ezzel egyutt az aramlasi
rendszerek parameétereinek valtozasa kovetkezik be.

« Tartds, tObb évtizedes viztermelés soran kapcsolat
létesUl a talajviz és a melyebb rétegvizek kozott. A fenti
kapcsolat akkor is létrejon, ha a vizbazist jelent6 vizadd
0sszletet 20-50m vastag iszapos, agyagos vizzaro
(vizlassitd) rétegek valasztjak el a talajviztdl.



Térszinsullyedeés folyadék-kitermeles
hatasara I.

« Az emberi tevékenyséq hatasara eloallo sullyvedések okai:

— a felszin alatti vizek tartos szivattyuzasanak hatasara
bekovetkez6 potenciometrikus magassagcsokkenés

— nyersolaj, f0ldgaz termelését koveté melységi nyomascsOkkenes
— banyaszati tevékenyseg.

- Termeészetes okokra visszavezethetd sullyedések:
— mély fészki tektonikai mozgasok es foldrengések

— recens, finomszemcseés Uledékek kompakcioja, a felettik fekvd
tledékek tulsulyanak, vagy foldrengés altal kivaltott vibracio
hatasara.




Térszinsullyedeés folyadék-kitermeles
hatasara Il.

Ha a vizaddéban az eredeti ,h” hidraulikus emelkedési
magassag (potenciometrikus szint) Ah értékkel csdkken
a rendszerbdl viz szabadul fel. Ez a viz harom forrasbdl
szarmazik:

— a nyomas alatti viz expanzidjabol

— az aquifer kompresszidjabol

— a fed6 agyagréeteg kompressziojabol
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Térszinsullyedeés folyadék-kitermeles
hatasara lll.

* A potenciometrikus szintek csokkenése
kOvetkeztében a vizadd kdrnyezetének alacsony
permeabilitasu retegeiben irreverzibilis
kompakcio(vagy konszolidacidé) megy vegbe,
amely terszini sullyedeseket eredméenyez.

» Az erbsen szivattyuzott nyomas alatti vizado
rendszerekben a vizzaré kompakciobol
szarmazod vizmennyiseg lenyegében egyenl6 a
térszini sullyedés térfogataval és tipikusan
elérheti a szivattyuzott vizmennyiség 10-30%-at.



Térszinsullyedeés folyadék-kitermeles
hatasara IV.

A vizszinteket tartésan csdokkenté vizkivétel
terszinsullyedést eredmeéenyez.

-dp=do = -p*g*d¥= -p*g*dh

« A porusnyomas csokkenéseével n6é a hatékony
feszultség az uledekek kompakcigja,
konszolidacioja réven. Tehat a novekvo
hatekony feszUltseg kovetkezteben csokken a
porozus kozeg térfogata.



Epliletkarok a vizszintcsokkenés
hatasara

« A magasan allo talajviz hirtelen leszivasa kovetkeztében épuletkarok
jelenhetnek meg. (pl. Medgyesbodzas)




Kompakcio szamitasa a vizadoban és
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Térszinsullyedeés folyadék-kitermeles
hatasara V.

A konszolidacio hidraulikai hatasai:

— a sullyedés hatasara megvaltoznak a kézetfizikai paraméterek
— Szivargasi parameterek megvaltozasa

— mind a ,K” szivargasi tenyez6, mind az ,,S.” fajlagos tarolasi
tényez6 valtozik a porozitassal.

— A K" tényez6 és a porozitas kapcsolatat a Kozeny-Carman
egyenlettel irjak le, amely a kovetkez6 alaku:

o K=K, *(n/ng)3*(1-n,)/(1-n)2

« Ahol:
— Ny €s n a konszolidacio el6tti és utani porozitas
— K, és K a konszolidacio el6tti és utani szivargasi tényez6



Kalifornia: Great Valley

Terllete: 47000km2, 725km hosszu, 64km széles

nagy mez6gazdasagi terliletek—hatalmas vizmennyiség kivétele
ontdzésre(+lakossagi és ipari vizellatas)
A silllyedés altal érintett tertilet: 13500km?

