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1. BEVEZETES

Magyarorszagon az ivovizhalozat kiépitésével parhuzamosan nem tortént meg a
szennyvizcsatorna-halézat és a szennyviztisztitd telepek kiépitése, igy a
haztartasokban keletkez6 kommunalis szennyviz kiilonb6z6, a haztartasok udvaran
kialakitott szigeteléssel nem rendelkezd 1étesitményekben (emészték, szikkasztok,
akndk) torténd tarolasa széles korben elterjedt gyakorlatta valt (Burucs, 1987, Mester
et al.,, 2019). E pontszerli szennyez6forrasokbdl kidaramld szennyviz a telepiilések
talajvizkészletének erételjes leromlasat eredményezte (Heatwole — McCray, 2007,
Nemcic-Jurec et al., 2017; Mester et al., 2020).

A felszin alatti vizek allapotanak romlasa azonban nem csupan Magyarorszagon
kovetkezett be, hanem globalis problémaként jelentkezik, amely igy a koérnyezettel
kapcsolatos kutatdsok fokuszpontjdba keriilt (Azzellino et al., 2019). Szamos
tanulmany bizonyitja, hogy az ipari és mezdgazdasagi tevékenység mellett az egyik
legjelentdsebb szennyezéforras a kommundlis szennyviz, amelynek kezelése és
tisztitdsa a fejlédo és a fejlett orszagok esetében is gyakran megoldatlan (Machiwal —
Jha 2015; Richards, 2016; Adimalla et al., 2020).

Magyarorszag az Europai Unidhoz torténd csatlakozasaval ratifikalta a
2000/60/EK Viz Keretiranyelvet és a Telepiilési Szennyviz Tisztitasarol szolo
91/271/EGK iranyelvet, melynek megfeleléen a 2000 lakosegyenérték (LE) feletti
szennyezOanyag terheléssel rendelkezd telepiiléseink szennyvizcsatorna-halozatanak
kiépitése jelenleg is zajlik. Az utobbi évtizedben, hazankban igen komoly elérelépés
tortént a telepiilési szennyvizek gytijtésével ¢és tisztitasdval kapcsolatban. A
vizhalézatba és a csatornahdlézatba bekapcsolt lakdsok aranyanak kiilonbsége a
2000-es 41,1%-ro61 2018-ra 13,3%-ra csokkent (KSH, 2020).

A megvalosuld beruhazasok eredményeképp jelentésen lecsokken a
talajvizrendszerbe jut6 kommunalis szennyviz mennyisége, melynek hatasa az egész
teleptilési kornyezetre kiterjed. Mivel a szennyvizcsatorna-halozat kiépitése a
telepiilések szamara igen komoly anyagi terhet jelent, igy jogosan meriilhet fel a
kérdés, hogy milyen haszna van ezeknek a beruhdzasoknak? Valoban megoldja-e a
problémakat, s ha igen, milyen gyorsan kovetkeznek be a kivant pozitiv irdnyt
valtozasok? Ahhoz, hogy a valtozasok mértékét, intenzitasat és a varhato tisztulasi
folyamatok id6tartamat pontosan meg tudjuk hatarozni, elengedhetetlen a hosszl tava
talajvizmonitoring, mely soran beruhazasok el6tti alapallapot felmérése is sziikséges.

Doktori értekezésiinkben egy alfoldi kozéptelepiilés, Barand példajan vizsgaltuk
a szennyvizcsatorna-halozat kiépitésének a talajviz mindségére gyakorolt hatasat,
értékeltiik a vizminéségben bekovetkezé valtozasokat. A telepiilésen 2011 ota
végziink rendszeres vizmindség vizsgalatokat, melyek a telepiilés csatorna-
hal6zatanak 2014-ben torténd kiépitését kovetden is folytatodtak, jelenleg is zajlanak.
Az egy évtizede zajld talajvizmonitoring pedig lehetéséget biztosit egy komplex,
Osszehasonlitd kutatas elvégzésére, mely nem csupan fontos hozzaadott értéket
képviselhet a hazai és nemzetkdzi szakirodalomban egyarant, hanem gazdasagi
jelentdséggel is bir.



2. HIPOTEZISEK, CELKITUZESEK

A kutatas legfontosabb célkitiizése, hogy megallapitsa a szennyvizcsatorna-

halozat kiépitését kovetd talajvizmindség valtozasok dinamikajat, ezaltal pontos
képet alkosson a lejatszodo tisztulasi folyamatokrol. A kutatds megkezdésekor a
kovetketd hipotéziseket allitottuk fel:

1.

A tobb évtizede zajlo szennyvizkiaramlas és mas pontszerii szennyezéforrasok
hatasara a telepiilés talajvizkészlete er6sen elszennyez6dott.

A szennyvizcsatorna-haldzat kiépitést kovetSen, a talajviz mindsége a telepiilésen
szignifikansan javulni fog.

A talajviz aramlasi irdnya alapvetden meghatdrozza a talajviz szennyezettségének
térbeli alakulasat. Azok a telepiilésrészek a legszennyezettebbek, amelyek felé a
tobbi telepiilésrész feldl a talajviz aramlik.

A talajvizbe jutd szennyezések a telepiilésen kiviili teriiletekre is eljutottak,
jelenleg is kimutathatok.

A szennyezddések vertikalis terjedésének kovetkeztében a mélyebb rétegek is
elszennyezddtek.

A szigeteletlen szennyvizaknakbol kidramlé szennyviz a talajvizaramlas iranyat
és a talajviz mindségét lokalisan jelentdsen befolyasolja.

Az akna kdrnyezetében 5 évvel a szennyvizkidramlas megsziinését kdvetden,
kimutathato pozitiv irAnya valtozasok kdvetkeznek be a talajviz minGségében.

A hipotéziseink igazolasa, vagy megcafolasa érdekében az alabbi célkitiizéseket

fogalmaztuk meg:

1.

Rendszeres (havi/évszakos/nyari), a csatornazas el6tti (2011-2014) és azt kvetd
(2015-2019) id8szakban is zajlé vizmintavételezés a telepiilésen talalhato,
vizsgalatba vont talajvizkutakbol, a vizmindségvaltozasok dinamikajanak minél
pontosabb meghatarozasa érdekében.

Monitoring kutak kialakitasa a telepiilésen kiviil és e kutak vizmindségének
vizsgalata a szennyezés horizontalis terjedésének megallapitasa érdekében.

A telepiilésre  jellemzé  talajtipusok  meghatarozasa, furasszelvények
magmintainak talajfizikai és talajkémiai jellemzése.

A telepiilés talajvizkészletének komplex geokémiai jellemzése.

A kilonb6zé szennyezOk kozotti  geokémiai  kapcsolatok, valamint a
szennyezettség tér- és idébeli viszonyaiban bekovetkezd valtozasok feltarasa
kiilonb6z6 térinformatikai és multivariacids statisztikai modszerekkel.

A talajvizszintben bekovetkezo valtozasok vizsgalata.

A pontszeri szennyezdéforrasként megjelend szigeteletlen szennyvizaknak
kornyezetre gyakorolt hatasanak feltarasa  érdekében 2012-ben egy
szennyvizakna kornyezetében monitoring kutak kialakitisa és az akna
kornyezetre gyakorolt hatdsanak részletes vizsgalata.

A szervetlen nitrogénformak dinamikajanak vizsgalata az akna kozelében.
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3. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatba vont telepiilésen, Barandon 2011 novemberében kezdtiik el a
talajvizminGség vizsgalatokat. A kutatds els§ fazisaban egy éven at tartd, havi
rendszerességli talajvizmin6ség vizsgalatokat végeztink. 2013 ota évszakos
mintavételezés torténik. Rendszeres vizmintavétel 16 db asott talajvizkutbol torténik,
a nyari mintavételezések alkalmaval az asott kutak szamat 40 db-ra bovitettiik, a
szennyezettség minél pontosabb térbeli meghatirozasa érdekében. Az asott
talajvizkutak kijelolésekor a telepiilés egyenletes lefedésére torekedtiink (1. dbray).
Emellett a vizsgalatokba bevontunk egy 32 méter és egy 102 méter mélységili furt
kutat is. A vizmintavétel soran a kutak felsé 1 méteres vizoszlopat mintaztuk meg.

