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1. Bevezetés

A kémiai állapotra vonatkozó tesztek alapvető célja a felszín alatti vízhasználatokat, illetve a felszín alatti vizektől függő ökoszisztémákat veszélyeztető szennyezések feltárása, a szennyezett területek meghatározása és az esetleges időbeli vízminőségi változások értékelése.

A felszín alatti vizek kémiai állapotának minősítését a Víz Keretirányelv, a Felszín Alatti Víz Leányirányelv, és a WGC-2 munkacsoport (J. Grath, R. Ward, 2008) által összeállított, a felszín alatti vizek állapotértékelésére és trend vizsgálatára vonatkozó 2008. októberi útmutatót követve végeztük.

Az értékeléshez a VKI kijelölt monitoring kútjain túlmenően a rendelkezésünkre álló észlelési objektumok (fúrt kutak, források, ivóvíz-termelő kutak, stb.) adatainak medián értékeit, illetve 2000 után mért adatait vettük figyelembe. A szerves szennyezőanyagok értékelésénél a VKI monitoring pontok adatai mellett a területi monitoring 1996-2007 évek közötti eredményei kerültek felhasználásra. A VKI kijelölt monitoring kutjainak trend vizsgálatai esetében a 2000–2007 közötti értékekből képzett átlagokkal számoltunk.

A kémiai állapot jellemzése során meghatároztuk az egyes felszín alatti víztestekre jellemző háttérértékeket és azok főbb statisztikai paramétereit (10%-os és 90%-os percentilis, átlag, szórás, medián, minimum, maximum), majd ezt követően maghatároztuk a küszöbértékeket.

A minősítéshez a következő vizsgálatokat (teszteket) végeztük el (valamennyi teszt részleteit külön dokumentumokban foglaltuk össze:

· Túllépések veszélyességének ellenőrzése 

· Diffúz szennyeződések ellenőrzése és a szennyezett területek meghatározása

· Felszíni víztestek kémiai állapotát veszélyeztethető felszín alatti víztestek vízminőségének ellenőrzése

· Trend vizsgálat összefoglaló a kijelölt VKI monitoring kutak alapján

A felszín alatti vizektől károsodott szárazföldi ökoszisztémák vizsgálatát (FAVÖKO-teszt) nem tudtuk elvégezni, mivel nem állt rendelkezésünkre az ökoszisztémák adatállománya, illetve a károsodott ökoszisztémák listája. 

A kémiai állapotra vonatkozó tesztek alapvető célja a felszín alatti vízhasználatokat, illetve a felszín alatti vizektől függő ökoszisztémákat veszélyeztető szennyezések feltárása, a szennyezett területek meghatározása és az esetleges időbeli vízminőségi változások értékelése.

A felszín alatti vizek kémiai állapotának minősítését a Víz Keretirányelv, a Felszín Alatti Víz Leányirányelv, és a WGC-2 munkacsoport (J. Grath, R. Ward, 2008) által összeállított, a felszín alatti vizek állapotértékelésére és trend vizsgálatára vonatkozó 2008. októberi útmutatót követve végeztük.

Az értékeléshez a VKI kijelölt monitoring kútjain túlmenően a rendelkezésünkre álló észlelési objektumok (fúrt kutak, források, ivóvíz-termelő kutak, stb.) adatainak medián értékeit, illetve 2000 után mért adatait vettük figyelembe. A szerves szennyezőanyagok értékelésénél a VKI monitoring pontok adatai mellett a területi monitoring 1996-2007 évek közötti eredményei kerültek felhasználásra. A VKI kijelölt monitoring kutjainak trend vizsgálatai esetében a 2000–2007 közötti értékekből képzett átlagokkal számoltunk.

A kémiai állapot jellemzése során meghatároztuk az egyes felszín alatti víztestekre jellemző háttérértékeket és azok főbb statisztikai paramétereit (10%-os és 90%-os percentilis, átlag, szórás, medián, minimum, maximum), majd ezt követően maghatároztuk a küszöbértékeket.