Déli részen talalhaté a San Joaquin-vélgy ahol a maximalis
vizszintsullyedés 153m volt — a vilag egyik legnagyobb ember altal okozott
térszinstllyedése: 9m

1920as évektdl az 1970es évekig 70milliard m?3 vizet szivattylztak ki és a
konszolidacio kdvetkeztében 20milliard m3-el csbkkent a vizad6 kézet
térfogata.

San Joaquin Valley Hydrology

.~ Area of land subsidence

R ‘.-'-*f:__f' ;’f
FaAa

L




San Joaquin-volgy

| CALIFORMNLA

| and subsidenca.
in foot below soa loval

[Jotoio
[ 10to15
[ Graater than 15
1] ELE

—

0

— =

To

San
Francisco
Bay

/

Chi
i 7 R

e
Contra Costa Canal

Harvey 0. Banks
Delta Pumping Plant

—
pirg i
N P

i Dtz hendotz Canal
g cilie Federal operated)
',
4 Calfornia Aqueduct
|State operated)




Mexico City

20 milliés lakossag

A vizkivételek hatasara az egész metropolisz tobb mint
3m-t sullyedt, de a varos egyes részein 9m-es
terszinstllyedést is mertek.

A kompakcio a felsé 50m-es zonaban jatszodik le ket
nagyon 6sszenyomaodo 5-10m es 25-30m kozé telepult
ISzapos agyagban.

A sillyedéssel érintett terlilet nagysaga 150km?,
atlagosan 20m vizszintcsOkkenés mellett.

A varos vizellatasat sok helyen a csatornazottsag
hianyara visszavezethetd szennyezesek is nehezitik.



Mexico City




Térszini sullyedesek Magyarorszagon

A nagyvarosok teruletén jellemzd, ahol intenziv
vizkitermelés zajlik.

Magyarorszag legintenzivebben sullyed6
tertlete Debrecen térsége volt mintegy
8mm/éves sullyedéssel.

Szolnok: -4,3mm/év
Szeged: -4,1mm/év
Békéscsaba: -3,8mm/év
Gyér: -2,2mm/év
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Terszin sullyedes a vizszint
sullyedes fuggvényeben
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Mesterséges visszataplalasok

A tarsadalom technoldgiai fejlodese nemcsak a felszin alatti viz
kitermeléséevel, hanem a felszin ala juttatasaval is valtoztatja a
hidrogeologiai aramlasi rendszereket.

A telepulési szennyvizek talajba szivargasa a talajvizszintek
emelkedésevel is jarhat.

A kommunalis vizellatas fejlesztése mindenutt megel6zte a
csatornahalézat kiepiteset, s az igy megemelkedett ivovizhasznalat
reven az el nem vezetett vizmennyiségek a telepulések talajaba
szivarogtak be.

A vilag szamos nagyvarosaban(pl. London, Parizs, Barcelona) az
utobbi években jelentdsen csOkkenteni tudtak a vizkivételeket a
korabbi evekhez képest, igy ezeken a helyeken az emelkedd
vizszintek okoznak gondot.(pl. metrok, fOld alatti parkolok esetében).

Ide sorolhatdk a visszasajtold kutak is, melyek szama a jovoben
varhatéan novekedni fog Magyarorszagon a jelenlegi jogszabalyok
megmaradasa mellett.

Az OntOzes szintén a mesterseges utanpotlasok egy fajtaja.



Vizszennyezes fogalma

» Vizszennyezés alatt az emberi tevékenyséeg
hatasara kialakuld olyan korilmeényeket értjik
melyek kozvetlenul befolyasoljak a felszini illetve
a felszin alatti vizek minéségét.

« Vizszennyezest okoz minden olyan anyag
megjelenése vizben, mely karosan befolyasolja
a természetes vizek emberi fogyasztasra vald
alkalmassagat, illetve korlatozza vagy
lehetetlenné teszi a vizi élet szamara.



A vizszennyezes modjai

Pontszeri szennyezes soran a szennyezbanyag a szennyezd

forrasbodl csbvezeteken, vagy nyilt csatornan keresztul kertl a
felszini vagy felszin alatti vizekbe.

Diffuz szennyezés soran a szennyez6 anyag nagyobb térbel
kiterjedésben kerll a vizbe.