Mivel a telepiilés kornyezetében a kommunalis szennyviz jelenti a legfontosabb
szennyezO6forrast, igy kutatasunkat 2012-ben kiterjesztettiik egy, a telepiilés kdzponti
részén elhelyezkedd szigeteletlen szennyvizakna vizsgélatara is, mely soran az akna
kortil 10 db monitoring kutat 1étesitettiink (1. dbra). A monitoring kutakbdl évszakos
vizmintavételezés tortént az MSZ ISO 21464:1998 szabvany szerint haromszoros
kuttérfogatnyi viz kitermelését kovetden. A monitoring kutak firasszelvényeibdl 20
cm-ként talajmintat gyUjtéttiink be. A vizmintavétel idépontjadban terepen
meghataroztuk a vizminta elektromos vezetéképességét (EC), homérsékletét, oldott
oxigéntartalmat (DO), valamint a redoxpotencialt (ORP); emellett dokumentaltuk a
nyugalmi talajvizszint mélységét. Mivel a telepiilés 2000 lakosegyenértéket
meghaladé szennyvizkibocsatassal rendelkezik, igy a vonatkozd jogszabalyoknak
megfeleléen 2014-ben kiépiilt a szennyvizelvezetd csatornahalozat.
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1. abra. A monitoring kutak elhelyezkedése Bardandon és a szennyvizakna
kornyezetében.

A begylijtott vizmintak ammoénium-ion (NH4*), nitrit-ion (NO2), nitrat-ion (NO3z
), ortofoszfat-ion (PO4*), valamint szervesanyag (KOlps) tartalmat az Egységes
Vizvizsgalati Modszerek alapjan hataroztuk meg a Debreceni Egyetem
Foldtudomanyi Intézetének Komplex Laboratoriuméban (Literdthy, 1973). A
vizmintak natrium-ion (Na*) tartalmat PERKIN ELMER 300 tipust atomabszorpcios



késziilékkel mértiik. A klorid-ion (CI) a szulfat-ion (SO4%), a p- és m-ligossag
(HCO3/CO3") meghatarozasara 2017-t61 keriilt sor (Literdthy, 1973). A viz- és
talajmintak mikro- (Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, Zn) és makroelem (Na, K, Ca, Mg)
tartalmanak meghatarozasat a NovoLab-ban, Agilent Technologies MP-AES 4200
tipust késziilékével végeztiik el. Az eredményeket a 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-
FVM egyiittes rendelet vonatkozo hatarértékei alapjan értékeltiik.

A talajtani vizsgalatok soran a talajtextirat Kohn-féle iilepitéses modszerrel
hataroztuk meg (Miiller et al., 2009), a pH értékét (MSZ-08-0206/2-1978), CaCOs3
tartalmat (MSZ-08-0206/2-1978), humusztartalmat (MSZ-02-210-1977) nitrat és
foszfat tartalmat (MSZ 20135:1999). A telepiilésen Iétesitett talajszelvények (1. dbra)
osztalyba sorolasat a WRB 2015 diagnosztikai rendszer alapjan végeztiik el. A talaj
kicserélheté ammonium tartalmat FIAstar 5000 Analyzer segitségével az ISO 11732
eljaras (2005) szerint hatdroztuk meg. A talajban fixalt ammonium-ion
mennyiségének meghatarozasat Silva — Bremmer (1966) modszerével, Beuters —
Scherer (2012) modositasa szerint végeztiik el.

A telepiilés és a vizsgalt szennyvizakna kornyezetének domborzatmodelljeinek
elkészitéséhez, valamint a talajvizszintek abszoliit magassaganak meghatarozasahoz
a Trimble S9 GPS-eszkdzzel végzett helyszini mérések eredményeit hasznaltuk fel.

Az eredmények geovizulaizacigjat ArcGIS szoftverrel, a szennyezddések térbeli
alakulasat krigeléses interpolacioval Surfer 12 szoftverrel, a térbeli foldtani
modelleket Rockworks 14 szoftverrel készitettik el. A talajviz anion-kation
Osszetételét Piper diagramon és szemilogaritmikus Schoeller-Berkaloff diagramok
alapjan értékeltiik. A vizek ontézésre valo alkalmassagat a Wilcox-diagram alapjan
osztalyoztuk.

A szennyezettség fokat harom vizmin$ség index alapjan is értékeltiik: 1. Kanadai
Kornyezetvédelmi Tandcs vizminéség indexe (CCMEwaqi), 2. Rapant (1995) altal
kidolgozott szennyezettségi index (Cd — Degree of Contamination), 3. Brown és
munkatdrsai (1972) altal kidolgozott vizmindség allapot értékelés (WQS — Water
Quality Status). A szennyezettségi indexek kiszamitasa soran a 8 paramétert (pH, EC,
NHs*, NOz', NOs", PO4%*, KOlps, Na*) vettiink figyelembe, melyek tartalmazzak a
kommunalis szennyvizek legjellemzdbb szennyezdit.

Az adatsorok statisztikai feldolgozasat, valamint az eredmények abrazolasat IBM
SPSS 22 szoftverrel végeztikk el. Az alapstatisztikai értékek kiszamitasa mellett
vizsgaltuk az adatsorok normalitisat. A valtozok kozotti kapesolat erésségének
meghatarozasa érdekében Spearman-féle rangkorrelacios vizsgalatokat végeztiink.
Foékomponens analizist végeztiink a valtozok komponensekbe toérténd rendezése,
valamint a geokémiai hattérfolyamatok pontosabb feltarasa érdekében. Hiearchikus
és kétlépcsds klaszteranalizist végeztiink annak érdekében, hogy a hasonld
jellemzokkel bird talajvizkutakat elkiilonitsiik egymastol. A csatornazas elotti és
utani allapot elkiilonithetéségének meghatarozasa érdekében diszkriminancia
analizist végeztiink.



4. EREDMENYEK

1. TEz1s

Megallapitottuk, hogy a telepiilés talajvizkészletét a  szigeteletlen
szennyvizaknakbol kiaramlo nagy mennyiségii szennyviz az elmult évtizedek soran
erfsen elszennyezte. A vizsgalatba vont talajvizkutak szinte mindegyikében
jelentds mértékii hatarérték atlépéseket mutattunk ki.

Szamitasaink szerint a telepiilésen keletkez6 kommunalis szennyviz 40-50%-a
szivargott el a szigeteletlen szennyvizaknakbol a talajvizbe, amely éves szinten
50.000-60.000 m® nyers szennyvizterhelést jelentett. Az évtizedek Ota zajlo
szennyezés kovetkeztében a telepiilés talajvizkészlete erésen elszennyezddott. A
vizsgalt vizkémiai paraméterek atlagértékei a nitrit-ion és a pH atlagértékeit (0,23
mg/l és 7,76 pH) kivéve meghaladtik a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes
rendelet felszin alatti vizekre vonatkozé hatarértékeit (2. dbra).
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2. dbra. A nitrat és a natrium (a), valamint az ammaonium, nitrit és ortofoszfat (b)
koncentraciok alakulasa a kuttipusok fiiggvényében a csatornazas eldtti idészakban.

Az NHs* jelenléte a vizek szervesanyag-tartalmanak bomlasat jelzi, amely
kozvetve a szennyvizterhelésre, friss szennyezddésre utal. A csatornazas el6tti
mintavételezések soran minden talajvizkut esetében kimutathat6 volt az antropogén
hatas. Az NH4* koncentraciok atlaga (0,61 mg/l) és a felso kvartilis értéke (0,78 mg/1)
meghaladta a szennyezettségi hatarértéket (0,5 mg/l). A kutak tilnyomé tobbségében
a hatarértéket (50 mg/1) tobbszorésen meghaladdé NOs™ koncentraciokat mértiink. Az
also kvartilis értéke (94,6 mg/l) tobb mint kétszeresen, atlagértéke (319,9 mg/1) tébb
mint hatszorosan, a fels6 kvartilis értéke (493,2 mg/l) kozel tizszeresen haladta meg
a vonatkozd hatéarértéket. A PO4> koncentréaciok alakuldsa szintén a talajviz erételjes
szennyezO0dését mutatja. A csatornazas el6tti mérések 72,2%-ban a vonatkozo 0,5
mg/l szennyezettségi hatarérték feletti koncentraciot mutattunk ki. A vizsgalt talajviz



kutakban az Osszion-tartalom a kutak dont6 részében tullépte, vagy jelentdsen
meghaladta a 2500 puS/cm hatarértéket. Az adatsorok atlagértéke 3637 uS/cm volt, a
felsd kvartilis értéke pedig 4395 puS/cm volt. A Na* koncentracio atlagértéke kozel
kétszeresen haladta meg a hatarértéket (200 mg/l). A koncentraciok térbeli
alakulasaban mutatkozo jelentds kiilonbségek arra engednek kovetkeztetni, hogy a
talajtani tényezok mellett a koncentraciokat a kommunalis szennyvizek jellemzden
magas natrium tartalma nagymértékben befolyasolta. A KOlps szennyezettséget jelzo
hatarértékét (4,5 mg/l) megahaladé koncentraciot a kutak 71%-ban mértiink.