A minősítéshez a következő vizsgálatokat (teszteket) végeztük el (valamennyi tesztről egy részletesebb összefoglaló jelentést mellékeltünk). 

· Túllépések veszélyességének ellenőrzése

· Diffúz szennyeződések ellenőrzése és a szennyezett területek meghatározása

· Felszíni víztestek kémiai állapotát veszélyeztethető felszín alatti víztestek vízminőségének ellenőrzése

· Trend vizsgálat összefoglaló a kijelölt VKI monitoring kutak alapján

A felszín alatti vizektől károsodott szárazföldi ökoszisztémák vizsgálatát (FAVÖKO-teszt) nem tudtuk elvégezni, mivel nem állt rendelkezésünkre ezen ökoszisztémák adatállománya.

2.  A vizsgálatok összefoglalása

2.1  Túllépések veszélyességének ellenőrzése
A túllépések veszélyességének ellenőrzését három szempont szerint végeztük. Első lépésben megvizsgáltuk az egyes víztesteken az összes − az adott komponensre − rendelkezésre álló adat küszöbértékhez képesti viszonyát, és ezen belül a kijelölt VKI monitoring kutakra jellemző túllépéseket. Ezt követően megvizsgáltuk az ivóvíztermelő kutakban jelentkező túllépéseket és értékeltük azok veszélyességét. Végül ellenőriztük az üzemelő és távlati vízbázisok adatainak túllépéseit. Megvizsgáltuk, hogy az egyes túllépések mennyire reprezentálják a víztesten lezajló folyamatokat és ily módon veszélyeztetik-e a felszín alatti víztestek állapotát. Ez utóbbi vizsgálat eredményeit az 5.5.1. fejezetben ismertetjük.

A pontszerű szennyeződések vizsgálatakor ellenőriztük az adott víztestre megállapított küszöbértéket meghaladó túllépéseket, vezetőképesség, szulfát, klorid, illetve higany, kadmium, ólom, továbbá szerves szennyezők (TOC, AOX, peszticidek, triklór- és tetraklór etilén) esetében. Ugyan több objektum mérési adata küszöbérték fölötti koncentrációt mutatott, de a részletes értékelés eredményeként megállapítható volt, hogy ezek oka vagy mintavételi-, mérési-, illetve adatkezelési problémából, vagy kútszerkezeti hibából adódott, tehát nem veszélyeztetik a felszín alatti víztestek kémiai állapotát.

A felszín alatti víz TOC tartalmát a VKI monitoring kutak mintegy 37%-ában mérték. A mért kutak kétharmada termelőkút, míg egyharmada figyelőkút. A VKI monitoring kutak 28%-ban az eredmények küszöbérték alatt voltak, míg 9%-ban küszöbérték felettiek.

Az AOX indikátor mérése a VKI monitoring kutak 24%-ában történt. A mérések kevés száma a minősítés megbízhatóságát nem biztosítja.

A klórozott szénhidrogén monitoring eredmények a vártnál jobb képet mutatnak, és egyértelműen igazolják, hogy szennyezések a települések alatt, környezethasználathoz kötötten találhatók. Mindössze három víztest (sp.1.6.1, sp.2.6.1, sp.2.3.1) területén mutatható ki VKI monitoring pontban küszöbérték feletti koncentrációban e szennyező anyag.

Az ivóvízkivétel veszélyeztetettségének ellenőrzésénél megvizsgáltuk az összes vízminőségi adattal rendelkező üzemelő ivóvíztermelő kutat. Értékeltük az ivóvíz-határértéket, vagy nagyobb háttér-koncentráció esetén a küszöbértéket meghaladó túllépéseket, másrészt a felszín alatti ivóvízbázisok állapotát.

Összesen 4236 olyan üzemelő ivóvíztermelő kútról volt információnk, amelyek 2000 utáni méréseket és minimum két adatot tartalmaztak. Ezen kutak 67 db víztestben mutattak túllépést, de ezen túllépések zöme vagy természetes eredetű volt (porózus víztestekben ammónium, klorid vagy fajlagos elektromos vezetőképesség), vagy egy-egy hibás (döntően nyomelem) adatból adódott.