A szennyezobanyaq térbeli kiterjedésétol figgoden lehet:
Lokalis : , ——

Vizgydijtore kiterjedd —————— q&ilh

Regionalis
Kontinentalis




A szennyez6 anyagok csoportositasa

A szennyezést okozhatja természetes anyag abnormalis
koncentracioja vagy természetidegen
anyag(xenobiotikum)

A szennyezbanyagok fizikai allapotukat tekintve lehetnek
szilard; vizes fazisban oldott, szuszpendalt formaban,
vagy elktlonalt formaban+gaz fazisban talajlevegében
vagy vizben oldva

Kémiailag lehetnek szerves vegylletek, szervetlen
elemek, vagy szervetlen vegyuletek

Hatasaik alapjan lehetnek toxikusak, mutagének,
karcinogének, teratogenek stb. A hatas esetenként
el6fordulhat hogy koncentraciofiiggo. Vannak elemek,
amelyek kis mennyiségben esszencialisak, azaz
alapvetd fontossaguak az él6 szervezetek szamara.



Konzervativ eés nem konzervativ
szennyezoanyagok

* A szennyezés eltavolitasa szempontjabol
lényeges, hogy a szennyezbanyagra
alkalmazhatok-e a f6 hidrodinamikal
torvényszerisegek.

« Ez alapjan megkllonboztetlnk:

— konzervativ szennyezdéanyagokat: a viz
mozgasat kovetik

— nem konzervativ szennyezéanyagokat:mas
torvenyszerlisegeknek engedelmeskednek




LNAPL és DNAPL

A nem konzervativ szennyez6anyagokat szokas
nem vizfazisu folyadéekoknak nevezni.(Angol:
Non-Aquaeous Phase Liquids:NAPL).

A NAPL vegyuletek mozgasat a sirlseguk
hatarozza meg, ennek megfeleléen
konnylG(LNAPL) és nehéz(DNAPL) nem
vizfazisu vegyuletekrél beszélink. A DNAPL
vegyuletek nagy strlseglk miatt lestllyednek a
vizadok aljara, mig a LNAPL vegyuletek kis
strdseguk miatt a viz tetejére usznak ahol 6nalld
fazist kepeznek.



Vizek szennyezoddeése |I.

- Legkori kontaminacio: a legkorbe juttatott
gazok, szemcsés anyagok megvaltoztatjak a
csapadek vegyi O6sszetetelét.

— savas esOk és radioaktiv esok
kialakulasa—kedvezo6tlen hatas a bioszférara.

— mivel a felszin alatti vizek csapadék eredetiliek, ezért
egy elsédleges kontaminacio mar a légkorben
végbemegy.

— Az eredet és a felszin ala jutasi és tartozkodasi
folyamat soran kialakulo kdlcsOnhatasok jellemzé
modon meghatarozzak a vizek minésegét és
tulajdonsagait.




Vizek szennyezédése Il.

« Kontaminacio a litoszféraban: a beszivargasi
folyamat soran, illetve a talajban vagy k6zetben
valé mozgas és tartozkodas ideje alatt
masodlagos kontaminacio alakulhat ki.

« GGeologial és geokemiai folyamatok altal
jelleguknel vagy koncentraciojuk mertékenél
fogva hasznalatot korlatozé anyagok
kertlhetnek a vizbe.

» Jelenleg a Fold édesviz készleteiben az arzén a
leggyakoribb természetes eredetll kontaminacio.




Vizek szennyezodeése lll.

« Felszinrol érkez6é kontaminacio:
— egyértelmien antropogen hatas

— keletkezhet a karosodott minGsegu felszini vizek _
beszivargasabol vagy szilard es cseppfolyos anyagok lokalis
vagy teruleti felszin ala jutasabol.

— a felszini vizek szennyez6desei f6leg ipari €s mez6gazdasagi
eredetlek.

— a kiomlé folyadékok havaria jellegl beszivargasa, a talaj
felszinére kerllt szilard kémiai és radioaktiv anyagok
bemosodasa, a kommunalis szennyezOkbdl szarmazo anyagok
migracioja a talajvizek és talajok kontaminaciojanak vegtelen
szamu valtozatat eredményezik.