Az arzén koncentracidja a kutak dontd tobbségében ugyan nem lépte at a
hatarértéket, megemelkedett koncentraciok azt jelzik, hogy az arzén a telepiilés magas

Mivel a lakossag a talajvizet 6ntozésre is hasznélja, igy annak szikesitd hatasat is
értékeltiik. A Na%-EC értékek alapjan kutak 50%-a egyaltalan nem alkalmas 6nt6zési
célokra, csupan a kutak 18%-a keriilt a ,,j0”, vagy ,,kivalo” kategoriaba.

A vizsgalatokba vont 32 m és 102 m mély fart kutak vizkémiai paraméterei
alapjan megallapitottuk, hogy a szennyezddés mar elérte a 32 méteres mélységet,
melyet a megemelkedett nitrat koncentraciok igazolnak.

2. Tezis

Jelentés mértéki, pozitiv iranyl valtozasokat mutattunk ki a talajviz mindségében
a csatornazast kovetd 6t éves idOszakban multivariacios statisztikai modszerek,
valamint kiilonbdz6 vizmindségi indexek alkalmazasaval.

A csatornahaldzat kiépitését megel6z6 (2011-2014) és az azt kdvetd idészak
(2015-2019) adatsorait kiilonb6z6 térinformatikai és statisztikai modszerekkel
megvizsgalva jelentés mértékii, pozitiv irdny valtozasokat mutattunk ki a talajviz
mindségében. Vizsgalataink a szervetlen szennyezéanyagok (NHs*, NO2z', NOsg,
PO4%) koncentracidinak egyértelmii csokkenését mutattak ki.

Bar az NH4* koncentraciok atlagértékei a csatornazast kovetd minden vizsgalt
évben a hatarérték felett alakultak, ugyanakkor folyamatosan csdkkend tendencia
figyelhetd meg. Mig a 2013-as nagymintas mintavétel soran a kutak 17,5%-ban
mértiink 1 mg/l f6l6tti koncentraciot, addig 2019-ben csupan 5%-ban. A NO2
koncentraciok is kimutathato mértékben csokkentek, a 2013-as 0,416 mg/l
szennyezOanyag utdnpo6tlas jelentds részének megsziinését jelzi, hiszen az atlagérték
187,8 mg/l-r61 (2013) 2018-ra 109,8 mg/1 értékre csokkent. Az also kvartilis értéke a
csatornazast kovet id6szak minden nagymintas mintavételezése soran hatarérték
mutatott a 2013-as referenciaévhez képest, igy a szennyezettségi hatarérték (0,5 mg/1)
szintjére csokkent. 2019-ben a kutak 32,5%-ban mértiink hatarérték feletti
koncentraciot szemben a 2013-as 65%-al. A csatornazast kovetd 5. évben a referencia
évhez képest megnétt a telepiilés azon teriileteinek ardnya, ahol az EC értéke
hatarérték (2500 pS/cm) alatt alakult.



Diszkriminancia analizissel kimutattuk, hogy a csatornazas el6tti és utani allapot
a vizsgalt vizkémiai paraméterek alapjan 86,9%-os valdszinliséggel meghatarozhato.
Ennek alapjan kijelenthetd, hogy a csatornahalozat kiépitése a talajvizkutak
mindségében markans, pozitiv iranyl valtozasokat eredményezett.

A szennyezettség fokanak tér- és iddébeli alakulasanak értékelésére harom
kiilonb6z6 vizmindség indexet hasznaltunk (3. dbra). A csatornazas el6tti 2013-as
mintavétel esetében mindharom index esetében az 1-2 (kivalo-jo) kategoriaba csupan
néhany vizminta keriilt. A telepiilés talajvizkészletének erételjes elszennyezddését jol
mutatja, hogy a 4-5 (szennyezett-erésen szennyezett) kategoriakba a WQS alapjan a
vizmintak 90%-a, a Cqd alapjan a kutak 70%, mig a CCMEwgi alapjan a kutak 80%-a
keriilt. 2019-ben, 5 évvel a csatorndzast kovetben jelent6s valtozasok figyelhet6k
meg. Mindharom index esetében jelentdsen lecsokkent az erdsen szennyezett
kategoridba tartozd kutak szama, mig a 2-3 (jo-elfogadhatd) kategéridba tartozo
mintak szama megemelkedett: a WQS esetében 4-rél 20-ra, a Cq esetében 12-r6l 18-
ra, mig a CCMEuwgi esetében 8-rol 19-re nétt a kutak szama a referencia évhez képest.
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3. dbra. A szennyezettségi indexek alakuldsa a csatornazast megelozé (2013) és azt
kovetd években (2017, 2018, 2019).

3. TEzis

A szennyezettség fokanak térbeli alakuldsaban a csatornazas eltti idészakban
egyértelmti kiilonbséget mutattunk ki. A lokalis talajvizaramlds iranyaban a
telepiilés északi teriiletei fel6l déli iranyban nétt a szennyezettség mértéke. A
markéns E-D iranyu kiilonbség a csatornazast kovet iddszakban megsziint.

A csatornazas el6tti idoszakban a telepiilés belteriiletén a szennyezettség fokaban
egyértelmli térbeli kiilonbségeket mutattunk ki. Megallapitottuk, hogy a
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szennyezettség foka a lokalis talajvizaramlas iranyaban ndvekszik, mely a legtobb
altalunk vizsgalt paraméter esetében kimutathato volt (NH4*, NO2,, NOs. EC). A
horizontalis hidraulikus gradiens a telepiilés déli hataran talalhat6 Eszterd-csatorna
iranyaba mutat, mely a teriilet megcsapolasi zonajanak tekinthetd.

A csatornazas elotti idészakban a NOs™ koncentraciok a telepiilés D-i teriiletein
mutattak igen jelentés mértékii szennyezddést. A telepiilés E-i része kevésbé volt
szennyezett, ugyanakkor a teriilet tilnyomo részén itt is a hatarértéket meghalado
koncentraciokat mértiink. A déli elhelyezkedésti kutak NOs™ atlagértéke 455 mg/l,
mig az északi elhelyezkedési kutak atlagértéke 166 mg/l volt. A talajvizkutak EC
értékeiben szintén jelentds eltérések voltak kimutathatok. Mig a déli elhelyezkedésii
kutak EC atlagértéke 4414 pS/cm, addig az északi elhelyezkedésii kutak atlagértéke
2688 pS/cm volt. Az 1 mg/l értéknél magasabb NH4" koncentracioval rendelkezd
kutak 87%-a déli teriileteken helyezkedett el. A 0,2 mg/l-nél alacsonyabb NO2
koncentracioval rendelkez6 kutak 62%-a a telepiilés északi részén helyezkedett el.

Hierarchikus klaszteranalizissel 2013-as eredmények alapjan egyértelmiien
lehataroltunk egy kizarolag déli elhelyezkedésii, 12 kitbol allo klasztert (4. dbra).

Ward eljarassal képzett dendogram (2013) Ward eljarassal képzett dendrogram (2019)
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4. dbra. A mintavételi pontok elhelyezkedése alapjdin késziilt Ward-dendogram a
csatorndzas eldtt (2013) és a csatornazds utan (2019).



A maésik dominans klaszter 74%-ban északi fekvésti kutakat tartalmazott, emellett
kialakult egy harmadik klaszter, melynek 5 kutja a telepiilés kozépso6 részén fekszik
(17, 18, 24, 25, 27). A csatornazast koveté 5. évben a szennyezettség mértékének
csokkenésével megsziint ez az egyértelmi kiilonbség a kutak kozott, a két kialakult
klaszterben kozel azonos aranyban szerepeltek északi és déli elhelyezkedésii kutak.

Az északi és déli elhelyezkedésii csoportba sorolt kutak adatait fékomponens
analizisnek vetettiik ala, mely alapjan az északi és déli elhelyezkedésti kutak kozti
kiilonbség egyértelmiien kirajzolodott.

4. TEzIs

Kimutattuk, hogy a szennyvizkidramlas és a csatornazas a talajviz szintjére igen
jelentds hatdst gyakorolt. A csatorndzast kovetd években a megsziind
szennyvizkidramlas miatt a telepiilés talajviz szintje atlagosan 1,8 méterrel
csokkent, emellett a belsd teriiletek és a déli megcsapolasi zoéna nyugalmi
vizszintjei kozti kiilonbség megnéit.