Végül megállapíthatjuk, hogy csak nitrát és ammónium szempontjából lépett fel veszélyeztetettség és összesen 6 db víztesten található olyan ivóvíztermelő kút, ahol a nitrát vagy az ammónium koncentráció tartósan túllépi az ivóvíz-határértéket és technológia váltás szükséges az ivóvízellátás biztosításához. Ezek a víztestek a következők: sp.1.11.2 (Szekszárd) ammónium miatt, k.4.2. (Hidegkút), k.1.1 (több kút a Dunántúli-középhegység -Veszprém, Várpalota, Vértes déli források vízgyűjtőjén), sp.1.13.1 (Fót, Dunakeszi), sp.2.8.1 (Szikszó) és sp.1.12.2 (Dejtár) nitrát miatt.

2.2. Diffúz szennyeződések ellenőrzése és a szennyezett területek meghatározása

A diffúz szennyeződések ellenőrzésénél és a szennyezett területek meghatározásánál a nitrát és az ammónium tartalom felszín alatti vizek mért koncentráció eloszlását vizsgáltuk. A VKI monitoring kutak adatain túlmenően felhasználtuk az összes rendelkezésre álló vízminőségi adatot. Ellenőriztük a peszticid tartalom területi előfordulását is.

A diffúz szennyeződések (NO3 és NH4) ellenőrzése és a szennyezett területek meghatározása esetében a VKI monitoring kutak adatain túlmenően felhasználtuk az összes rendelkezésre álló vízminőségi adatot. Figyelembe vettük az adatbázisban szereplő összes megbízható mérési eredményt, továbbá a szennyezettségi arányok (Rvt) meghatározásához a földhasználati adatokat (CORINE). 

Korábbi vizsgálatok szerint, a felszín alatti vizek nitrát szennyezettsége erősen függ a földhasználattól, ezért a sekély víztestek (sh, sp, k és h) területén lévő kutakat/forrásokat a környezetükben történő földhasználat szerint négy csoportra osztottuk:

· települési (A): összefüggő és nem összefüggő település szerkezetek

· mezőgazdasági (B): szántóföldek, szőlők, gyümölcsösök, vegyes mezőgazdasági területek

· erdő, rét, legelő (C): erdők, legelők, cserjés és vizenyős területek

· ipari (D): ipari, kereskedelmi, közlekedési területek, bányák.

A felszín alatti vízminőségi adatok nem egyforma súllyal reprezentálják a fenti négy földhasználati csoportot. Ezt elkerülendő, súlyozott területi átlagolást végeztünk. 
A porózus, porózus-termál és karszt-termál víztesteknél a földhasználat hatása jóval kisebb, ezért e víztestek szennyezettségi számítása már súlyozatlan adatokkal történt. 

A nitrát szennyezettségi arány összesen 17 víztestnél haladja meg a 30%-ot, amiből 11 víztest sekély-porózus, míg 33 víztestnél a 20%-ot, amiből 20 víztest sekély-porózus.  Ugyanakkor a porózus és a termál víztesteknél sehol sem fordul elő 10%-nál nagyobb arány. 30% fölötti területi nitrát-szennyezettségi aránynál a víztestek 9,2 %-a, 20%-os aránynál a víztestek 17,8%-a tekinthető nitrát-szennyezettnek.

A nitrát szennyezések sp, sh, k és h víztesteken lévő területi elhelyezkedése azt jelzi, hogy a Dunántúl nagy részén ezek a víztestek szennyezettebbek, mint az ország többi területein. Három nagyobb, összefüggő nitrát szennyezett terület jelölhető ki a Dunántúlon:
· Nyugat- és Észak-Dunántúl (sp 1.2.1, sp1.3.1, sp 1.4.1, sp 1.5.1, sh 1.3, sh 1.5)

· Közép-Dunántúl (sp 1.7.1, sp 1.8.1, k 1.6)

· Balaton felvidék és környezete karszt (k 1.1, k 4.2) területei
Az ország további területei közül csak az Alföldön található 30%-nál nagyobb nitrát szennyezettségi arány: 
· sp 1.13.1 (Gödöllői dombság), 

· sp 1.15.1 és sp 2.16.1 (Duna-Tisza közi hátság),

· sp 2.6.1 (a Nyírség déli előtere).