« A rétegvizek esetében dontden biztositott az antropogen
hatasok kivedese, de nagy mennyisegu, hosszu ideig
tarto vizkitermelés hatasara az aramilasi viszonyok olyan
mertekben modosulhatnak, hogy lehetdve valik a
felszinrdl torténd kontaminacié meg vastag vedoreteg
eseten is.




Vizek szennyezo6dése IV.

A kitermelt viz kontaminacioja:
A felszin aldl kitermelt, mar a felszinre kerult vizben alakulhat ki.

Akkor keletkezik, amikor a viz magaban a szallité vagy tarolé berendezésekben
(tarolok, csovezetekek) vesz fel karos komponenseket.

A romaiak vizvezeték haldzataban jelentés mennyiségl dlmot hasznaltak fel—a
Romai Birodalom bukasahoz feltehetéen a hosszu idén keresztil haté tbmeges
6lommérgezés is hozzajarult.

Napjainkban az ivovizvezetékekben tiltott az 6lom hasznalata. A viz mindségeét
elsésorban a bakterialis tevékenyséeg befolyasolja.

A viz bakterialis minéségének valtozasa a vizeloszto halézatban a
biofilmmuikddés kdvetkezménye. A csé falan, a hordozéfellleten régzilt
biomasszat biofilmnek nevezzuk. A biofilm olyan féleg poliszacharidokbdl allé
gélnek tekinthet6, amelyben a mikroorganizmusok diszpergalva vannak.

Az aktiv klér mérsékli, de nem kisz6bdli ki a bakterialis aktivitast a hal6zatban,
mivel jelentGs a biofilmbe agyazott mikroorganizmusok klérral szembeni
ellenallo kepessége.

A szerves anyagok egy része gyorsan reagal a klorral a tisztitasi eljaras soran
és ezaltal ill6 halogénezett szerves komponensek képzddnek. Ezek kozott
vannak a trihalometanok(THM), amelyek rakkelté hatasuak. Az 6sszes
megengedett trihalometan (TTHM) mennyisége az EU-ban 50ug/L.




A hazai felszin alatti vizek nitratosodasa

Termeszetes allapotban talajvizeink
gyakorlatilag nitrat-mentesnek tekinthetok.

Az 1970-es években gyorsan felfuto
madtragyahasznalat hatasara a felszini és felszin
alatti vizeink (talajviz) min6ségében ugyanebben
az idében jelent6s romlas tapasztalhato.

Emellett potencialis szennyezbforrasok meg:

Allattarté telepek higtragya elhelyezésének
megoldatlansaga

Kiskertek szennyvizelhelyezése és
mutragyahasznalata




Vizszennyezeés furt kutakon at I.

Felhagyott és sérult kutak szerepe a vizszennyezésben:

KGlonb6z6 nyomasu rétegeken athatolo furasok: egy rétegzett vizadd rendszerben
ezek az aquitardon athatolo furasok szabad utat biztositanak a szomszédos vizadok
vizének ataramlasahoz.

A nem megfelel6 kutkiképzés hatasara is eléfordulhat, hogy a sekély felszin alatti viz
vagy felszini viz leszivarog és szennyezést okoz a mélyebb rétegekben.

Az elhagyott kutakat gyakran toltik fel folyékony vagy szilard hulladékkal ami
nyilvanvald veszélyt jelent a felszin alatti vizekre.

Magyarorszagon sok ezerre tehetd a rendszervaltast kbvetéen gazdatlanna valt,
felhagyott mez6gazdasagi kutak szama.

Debrecen kérnyékén tébb mint 3000 kut, amely a mult szazad kézepéig a hazi
vizellatast szolgalta.

Tdbb ezer kat, amelyek kertek dntdzési céljait szolgalta az elmult évtizedekben és
napjainkban is.

Klléndsen beszivargasi terileteken jelenthetnek sulyos kontaminacios problémat. Pl.
Duna-Tisza kéze, Nyirség

A vizado kutak élettartama 30-50 évre tehetd. A kutak csOvezése,
palastcementezése idével megrongalédhat vagy korrodaldédhat, ami ataramlast tesz
lehetévé a vizadd rétegek kdzott.