A talajvizszint csatornazast kdvetd idészakban bekovetkezd valtozasait a nyari,
nagymintas mintavételezések soran mért vizszintek alapjan értékeltiik. A csatornazast
megeldzd 2013-as évben a talajvizszint tengerszint feletti magassaga 88,51 mBf és
86,98 mBf kozott alakult. A talajviz szintje a telepiilés belsé részein huzodott
legmagasabban, mig a legmélyebb vizallas a telepiilés déli teriiletein volt mérhetd.

A csatornazast kovetd idészakban a megszind szennyvizkiaramlas
kovetkeztében jelentGs valtozasok figyelhetok meg. A talajviz szintjében erdteljes
stillyedés kovetkezett be (5. dbra). A csatornazast kovetd id6szakban bekovetkezd
vizszintcsokkenés atlagos mértéke 1,5-2 méter volt, amely nem magyarazhat6 a
csapadékviszonyokban bekdvetkezd valtozasokkal, a vizszintcsokkenés oka
egyértelmiien a szennyvizkiaramlas megsziinésére vezethetd vissza.

A csatornazas el6tti/utani allapot és a talajvizszint kdzott (r=-0.812) szignifikans,
er6s negativ korrelacios kapcsolatot mutattunk ki. Wilcoxon teszttel igazoltuk, hogy
a harom év adatsoraiban mutatkozd kiilonbségek mogott egyértelmii hattérfolyamat
(csatornazas) all. Diszkriminancia analizissel megallapitottuk, hogy a vizszintadatok
alapjan 94,2%-os pontossaggal meghatarozhatd, hogy az adott vizszintadat a
csatornazas el6tti, vagy azt kovetd iddszakbol szarmazik.

Megallapitottuk, hogy az alacsony és magas vizszintek kozotti kiilonbségek a
csatornazast kdvetd idészakban emelkedtek. Mig 2013-ban a minimum ¢és maximum
vizszint kozott 1,53 méter volt a kiilonbség, addig ez 2017-re 2,29 méterre nott, 2019-
ben 2,15 méter volt. A jelenség azzal magyarazhato, hogy a haztartasokban kiaramlo
szennyviz a telepiilés vizszintjét kiegyenlitettebbé tette. A déli, alacsony
talajvizszinttel rendelkezd teriiletein a szennyvizkidramlas miatt fellépé duzzaszto
hatas még erdteljesebben jelentkezett, mint a magasabban vizallasu teriileteken.

A csatornazas kovetkeztében lecsokkend talajvizszint negativ hatdsa fak
kiszdradasaban, lakohazak siillyedésében, hazfalak megrepedésében kezd
megmutatkozni.
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5. dbra. A talajvizszint (mBf) alakulasa a csatornazas eldtt (2013) és azt kovetéen

(2017, 2019).

5. TEz1s

Megallapitottuk, hogy a vizsgéalt szigeteletlen szennyvizaknabol kidramlo
szennyviz lokalis talajvizdomot alakit ki, valamint jelent6sen modositja a
talajviz minéségét. Az akna kozvetlen kornyezetében a vizsgalt vizkémiai

paraméterek nyers szennyvizekre jellemz6 értékeket mutattak.
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A vizsgalt haztartds vizfogyasztasi és szennyvizelszallitasi adatai alapjan
megallapitottuk, hogy a szennyvizakna miikodési fazisaban naponta atlagosan 220
liter szennyviz aramlott ki, ami a teriilet lokalis vizaramlasi viszonyait egyértelmiien
meghatarozta. A szennyvizkiaramlas kovetkeztében kialakult talajvizdom magassaga
meghaladta az 1,1 métert, ami egy sikvidéki teriileten, 25 méter tavolsagon beliil
rendkiviil nagy eltérés. A vizszintadatok alapjan megallapitottuk, hogy a
szennyvizkiaramlas déli iranyban a legintenzivebb.

A jelentds mennyiségli szennyvizkiaramlas kovetkeztében az akndhoz
legkozelebb esd kutak vizsgalt vizkémiai paraméterei jelentésen eltérnek az aknatol
tavolabb 1évé monitoring kutak vizkémiai paramétereit6l. Az akna miikodési
fazisaban (2014-ig) az aknatol 1 méter tavolsagban 1év6 monitoring kutakban 20-50
mg/l szervesanyag tartalmat mértiink, mely az aknatol tavolodva csokkend értékeket
mutatott, ugyanakkor minden kutban meghaladta a vonatkozé 4,5 mg/1 hatarértéket,
mutatva a teljes mintateriilet elszennyez6dését. Az akna kozvetlen kdrnyezetében a
nyers szennyvizekre jellemz6, 90 mg/l folotti NH4* koncentracidkat mértiink (6.
dbra). Az aknatdl tavolodva javultak a nitrifikacio kialakulasanak feltételei, igy az
NHas* koncentracidé rohamosan csékkent, az aknatol 15-20 méteres tavolsagban a 0,5
mg/l-es szennyezettségi hatarérték kozeli szintre.
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6. abra. Az NHa"koncentracié térbeli alakuldsa az akna kérnyezetében 2012-ben.
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A NOs koncentracidjanak térbeli valtozasa ezzel ellentétes képet mutatott. A
koncentraciok az akna kozeli 1-3 mg/l értékrdl az aknatol tavolodva — a nitrifikacid
feltételeinek javulasaval parhuzamosan — emelkedtek jelentésen meghaladva az 50
mg/l-es szennyezettségi hatarértéket. A PO4> koncentrcidja az aknatol 1 méter
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tavolsagban 1évé monitoring kutakban 3-6 mg/l kozott alakult az akna miikodési
fazisaban, mely a tavolabbi kutakban alacsonyabb értéket mutatott, ugyanakkor a
mintateriilet jelentds részén meghaladta a vonatkoz6 0,5 mg/1 hatarértéket. Az akna 1
méteres korzetében rendkiviil magas, 7000 pg/l feletti Fe koncentraciot mértiink,
amely a kiaraml6 szennyviz magas Fe tartalmaval magyarazhato. A tavolabbi kutak
atlagos Fe koncentracidja 312 pg/l volt.

A statisztikai vizsgalatok is jelentds kiilonbségeket mutattak az aknatol valod
tavolsag fliggvényében. Az 1. és 2. fokomponens tobbvaltozds terében az akndhoz
kozel (1m tavolsag) €s az aknatdl tavolabb elhelyezkedd (>1m) kutak egyértelmiien
elkiiloniiltek  egymastol. Diszkriminancia analizissel 96,5% pontossaggal
meghatarozhatd, hogy az adott minta a vizkémiai paraméterei alapjan melyik
kategoriaba tartozik. Hierarchikus klaszterelemzés soran a legszennyezettebb
BAL1/6/7 kutak egy csoportot alkottak, mig a legalacsonyabb szennyezettséggel
rendelkez6, aknatol legtavolabbra elhelyezkedé BAS kut a tobbi monitoring kuttol
egyértelmiien elkiiloniilt. Kétlépcsés klaszter analizissel megallapitottuk, hogy a
klaszterek kialakitasakor kiemelked6 sullyal szerepelt az NHa4".

6. TEZIS

A szennyvizkidramlas megsziinését kovetd 5 éves id6szakban az akna kdrnyezetében
a szennyezettség fokanak csokkenését mutattuk ki, amely ennek ellenére tovabbra is
jelentés mértékli. Megallapitottuk, hogy a tisztulasi folyamatokat a talajban
felhalmoz6do szervesanyagok bomlasa, a talajban fixalt ammoénium-ion mennyisége,
valamint a telitett és telitetlen zona dinamikéja jelentésen befolyésolja.

Az akna felszamolasat koveté idGszakban (2014-2019) jelentds valtozasokat
mutattunk Ki. A szennyvizkiaramlas megsziinését kovetGen megsziint az akna
kornyezetében kialakult talajvizdom, a monitoring kutakban mért vizszintkiilonbség
néhany (3-12) cm-re csokkent. Ezzel megvaltozott a talajvizaramlas iranya is. A
korabban az aknabdl sugariranyba aramlé talajviz aramlasi iranya a telepiilésen
kimutatott iranyba modosult.