Összefoglalva megállapítható, hogy a legnagyobb nitrát szennyezettségi arányok elsősorban dombvidékeken, regionális leáramlási területeken találhatók.

A VITUKI és GWIS Kft korábbi vizsgálatai alapján nitrát szennyezettnek tekinthető a Budapesttől kelet-délkelet irányban elhelyezkedő terület, amely a víztest szerinti értékelésnél nem jelentkezik. Ennek oka, hogy ez a terület több nagy víztestre (p 2.9.1, p 1.14.1, p 2.10.1, h 1.7) esik, és egyiken sem emeli meg eléggé az adott víztest átlagos nitrát szennyezettségét.
Az ammónium felszín alatti vizeinkben elsősorban természetes (földtani) eredetű. Emberi tevékenységből (mezőgazdaság, szennyvízszikkasztás) származó ammónium csak kisszámú sekély kútban fordul elő. A felszín közelében, oxidatív körülmények között ugyanis az ammónium gyorsan nitrifikálódik. Elsősorban a nagyobb mélységű, védett rétegekből származó felszín alatti vizekben találunk a 0,5 mg/l ivóvíz határértéket meghaladó ammónium koncentrációkat. A haza beszivárgási viszonyokból kiindulva a 20 méternél mélyebb felszín alatti vizekben előforduló nagy ammónium tartalom – a kútszerkezeti hibáktól eltekintve – természetes eredetű, az antropogén szennyeződés kizárható. 

A sekély víztestek ammónium szennyezettségi arányának számítása szintén a súlyozott területi földhasználat átlaga alapján történt. Összesen három víztesten található 30%-nál nagyobb szennyezettségi arány, ezek: 

· k 1.9 (Mohács környékén)

· sh 2.6 (Hernád-völgy)

· sp 2.11.1 (Duna-Tisza közi hátság délkeleti része)

A k.1.9 számú alapvetően fedett karszt-terület részletesebb vizsgálata nem jelzett egyéb szennyezésre utaló jelet, ugyanakkor a fedő porózus víztesttel való kapcsolata alapján ajánlható a korábban megállapított természetes háttérérték megemelése. Ez esetben e víztest kikerül a szennyezett kategóriából.

Peszticidek közül 125 db hatóanyag mérésére került sor. A nagyszámú növényvédőszer közül az Atrazin, Simazin, Terbutrin, Terbutil-azin, Triazinok összes, Foszforsav-észterek összes, 2,4-D, Acetoklór mutatott küszöbértéket meghaladó koncentrációt egy-egy monitoring pontban. Jellemzően a triazinok (Atrazin, Simazin, Terbutrin, Terbutil-azin, Triazinok összes) jelennek meg, elsősorban a ma már betiltott Atrazin. A mérések maximum a VKI monitoring kutak egyharmadában történtek, ezért túllépések esetén figyelembe vettük a 2008. évi vizsgálati eredményeket is. A legtöbb küszöbérték túllépés az Atrazinnál fordul elő. A 669 vizsgált pontban 35 pont mutatott túllépést. A túllépés egy-egy víztest esetében általában 1, esetleg 2 kútban jelentkezett, kivéve a Zala-vízgyűjtő területét (sp.4.1.1 víztestet), ahol a túllépések aránya 30%-os. 

Egyetlen víztestre, az sp.4.1.1 Zala-vízgyűjtő területére jellemző a területi szennyezettség.

2.3. Felszíni víztestek kémiai állapotát veszélyeztethető felszín alatti víztestek vízminőségének ellenőrzése

A nitráttal szennyezett felszíni víztestek esetében megvizsgáltuk a felszín alatti vizektől történő szennyeződés lehetőségét. E tesztnél azon felszíni víztestek környezetét vizsgáltuk, ahol a vízfolyások kémiai állapotának minősítésénél, a nitrát tartalom vizsgálata során a felszíni víz rossz állapotú minősítését nem támasztotta alá felszíni szennyezés. E felszíni víztestek listáját a felszíni vizes munkacsoport állította össze és bocsátotta rendelkezésünkre. Összesen 28 felszíni víztestnél merült fel a felszín alatti víz okozta diffúz szennyezés lehetősége, melyek többsége a Dunántúlon található (Szartos-patak, Kondoros-csatorna-felső, Tocó felső kivételével). 