Vizszennyezés furt kutakon at Il.

Szennyezodeés atfejtodés tobb rétegre sziirozott kutakban:

Magyarorszagon gyakori, hogy a pleisztocén 0sszletbe melyitett
kutakat tobb(4-5) szakaszban is szlr6zték.

A t0bb szlrbszakaszos kialakitas — elso latasra ugy tlnik — nem okoz
problemat olyan terlleteken, ahol a kilonbozo rétegek nyomasszintje
azonos, azaz a vertikalisan zérd-gradiensi terUleteken.

Ez a szlir6zési technoldgia sulyos kdvetkezményekkel jarhat azonban a
szennyez® anyagok transzportja tekintetében, ha a szlr6zo6tt rétegek
vagy rétegszakaszok nyomasa kulonbozik.

A vizaramlas a legkisebb nyomaskilonbség hatasara is megindul,
mivel a vertikalisan nyitott kutcsé ellenallas nélkuli aramlast biztosit a
viz szamara.

Felaramlasi terileteken nagy mennyiségl meélysegi viz juthat a felsébb
rétegekbe, ami a viz kemiai tulajdonsagainak megvaltozasat
eredmenyezi.

A megnyitott rétegeken belili tobbszakaszos szlrézés kilonbo6zo
kémizmusu vizek keveredését teszi lehetbvé.




Edesviz-tengerviz hatarvonala
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Tengerparti vizadok vedelme I.

Production wells

—
el Water table
e ; i L T e e e e ki s
~ BT ""'x_ ff Ay
(] = |:

_'_Salinej';l. . Fresh water

Injection well

Injektald kut segitségével nyomasgat letrehozasa a
tenger feldli sdsviz intruzio megel6zésére nyilt tukrd
parti vizaddban



Tengerparti vizadok vedelme II.
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Mesterséges vizutanpotlas alkalmazasa a termeld kutak
tertletén egy nyilt tUkr( parti vizadéban. A mesterséges
vizutanpotlas a viztikor szintjét a tengerszint felett tartja

megel6zve a sos viz intruziot.
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Depresszio létrehozasa a parital parhuzamos kitermeld
kutak segitségével; a depresszié megakadalyozza a
tovabbi sés viz betbréseket.



zennyezodeés terjedés elemel

Szennyezéanyag eloszlasa t=0 idépontban
Y
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szennyezés 5 e . * viztarté

I aramlés iranya
cof Koncentraciteloszlas a t=0 idépontban
L
I
|
|
+
x=0 X

Szennyezbanyag eloszlasa t>0 idépontban

¢ Akonvektiv transzport

X

c & konvektiv-diszperziv
transzport

X
konvektiv-diszperziv
¢ § transzport adszorpciéval
o f
R késleltetés
/}\
!
x=vt/R X
¢ konvektiv-diszperziv transzport
adszorpcioval és bomlassal
/I\
X=vt/R X



Advekcio

* Az oldott anyagok vizzel valo egytittes tbmeges
aramlasat advekcionak, illetve a hétanbdl kissée
helytelenul atveve konvekcionak nevezzUk.
(konvekcio: hdmérsekleti kilonbségek hatasara
letrejovdé mozgasi folyamat; advekcio: a
potencialos - és a hét kizaro - erdtér altal 1étrejott
mozgasi folyamat. Az advektiv szennyezoanyag-
aram a kozegbeli v atlagos aramlasi sebesség
és a C koncentracio szorzata, azaz:

dM

kaonv = dMXl :VxC F konv. 2 3 C’ szonv.. - dMZl :VZC
" dydzdt R xdzdl ’ dxdydt
« ahol M a szennyezb6anyag kémial mennyisege

és t az eltelt idod.