A vizsgalt vizkémiai paraméterekben torténd valtozasok egyértelmiien a
szennnyvizkiaramlas megsziinése utani pozitiv iranyt valtozasokat mutatjak. A
szervesanyag tartalom ugyan csokkent az akna kozelében 1évo kutakban, de tovabbra
is igen magas, 35-70 mg/1 értékeket mértiink, mely arra enged kovetkeztetni, hogy az
akna kornyezetében a kidramld szennyvizbdl jelentés mennyiségli szervesanyag
halmozddott fel, mely tovabbra is utanpotlast biztosit. Ezt bizonyitja, hogy az aknatol
1 méter tavolsagban 1év6 furasszelvény szervesanyag tartalma duplaja az aknatol 25
méter tavolsagban 1év6 furasszelvény szervesanyag tartalmahoz képest (7. dbra).

2014-ben a megszind szennyvizkidramlas az aknatol 1 méter tavolsagban 1évo
monitoring kutakban azonnal csokkené NH4* koncentraciokat eredményezett,
azonban 5 évvel a szennyezdanyag utanpotlas megsziinését kovetden, tovabbra is a
szennyezettségi hatarértéket (0,5 mg/l) sokszorosan meghaladd (35-57 mg/l)
koncentraciokat mértiink. Az igen magas koncentraci6 azt feltételezi, hogy a
talajvizrendszerbe tovabbra is nagy mennyiségli NH4* jut. Ennek bizonyitasa
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érdekében az aknatol 1 méter tavolsagban kialakitott 4 méter mély monitoring kut
esetében meghataroztuk a talaj kicserélhetd és fixalt NH4-N, valamint NO3z-N
tartalmat 20 cm-ként (7. dbra). Méréseink alapjan a kicserélhet6 és fixalt NH4-N

Mivel a talaj és a talajviz NH4* tartalma kozott dinamikus egyensuly all fenn, a
talajviz csokkend NHa* tartalmaval parhuzamosan a fixalt NH4* ismét oldatba kertil,
igy biztositva a tovabbra is magas koncentraciokat.

@ Kicserélhets NH4-N Furasszelvény
A Fixalt NH4-N Al
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7. dbra. A talaj kicserélhetd és fixalt NHa-N, NOs-N (BAG), valamint szervesanyag
tartalmanak (BA1, BAS5) alakuldsa a furdsszelvényekben.

A furasszelvény telitetlen 100-140 cm-es zéndjaban a NOs™ jelentds mértékil
csatornazast utan lecsokkend vizszint kovetkeztében beindulhatott a nitrifikacio,
melynek forrasat a korabban megkotott kicserélheté és fixalt NHa* képezte.
Vizsgalataink ramutattak arra, hogy a talajban megko6tott NH4* mennyisége, valamint
a telitett és a telitetlen zona dinamikaja dontéen befolyasolja a talajvizben lejatszodo
tisztulasi és nitrifikacios folyamatokat.
valtozasok mutathatok ki. Mig 2013-ban az akna kdrnyezetében 1-3 mg/l értékeket
mértliink, addig az akna felszdmolasat kovetd idoszakban az oxidativ feltételek
javulasaval parhuzamosan a koncentraciok a hatarérték sokszorosara emelkedtek. A
PO4* koncentricidja az akna kdrnyezetében jelent8sen csokkent. ugyanakkor a
teriilet jelentOs részén tovabbra is meghaladja a hatarértéket.
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Diszkriminancia analizissel 71,3%-os valoszintiséggel hatarozhaté meg, hogy az
adott minta vizkémiai paraméterei alapjan a csatornazas el6tti vagy azt kovetd
id6szakbol szarmazik. A relativ alacsony érték azt tiikr6zi, hogy ugyan torténtek
pozitiv iranyta valtozasok a vizmindséget illetden, ugyanakkor a teriilet 5 évvel a
szennyvizkiaramlas megsziinése utan tovabbra is komoly szennyezettséget mutat.

7. TEzIS

Feltartuk a szigeteletlen szennyvizakna kornyezetének nitrogénhaztartasaban
lejatszodo  folyamatokat. Az akna felszdmolasat kovetéen a talajviz
nitrogénhaztartasa az oxidalt szervetlen nitrogénformak irdnyaba tolodott el, mely
a tisztulasi folyamatok beindulasat indikalja.

A 3D-s krigeléses interpolacioval elkészitett szervetlen nitrogénformakra
vonatkozd modellek alapjan a modellezett zondban meghataroztuk azok térbeli
eloszlasat, valamint mennyiségiiket A csatornazas eldtti (2013) és csatornazas utani
(2016) id6pontokra Rockworks szoftverrel a 3 méter mély modellezett zoénaban
lehatarolt viztérfogatok alapjan meghataroztuk a szervetlen nitrogénformak
mennyiségét, valamint az NHs-N, NO2-N, NOs-N g-ban kifejezett értékét.
Megallapitottuk, hogy a modellezett zonaban a szennyvizakna hasznalaton kiviil
helyezése utan masfél évvel, tobb mint kétszeresére, 19533 g-rol 46940 g-ra nétt a
szervetlen nitrogénformakban jelenlévé nitrogén mennyisége (1. tdbldzat).

Az NHs-N, NO2-N, NOs-N egymashoz viszonyitott aranya a vizek tisztulasi
folyamata szempontjabol igen fontos mutatd egylittes. A szervetlen nitrogénformak
aranyaiban is jelentés valtozast tapasztaltunk. Az NH4" aranya 70%-r6l 10 % ala
csokkent. Az oxidaltabb formak koziil a NO2™ ardnyaban nem tortént szamottevo
véltozas, ami annak koszonhetd, hogy a NO2 oxigén jelenlétében hamar tovabb
oxidalodik nitrattd. Mig 2013-ban a szervetlen nitrogénformék 29%-a volt a nitrat,
addig 2016-ra ez az érték kozel 90%-ra ndtt (37. tablazat), ennek alapjan
megallapithat6, hogy a nitrogén oxidaltsagi foka 2016-ra jelentdsen emelkedett. Ez
alapjan kijelenthetjiik, hogy a teriileten a tisztulasi folyamatok elkezdddtek,
ugyanakkor eredményeink ravilagitanak arra, hogy a kornyezetbe keriilo
szennyezOanyagok szamos atalakuldson esnek at, és hosszu ideig a rendszerben
maradnak.

1. tablazat. A szervetlen formakban jelenlévé N mennyisége (g) 2013-ban és 2016-
ban a modellezett zonaban.

2013 2016
NHas-N mennyisége (g) 13765,8 70,48 % 4634,3 9,87 %
NO2z-N mennyisége (g) 175,8 0,9 % 361,7 0,77 %

NOs-N mennyisége (9) 5591.1 28,62 % 419439 89,36 %

Osszesen: 19532,7 100 % 46939,9 100 %
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1 INTRODUCTION

In parallel with the construction of the drinking water network, the sewerage
network and wastewater treatment plants were not established in Hungary, therefore
municipal wastewater from households is stored in various installations without
insulation in the yard of households (cesspits, soakaways, septic tanks) became a
widespread practice (Burucs, 1987, Mester et al., 2019). Wastewater flowing out of
these point sources resulted in a sharp degradation of the groundwater supply in the
municipalities (Heatwole — McCray, 2007; Nemcic¢-Jurec et al., 2017; Mester et al.,
2020).

However, the deterioration of groundwater status occurred not only in Hungary,
it is a global problem, which has thus become the focal point of environmental
research (Azzellino et al., 2019). Numerous studies show that, in addition to industrial
and agricultural activity, one of the most significant sources of pollution is municipal
wastewater, the treatment and cleaning of which is often unresolved in developing
and developed countries alike (Machiwal — Jha, 2015; Richards, 2016; Adimalla et
al., 2020).

Hungary ratified the 2000/60/EC Water Framework Directive and Directive
91/271/EEC on urban wastewater treatment by joining the European Union, in
accordance with which the establishment of the sewerage network of municipalities
with pollutant loads above 2000 inhabitant equivalents (IE) is currently ongoing. Very
significant progress has been made in the collection and purification of municipal
wastewater in Hungary in the last decade. The difference in the proportion of homes
connected to the water and sewerage decreased from 41.1% in 2000 to 13.3% in 2018
(KSH, 2020).

As a result of the investments realised, the amount of municipal wastewater
entering the groundwater system has been significantly reduced, the effect of which
extends to the entire urban environment. Since the construction of a sewerage network
is a very heavy financial burden for municipalities, the question may arise as to the
benefits of these investments. Does it really solve the problems and, if so, how quickly
do the desired positive changes occur? In order to accurately determine the extent,
intensity and duration of the expected purification processes, long-term groundwater
monitoring is essential, during which a pre-investment baseline assessment is
required.

In this doctoral thesis, the impact of the construction of the sewerage network on
groundwater quality was studied on the example of Barand a middle-sized settlement
in the Great Hungarian Plain and changes in water quality were assessed. Regular
water quality tests have been carried out in the village since 2011, which have
continued after the construction of the sewerage network municipality in 2014 and
are still ongoing. And groundwater monitoring, which has been going on for a decade,
provides an opportunity to carry out a complex, comparative research that can not
only bring important value added for both domestic and international literature, but
also has economic importance.
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2 HYPOTHESES, AIMS

The main objective of the research is to establish the dynamics of groundwater

quality changes following the construction of the sewerage network, thereby
providing an accurate picture of the purification processes taking place. At the start
of the study, the following hypotheses were set:

1.

2.

The groundwater supply of the settlement strongly polluted as a result of decades
long sewage outflow and the effects of other point-like pollution sources.

The quality of groundwater will improve significantly after the construction of a
sewerage network in the settlement.

The spatial distribution of groundwater contamination is fundamentally
determined by the direction of groundwater flow. Those areas of the settlement
are the most polluted towards which groundwater flows from other parts of the
settlement.

Contaminants entering the groundwater were transported to areas outside the
settlement and their traces can be detected even today.

As a result of the vertical spread of contaminants, deeper zones were also
contaminated.

Sewage flowing out of the uninsulated septic tank influences locally significantly
the direction of groundwater flow and the quality of groundwater as well.

In the vicinity of the septic tank, 5 years after the outflow of sewage, positive
changes can be detected in the quality of water.

The following aims were set in order to either justify or decline our hypothesis:

Regular (monthly/seasonal/summer) sampling in both periods before (2011-
2014) and after (2015-2019) the construction of the sewerage network from
groundwater wells in the settlement in order to determine the dynamics of water
quality change as accurately as possible.

Establishment of monitoring wells outside the settlement and studying the quality
of water in these wells in order to identify the horizontal spread of the
contamination.

Identification of the soil types typical for the settlement, description of the core
samples of boreholes in terms of physical and chemical soil properties.

Complex geochemical description of the groundwater supply of the settlement.
Exposition of geochemical relationships among various contaminants and also
changes in the contamination in both space and time using different geoinformatic
and multivariate statistical methods.

Study of the changes in the groundwater level.

In order to expose the effects of uninsulated septic tanks as point-like pollution
sources on the environment the establishment of monitoring wells in the vicinity
of a septic tank in 2012 and the detailed study of the effects of the septic tank on
the environment.

Study of the dynamics of the inorganic forms of nitrogen in the surroundings of
the septic tank.

28



3 MATERIAL AND METHODS

We started groundwater quality tests in Barand, the municipality that was
involved in the study, in November 2011. In the first phase of the research, monthly
groundwater quality tests carried out lasting one year. Seasonal sampling has been
taking place since 2013. Regular water sampling is carried out from 16 dug
groundwater wells, the number of wells has been extended to 40 during summer
sampling in order to determine the contamination as accurately as possible in space.
When selecting groundwater wells, we tried to cover the settlement evenly (Figure
1). We also included two drilled wells with depths of 32 metres 102 metres
respectively. In the course of water sampling, the upper 1 metre water column of the
wells was sampled.

Since municipal wastewater is the most important source of pollution in the
environment of the settlement, our research was expanded in 2012 to study an
uninsulated septic tank in the central part of the village, during which we established
10 monitoring wells around the septic tank (Figure 1). Seasonal water sampling from
the monitoring wells was carried out following the extraction of water three times the
well volume according to the standard MSZ 1SO 21464:1998. Soil samples were
taken from the borehole profiles of the monitoring wells by 20 cm. At the time of the
water sampling, the electrical conductivity (EC), temperature, dissolved oxygen
content (DO) and redox potential (ORP) of the water sample were determined on site;
furthermore, the depth of the static groundwater table was also documented. Since the
municipality has sewage discharges of more than 2000 inhabitants equivalent, a
sewerage system was constructed in 2014 in accordance with the relevant legislation.
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Figure 1. Location of monitoring wells in Bdrdnd and in the vicinity of the sewage
tank.

The ammonium ion (NH4"), nitrite ion (NO2’), nitrate ion (NO3’), orthophosphate
ion (PO4s*) and organic matter (COD) content of the water samples taken were
determined on the basis of the Uniform Water Testing Methods in the Complex
Laboratory of the Institute of Earth Sciences, University of Debrecen (Literdthy,
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1973). The sodium ion (Na*) content of the water samples was measured using a
PERKIN ELMER 300 atomic absorption device. Chloride ion (CI") sulphate-ion
(S04%), p- and m-alkalinity (HCO3/COs’) have been defined from 2017 (Literdthy,
1973). The micro- (Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, Zn) and macro-element (Na, K, Ca,
Mg) content of water and soil samples were measured in NovolLab using Agilent
Technologies MP-AES 4200 type device. The results were assessed on the basis of
the relevant limits of the Joint Regulation KvWM-EiM-FVM No 6/2009 (1V. 14).

In the course of soil analysis, the soil texture was determined based on the Kéhn
pipette method (Miiller et al., 2009), pH value (MSZ-08-0206/2-1978), CaCOs
content (MSZ-08-0206/2-1978), hummus content (MSZ-02-210-1977) nitrate and
phosphate content (MSZ 20135:1999) were measured based on the relevant
standards. The classification of soil profiles established in the settlement (Figure 1)
was carried out on the basis of the WRB 2015 diagnostic system. The exchangeable
ammonium content of the soil was determined according to 1ISO 11732 procedure
(2005) using a FlAstar 5000 Analyzer. The determination of the amount of
ammonium ion fixed in the soil was carried out based on the method of Silva —
Bremmer (1966), modified by Beuters — Scherer (2012).

The results of field measurements with a Trimble S9 GPS device to create digital
elevation models for the surroundings of the municipality and the studied septic tank
and to determine the absolute height of groundwater levels.

The geo-visualization of the results was performed with ArcGIS software, the
spatial distribution of the contaminants with Kriging interpolation using the software
Surfer 12, and the spatial geological models were created with the software
Rockworks 14. The anion-cation composition of groundwater was evaluated on the
basis of Piper diagrams and semi-logarithmic Schoeller-Berkaloff diagrams. The
suitability of water for irrigation was classified based on Wilcox diagrams.

The degree of contamination was assessed on the basis of three water quality
indices: 1. Water Quality Index of the Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCMEwaqi), 2. Pollution Index (Cq — Degree of Contamination) worked
out by Rapant et al. (1995), 3. Water Quality Status (WQS) developed by Brown et
al. (1972). In the calculation of the pollution indices, the 8 parameters (pH, EC, NH4",
NO2 , NOgz', PO4*, COD, Na*) which contain the most characteristic contaminants of
communal wastewaters were taken into account.

The software IBM SPSS 22 was used to perform statistical processing of the data
series and to represent the results. In addition to calculating the base statistical values,
the normality of the series was examined as well. In order to determine the strength
of the relationship between the variables, Spearman's rank correlation tests were
performed. Principal component analyses were been performed to organize the
variables into components and to better explore geochemical background processes.
A hierarchic and two-stage cluster analysis were carried out to separate groundwater
wells with similar characteristics from each other. Discriminant analyses were carried
out to determine whether conditions before and after the construction of the sewerage
network can be separated or not.
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4 RESULTS

THESIS 1

It was found that the groundwater supply of the municipality had been heavily
polluted by large amounts of wastewater coming out of uninsulated wastewater
septic tanks over the past decades. In almost all of the groundwater wells involved
in the study, concentrations significantly above the limit values were found.

According to our calculations, 40-50% of the municipal wastewater leaked from
uninsulated septic tanks into the groundwater, which meant an annual raw sewage
load of 50,000-60,000 m3. As a result of the pollution that has been going on for
decades, the groundwater supply of the municipality has become heavily polluted.
The mean values of the water chemistry parameters studied, excluding the mean
values of NO2 and pH (0.23 mg/l and 7.76 pH), were significantly higher than the
limits set in TVM-EiM-FVM joint decree 6/2009 (1V. 14) for groundwater (Fig 2).
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Figure 2. Nitrate and sodium (a), and ammonium, nitrite and orthophosphate (b)
concentrations as a function of well types before the establishment of the sewerage
network.