Szennyez6anyag szorodasa - diffuzio

atmeneti zéna

t=0 . t>0
Koncentracio valtozasa



Szennyez6anyag szorodasa - diffuzio

A térbeli kémiai potencial-kulbnbségek hatasara letrejové
tébmegaramot, melyet Fick I. torvénye ir le, diffuzionak
nevezzuk. A koncentracio-kilénbségek hatasara létrejové
diffuziot kézdénséges diffuzionak, mig az elektromos
potencial- vagy  hémerseklet-kilbnbsegek  okozta

anyagaramokat kényszerdiffuzionak nevezzuk. Fick |.
torvénye értelmében a diffuzié miatt kialakuld kémiai anyagfluxus
harom komponense - porbézus kdzegben - az alabbi formaban irhaté
fel:

M, _ aC dM,, C dM,, 9C

Fi= __DeiFiziz_DeiF': - e v
s dydzdt Tox UM dxdzdt 2! ady o dxdydt T 9z

ahol Deff az effektiv (vagy latszélagos) diffuzié-allandd, amelynek
értéke pordzus kdzegben kisebb, mint a vizes kdzegben mért DO
diffuzié-allando.



Szennyezbanyag szorodasa — diszperzio
(hidrodinamikai diszperzid)

eeeeeee

sebesseg
eloszlas




Szennyezbanyag szorodasa — diszperzio
(makrodiszperzio)

SZiVArgasi Szennyezbanyag eloszlasa t=0 id6pontban
tényezd

L

Szennyezbanyag eloszlasa adott t > 0 id6épontban
7

~__ szennyezés
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atlagos
koncentracio

koncentracio ‘/\—
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tavolsag tavolsag




Szennyezbanyag szorodasa — diszperzio

Homogén az aramlasi sebességtérben (a viz szivargasa x iranyu) a
diszperziv fluxusok:

dM o
| ey . B - D —(OC
x,Hidrodin.diszp. dy dZ dt X aX ( )

F - Mo _ p 2 (g0
y,Hidrodin.diszp. dX dZ dt 4. ay

dM %)
PR’ - 23 - D —(OC
z,Hidrodin.diszp. dX dy d t z aZ ( )

D, =0, vs,D, =0;vx, D, =0V«



Szennyez6anyag megkotédese - szorpcio

« Az adszorpcio a szennyezbanyag porozus kozeg felileten tértené
reverzibilis megkétédeset jelenti. Ez a folyamat a modellezett tér
anyagmerlegében ugy jelenik meg, mint egy idében allandoan
valtozo6 forras vagy nyeld, fuggden attdl, hogy az adott
koncentracioviszonyok kozott a megkotdédés (adszorpcid), vagy a
szennyez® anyag oldatba jutasa (deszorpcid) a jellemzé.

« Az adszorbealt €s deszorbealt anyagmennyiségek egyensulya:

9-dv . —p, s
ot ot
« ahol C a pérusfolyadek koncentracidja [M/L3], a szennyezbanyag
koncentracidja a talajban [M/Mszaraz talaj], b a porézus kdzeg
testslriisege [M/L3], a terfogatszazalékban kifejezett viztartalom [-]
(amely telitett kOzegben egyenl6 a hézagtérfogattal) és V a teljes
vizsgalt térfogat.



Szennyez6anyag megkotédese - szorpcio

» Szorpcios izotermak:

P : A
g N=1 E
2 N> 1 4 i K
S S | Szorpcios kapacitas
(o I (& n
g Freundlich enry ]
QO QO
<2 2 :
3 N S Langmuir
3 3
S : =
2, Freundlich =
n (2]
- -
(@] «©

>

Koncentracio a

Koncentracio a
porusfolyadékban

porusfolyadékban



Bomlas

- A Dbomlasi folyamatok a szennyezbanyag
degradacidjahoz, mennyiségenek id6beli
csOkkenésehez vezetnek. Bar a bomlas ket
alapvetoé tipusa a kémiai bomlas és a radioaktiv
bomlas jellegeben alapvetbéen kulonbdzik
egymastol, a szennyezbanyagok terjedésének
modellezésekor mégis azonos matematikai
fclyr/lv(v_aban vehetbk figyelembe, melynek algebrai
alakja:

dM % d(OC)
dVdt ot
 ahol a bomlasi allandé.

= \(OC +p,K,C)



Transzport-egyenlet

2 2
dM :sz 0 (®C)+D* 0°(OC)
dVdt ox’

2 2 2
D 0°(OC) +D". 0°(0C) D 0°(OC)
V7 oxoy 0x0z 7 dydx Ve Oys
2 Z 2 2
+D" 0°(OC) +D". 0°(OC) +D" 0°(OC) +D" o (@2(:) £ o Gy~
' dyoz 0zdx * dzdy 0z ox
0

d d
5% (v,C) - o (v,C) - 5 P, K,C)—MOC+p,K,C)

_|_




A konvektiv transzport, a diffuzié €s a mechanikai diszperzié okozta
anyagaramok dsszevetése a szivargasi sebesség (szivargasi tényezd)
fuggvényében (ROWE, 1987)

szivargasi tenyezo (k)
[cm/s]
9 8 7 6 5 4 -3 -2 -1

Y Y Y Y Y ! Ig K
Mechanikai diszperzié Mechanikai diszperzid
<—clhanvagolhato | |dom|nén§

dgmi%zé{gs Advelét]ic}/,tr_a,nszlport dgminél
a diffizioval szemben
e |
| ] ] ] ] ] ] ] ] I V
B e TS e TN R T

Szivargas atlagsebessege (v)
:0,0318 m/m hidraulikus gradiens esetén [m/ev]
v=K~i



A transzport-egyenlet
megoldasi modjal

 Analitikus megoldasok

— Valddi analitikus megoldasok
« Shackelford
« Csanady
« QOgata - Banks

« Részecske szemléletii megoldasok

« Karakterisztika modszere
 Véletlen bolyongas modszere

 Numerikus megoldasok

« Veges differencia-modszer
« Vegeselem modszer



természetes
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feliilnézet

injektalo kutak

szennyezett teriilet

szennyezett teriilet

A transzport-egyenlet
egydimenzids analitikus
megoldasainak alkalmazasi
tertletei
SAUTY, 1980



A konzervativ eset 2=0
=0 (¢ (a gorbe alatti teriilet allando)
N
I
[
[ t=t,
! \ .-—-\_\. =t3
' . t=t
/ \ \ " — t=t,
o N T
‘ ; ' \ // ‘y' \ //
/- v/ N N\ e S
/’< P N N ~
~ - > — —
=0
A M nem konzervativ eset A>0
/' \ (a gorbe alatti teriilet csokken)
i
// \ t=t,
' R t=t
/ \ g . t=t,
) \ P, \. s "'\\ i t=t,
—F>\ ..-—-'/./\-""-..-——"#-/ \_“.-"‘"" —F’:\’.‘:

Pillanatnyi
szennyez6dés
terjedésének idébeli
lefolyasa bomlas
nélkdl és bomlassal



Relativ

Az advektiv, advektiv-diffuziv és az advektiv-dizperziv transzport
attérési gorbéinek 6sszehasonlitasa
(FREEZE — CHERRY, 1979)

t=0 idopontban
betaplalt viz frontja

1
\c , ;
b= Attorési gorbe \ Attorési gorbe
£3 (diffaziv (diszperziv
SZ 05 (— transzport) transzport)
g

0



A diffaziv transzport attérési gorbéi 10-10 és 1011 m?/s effektiv diffuzié-
allando esetén
(FREEZE — CHERRY, 1979)

1,0

F
o

Relativ koncentracio (c/c,)

0,01

100

Tavolsag (m)

10" m’/s > D, effektiv diffizié Allando > 10" m’/s



Pillanatnyi szennyezdforras okozta koncentracio-eloszlas

az aramlas iranya
ﬁ

szennyezodés
belépési helye

4\'2 o v, t/R

v t/R 100 %

azonos koncentracié gorbék t>0 idépontban

tengelyiranyu koncentricio eloszlas t>0 idépontban y=



Allandé forras okozta szennyez6anyag-eloszlas

szennyezoforras helye

koncentracié izovonalak t>0 idopontban

X, y=0

tengelyiranyu koncentracio-eloszlas t>0 idOpontban



Véges differencia modszer - Szennyezéanyag-meérleg elemei egy
kivalasztott elemi hasab kdrnyezetében

JAN
Forrasok és nyel6k hozama

Adszorpcié <7 Viztarté

vastagsaga
Konvekcid

Diszperzio6

>
Bomlas

Tarolt szennyezdéany
mennyiség

Elem (i,])