The presence of NH4* indicates the decomposition of the organic matter content
of the waters, which indirectly refers to wastewater load and fresh contamination.
Anthropogenic effects were detected for all groundwater wells during sampling
before the construction of the sewerage network. The mean of NH4* concentrations
(0.61 mg/l) and the upper quartile (0.78 mg/l) exceeded the contamination limit (0.5
mg/l). In the vast majority of the wells, NO3s concentrations several times above the
limit value (50 mg/I) were measured. The lower quartile value (94.6 mg/l) was more
than double that of the limit while the upper quartile (493.2 mg/l) was nearly 10 times
higher than the limit.

PO4% concentrations also show the strong contamination of groundwater. In
72.2% of the measurements before the construction of the sewerage network
concentrations above the relevant contamination limit of 0.5 mg/l were found. The
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total ion content in the studied groundwater wells exceeded or significantly exceeded
the limit of 2500 pS/cm in the majority of wells. The mean value of the data series
was 3637 puS/cm and the upper quartile value was 4395 pS/cm. The mean Na*
concentration was nearly twice the limit value (200 mg/l). Significant differences in
spatial concentration trends suggest that, in addition to soil factors, concentrations
were largely influenced by the typically high sodium content of communal
wastewaters. Concentrations exceeding the limit value for COD contamination (4.5
mg/l) were measured in 71% of the wells.

Although the concentration of arsenic in the vast majority of the wells did not
exceed the limit, increased concentrations indicate that arsenic was transferred to
groundwater from the high arsenic concentration deep groundwater of the
municipality. Since the population also uses groundwater for irrigation, its effect of
making soils alkaline was also assessed. Based on Na%-EC values, 50% of the wells
are not suitable for irrigation at all, only 18% of the wells were classified as "good"
or "excellent".

Based on the water chemistry parameters of the drilled 32 m and 102 m deep
wells involved in the study, it was found that the contamination had already reached
a depth of 32 metres, as confirmed by increased nitrate concentrations.

THESIS 2

Significant positive changes in groundwater quality were detected over the five-
year period following the construction of the sewerage network using multivariate
statistical methods and different water quality indices.

Examining the data series for the period before (2011-2014) and after (2015-
2019) the construction of the sewerage network significant positive changes in
groundwater quality were shown using various geoinformatic and statistical methods.
Our studies showed a clear decrease in the concentrations of inorganic pollutants
(NH4*, NO2, NOs, PO4*). Although the average values of NH4" concentrations
continued to be above the limit value in each studied year, a steady decreasing trend
can be observed. While concentration over 1 mg/l was measured in 17.5% of the wells
in large sample 2013, only such concentrations were measured in only 5% of the wells
in 2019. NO2" concentrations also decreased to a detectable extent, from an average
value of 0.416 mg/l in 2013 to 0.308 mg/l in 2019. The decrease in the concentration
of NOs™ also indicates the loss of a significant part of the contaminant supply, as the
average value decreased from 187.8 mg/l (2013) to 109.8 mg/l in 2018. The lower
quartile value was below the limit value during each large sampling of the period after
the construction of the sewerage network. The average PO4* concentration in 2019
decreased by 60% compared to the reference year 2013, reducing it to the level of the
contamination limit (0.5 mg/l). In 32.5% of the wells concentrations above the limit
were measured in 2019 compared to 65% in 2013. In the 5th year following
construction of the sewerage network, the proportion of the areas of the municipality
where the EC value was below the limit value (2500 pS/cm) increased compared to
the reference year.
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Applying discriminant analysis, it can be determined with 89.6% probability
whether the sample is from the period prior to or after the establishment of the
sewerage network. On this basis, the construction of the sewerage network resulted
in marked changes in the quality of groundwater wells.

Three different water quality indices were used to assess the evolution of the
degree of contamination over time and space (Figure 3). In the case of the sampling
in 2013, only a few water samples were grouped into the 1-2 categories (excellent -
good) category for all three indices. The strong contamination of the groundwater
supply in the municipality is shown by that 90% of water samples in the 4-5
(contaminated - highly polluted) categories according to WQS, 70% of the wells
according to Cq, and 80% of the wells according to CCMEwgi. In 2019, 5 years after
the establishment of the sewerage network, significant changes can be observed. For
all three indices, the number of wells in the highly polluted category decreased
significantly, while the number of samples in categories 2-3 (good - acceptable)
increased: from 4 to 20 in the case of WQS, from 12 to 18 for Cq4, and from 8 to 19
for CCMEwqi compared to the reference year.
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Flgure 3. Contamination indices in the years before (2013) and after k2017 2018,
2019) the construction of the sewerage network.

THESIS 3

In the spatial distribution of the degree of contamination, a clear difference in the
period before the construction of the sewerage network was shown. The level of
contamination increased in the direction of the local groundwater flow, from the
northern areas of the settlement to the south. The marked N-S difference
disappeared in the period after the construction of the sewerage network.
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In the period before the construction of the sewerage network, clear spatial
differences were shown in the degree of contamination in the area of the settlement.
The degree of contamination increases in the direction of local groundwater flow,
which was detected for most of the parameters studied (NH4*, NO2, NOs", EC). The
horizontal hydraulic gradient slopes toward the Eszter6 Canal in the southern vicinity
of the settlement, which drains the area.

NOs™ concentrations before the construction of the sewerage network showed a
very significant degree of contamination in the S areas of the municipality. The N
part of the settlement was less polluted, but in the vast majority of the area
concentrations above the limit were measured. Wells located south had an average
NOs" value of 455 mg/I, while wells located north had an average value of 166 mg/I.
There were also significant differences in the EC values of groundwater wells. While
the average EC value of south-located wells was 4414 uS/cm, the average value of
north-located wells was 2688 pS/cm. 87% of the wells with NH4* concentrations
higher than 1 mg/l were located in southern areas. 62% of wells with NOz
concentrations lower than 0.2 mg/l were in the northern part of the municipality.

Based on the results of 2013, a south-only cluster of 12 wells based on
hierarchical cluster analysis was clearly defined (Figure 4).

Dendogram using Ward Linkage (2013) Dendogram using Ward Linkage (2019)
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Figure 4. Ward’s dendogram based on the location of sampling sites before
(2013) and after (2019) the construction of the sewerage network.
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The other dominant cluster contained northern wells in 74%. In addition, a third
cluster was also formed the 5 wells of which can be found in the central part of the
settlement (17, 18, 24, 25, 27). In the 5th year following the establishment of the
sewerage network, this clear difference between wells was eliminated with a decrease
in the level of contamination, with approximately the same proportion of north and
south wells in the two established clusters.

Data from the wells located north and south were subjected to principal
component analysis, which clearly showed the difference between the north and south
wells. After the construction of the sewerage network, the size of the transition zone
between groups increased.

THESIS 4

We have shown that sewage outflow and the presence of a sewerage network have
had a very significant impact on groundwater levels. In the years following the
construction of the sewerage network, the groundwater level of the settlement
decreased by an average of 1.8 metres, and the difference between the static water
level of the inner areas and the southern drainage zone increased due to the
elimination sewage outflow.

Changes in the groundwater level after the construction of the sewerage network
were assessed on the basis of water levels measured during the summer sampling
(Figure 5). In the year preceding the establishment of the sewerage network in 2013,
the groundwater level was between 88.51 m a.s.l. and 86.98 m a.s.l. The groundwater
level was highest in the inner parts of the settlement, while the deepest water level
could be measured in the southern areas of the settlement.

In the period after the establishment of the sewerage network, significant changes
can be observed as a result of that wastewater outflow was stopped. There was a
strong descent in groundwater levels. The average decrease in water levels in the
period after the establishment of the sewerage network was 1.5 to 2 metres, which
cannot be explained by changes in precipitation conditions, the reason for the
decrease in water levels is clearly due to that wastewater outflow was eliminated.

A significant, strong negative correlation between the groundwater data series of
the period before and after the establishment of the sewerage network (r=-0.812) has
been demonstrated. Applying Wilcoxon test, we showed that there was a clear
background process (sewerage) behind the differences in the three-year data series.
We found that by discriminant analysis water level data can be used to determine with
an accuracy of 94.2% whether the water level data is derived from the period before
or after the establishment of the sewerage network.

We found that differences between low and high water levels increased after the
construction of the sewerage network. While the difference between the minimum
and maximum water levels was 1.53 metres in 2013, this increased to 2.29 metres by
2017 and was 2.15 metres in 2019. The phenomenon can be explained by that
wastewater from households made the water level in the municipality more balanced.
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In southern areas with low groundwater levels, the damming effect due to wastewater
outflow was even stronger than in areas with higher water levels.

The negative effect of falling groundwater levels as a result of the construction of
the sewerage network can be seen in trees drying out, subsiding houses and fracturing
house walls.
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Figure 5. Groundwaf.(mar talﬁg (a.s.l.) before (2013) and after (2017, 2019) the
construction of the sewerage network.

THESIS5

It was found that the effluent from the studied uninsulated septic tank develops a
local groundwater dome and significantly modifies the quality of groundwater. In
the immediate vicinity of the septic tank, the studied water chemical parameters
showed values specific to raw wastewaters.
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On the basis of the water consumption and sewage removal data of the studied
household, we found that an average of 220 litres of sewage flowed out per day during
the operating phase of the septic tank, which clearly defined the local water flow
conditions in the area. The height of the groundwater dome formed as a result of the
effluent sewage exceeded 1.1 metres, which is an extremely large difference in a
lowland area within a distance of 25 metres. Based on water level data, we found that
sewage outflows are most intense towards the south.

As a result of the significant sewage outflow, the water chemical parameters of
the wells closest to the septic tank are significantly different from those of the
monitoring wells further away from the septic tank. During the operational phase of
the septic tank (until 2014), 20-50 mg/l of organic matter was measured in monitoring
wells 1 metre away from it, which showed decreasing values further away, the values
exceeded the relevant limit of 4.5 mg/I in each well, showing the contamination of
the entire study area. In the immediate vicinity of the septic tank, NH4* concentrations
over 90 mg/l typical of raw waste waters were measured (Figure 6). Further away
from the septic tank, the conditions for nitrification improved, so the NH4*
concentration rapidly decreased to a level close to the contamination limit of 0.5 mg/I
at a distance of 15-20 metres from the septic tank.
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Figure 6. Spatial distribution of NH4* concentration in the vicinity of the sewage
tank in 2012.

The spatial change in the concentration of NOs™ showed the opposite picture.
Concentrations increased from 1-3 mg/l close to the septic tank — as the conditions
for nitrification improved — significantly above the contamination limit of 50 mg/l.
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PO4% concentrations in monitoring wells 1 m from the septic tank ranged from 3 mg/l
to 6 mg/l during the operating phase of the septic tank, which was lower in the more
distant wells, however in a significant part of the study area it exceeded the relevant
limit of 0,5 mg/l. Extremely high Fe concentration (above 7000 pg/l) was measured
in the 1 metre vicinity of the septic tank, which can be explained by the high Fe
content of the effluent. The mean Fe concentration was 312 pg/l in more distant wells.

Statistical analyses also show significant differences depending on the distance
from the septic tank. In the multi-variable space of the main components 1 and 2,
wells close to the septic tank (1 m distance) and further away from the septic tank (>1
m) are clearly separated from each other. Discriminant analysis can be used to
determine with an accuracy of 96.5% which category the sample belongs to, based on
its water chemistry parameters. The most contaminated BA1/6/7 wells formed one
group in the hierarchical cluster analysis, while the least contaminated BA5 well with
greatest distance from the septic tank clearly separated from the rest of the monitoring
wells. Applying a two-stage cluster analysis, we found that NH4* had an outstanding
role when designing clusters.

THESIS 6

In the 5-year period following the elimination of wastewater outflow, a decrease
in the level of contamination in the environment of the septic tank was detected,
which, however, remains significant. We found that purification processes are
significantly influenced by the decomposition of organic matter accumulated in the
soil, the amount of ammonium ion fixed in the soil and the dynamics of the
saturated and unsaturated zone.

In the period following the dismantling of the septic tank (2014-2019), significant
changes have been shown. After the end of wastewater outflow, the groundwater
dome formed in the area around the septic tank also disappeared, the difference in
water levels in the monitoring wells decreased to a few (3-12) cm. This also changed
the direction of groundwater flow. The previous radial direction of groundwater flow
from the septic tank changed in the direction typical under the settlement.

Changes in the studied water chemical parameters clearly show positive changes
after the elimination of wastewater outflow. Although organic matter content
decreased in wells near the septic tank, we still measured very high values of 35-70
mag/l, which suggests that significant amounts of organic matter accumulated from the
effluent in the vicinity of the septic tank, which continues to provide supplies. This is
proved by that the organic matter content of the borehole 1 metre from the septic tank
is the double of that of the borehole 25 metres from the septic tank (Figure 7).

In 2014, the elimination of sewage outflow resulted in immediately decreasing
NHa4* concentrations in monitoring wells at a distance of 1 metre from the septic tank,
however, 5 years after the elimination of contaminant supply, concentrations (35-57
mag/l) still exceeded the contamination limit (0.5 mg/l) by several times. Very high
concentrations suggest that large amounts of NH4* continue to enter the groundwater
system. In order to prove this, the exchangeable and fixed NH4-N and NOs-N content
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of the soil by 20 cm were determined in the 4 m deep monitoring well at a distance
of 1 metre from the septic tank (Figure 7). Based on the measurements, significant
accumulation of exchangeable and fixed NHs-N was detected in the 220-400 cm zone
(>400 mg/kg). Since there is a dynamic balance between the NH4* content of the soil
and that of the groundwater, in parallel with the decreasing NH4* content of the
groundwater, the fixed NH4* goes into solution again continuing to provide high
concentrations.
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Figure 7. Exchangeable and fixed NH4-N, NOs-N (BA6), and organic matter
content (BA1, BA5) of the soil in the borehole profiles.

In the unsaturated 100-140 cm zone of the borehole profile, a significant
accumulation of NOs™ was detected, which belonged to the saturated zone before the
construction of the sewerage network. After the construction of the sewerage
network, nitrification started due to reduced water levels, the source of which was the
previously bound exchangeable and fixed NH4*. Our studies have shown that the
amount of NH4* bound in the soil and the dynamics of the saturated and unsaturated
zones have a decisive influence on the purification and nitrification processes in
groundwater. Significant changes in the NOs™ concentration of groundwater can also
be shown in the period after the establishment of the sewerage network. While 1-3
mg/l were measured in the environment of the septic tank in 2013, concentrations
increased by many times the limit in the period following the elimination of the septic
tank as oxidative conditions improved. The concentration of PO4% in the environment
of the septic tank decreased significantly, but in the majority of the area it still
exceeded the limit in 2019. It is possible to determine with a 71.3% probability
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whether the sample is derived from the time period before or after the establishment
of the sewerage network by discriminant analysis, based on the water chemistry
parameters of the sample. The relative low value reflects the fact that although
positive changes in water quality have taken place, the area continues to show serious
contamination 5 years after the elimination of wastewater outflow.

THESIS7

Processes in the nitrogen budget of the surroundings of the uninsulated septic tank
were exposed. The nitrogen budget of the groundwater shifted towards oxidised
inorganic nitrogen forms after the elimination of the septic tank indicating the start
of purification processes.

Based on the models related to inorganic forms of nitrogen made using 3D
Kriging interpolation, the spatial distribution and amount of inorganic nitrogen forms
were determined. For the time periods before (2013) and after (2016) the
establishment of the sewerage network, the amount of inorganic nitrogen forms and
the values expressed in NH4-N, NO2-N, NOs-N g were determined applying
Rockworks software based on the water volume delimited in the modelled zone. We
found that in the modelled zone, the amount of nitrogen present in inorganic nitrogen
forms more than doubled from 19533 g to 46940 g a year and a half after the
elimination of the septic tank (Table 1).

Table 1. The amount of N (g) present in inorganic forms in the modelled zone in 2013
and 2016.

2013 2016
Amount of NHa-N (g) 137658 | 7048% | 46343 9.87 %
Amount of NO2-N (g) 175.8 0.9% 361.7 0.77%
Amount of NOa-N (g) 5501.1 | 28.62% | 419439 | 89.36%

Total: 195327 | 100% | 46939.9 | 100%

The ratios of NH4-N, NO2-N, NOs-N are important indices in terms of water
purification. A significant change in the proportions of inorganic nitrogen forms was
found. The proportion of NH4* dropped from 70% to less than 10%. Considering more
oxidised forms, no significant changes occurred in the proportion of NO2", which can
be explained by that NO2 oxidise further into nitrate soon in the presence of oxygen.
While 29% of inorganic nitrogen forms were nitrate in 2013, by 2016 this value
increased to nearly 90% (Table 1). Based on the above, it can be concluded that
nitrogen oxidation levels increased significantly by 2016, indicating that purification
processes are ongoing. On this basis, it can be declared that the purification processes
in the area have started, but at the same time, our results show that pollutants entering
environment undergo a number of transformations and remain in the system for a long
time.
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