Első lépésben megvizsgáltuk, hogy a felszíni víztest 1000 m-es körzetében található-e határérték feletti (sekély hegyvidéki, hegyvidéki, karszt víztesteknél 10 mg/l, illetve sekély porózus víztesteknél 20 mg/l) nitrát tartalommal rendelkező objektum (termelő- vagy észlelőkút, forrás, stb.). 

Amennyiben háromnál több határérték feletti objektum esett a vizsgált területre és a területi nitrát szennyezettség is 20% fölötti volt, a felszín alatti víztől történő szennyezés lehetőségét indokoltnak tekintettük. Az esetek többségében a túllépések jelentősek voltak, az 50 mg/l-t is jóval meghaladták.

Amennyiben csak egy, vagy két határérték feletti objektumot találtunk, részletesen megvizsgáltuk az adott mérési hely és a felszíni víz távolságát, illetve egymáshoz képesti helyzetét, valamint a nitrát koncentráció értékét. Nagy (általában 100 mg/l, illetve ezt meghaladó) nitrát tartalom esetében a szennyeződést szintén indokoltnak találtuk, amennyiben a mellékvízfolyások mentén volt a felszín alatti vizes mintavételi hely. Határértékhez közeli nitrát tartalom és nagyobb, de 1000 m-en belüli (pl. 500 m-t meghaladó) távolság esetében a felszíni víz felszín alatti víztől történő szennyezését nem tekintettük bizonyítottnak.

Valamennyi esetben összevetettük a felszíni víztestek helyzetét a rendelkezésre álló, de a felszín alatti vizekre vonatkozó küszöbérték (50 mg/l, illetve 25 mg/l karszt esetében) alatti nitrát mérések adataival. Megállapítottuk, hogy minden víztest esetén rendelkezésre állnak nitrát adatok, ezért adathiány miatt nem minősítettünk indokolatlan felszíni víztest szennyeződést.

A 28 felszíni víztest közül 21-nél elfogadtuk annak lehetőségét, hogy szennyeződésüket a felszín alatti víz okozza. Összesen 12 sekély porózus víztestnél (sp.3.1.1, sp.1.5.1, sp.1.4.1, sp.1.4.2, sp.4.3.2, sp.1.7.1, sp.1.15.1, sp.2.6.1, sp.1.2.1, sp.1.3.1, sp.3.3.1, sp.1.8.1), 6 sekély hegyvidéki víztestnél (sh.1.1, sh.1.3, sh.1.9, sh.4.2, sh.4.1, sh.4.2) és egyetlen karszt víztestnél (k.4.2) lehetett indokoltnak tekinteni a felszíni víztestek veszélyeztetését.

2.4. Trend vizsgálat összefoglaló a kijelölt VKI monitoring kutak alapján

Szennyezési trendek vizsgálatát a kijelölt VKI monitoring kutak nitrát, ammónium, szulfát és vezetőképesség adatainak értékelése alapján végeztük el. Az EU Útmutatóban megadott szennyezési trend vizsgálatok kritériumai alapján elvégzett adatszűrés eredményeként 27 víztest minősült alkalmasnak a vízkémiai trendek statisztikai feldolgozására. Ezek között 2 db karszt, 4 db sekély hegyvidéki és 21 db sekély porózus víztest van.
A szűrési kritériumok a következők voltak: mindegyik víztest rendelkezzen legalább 3 monitoring objektummal, melyek mindegyikében legyen évenként legalább egy kémiai elemzés, folytonosan 2004-2007 között, vagy azon túlmenő időszakra (minimum 5 éves, a 2007-es bázis évet tartalmazó, aggregált idősor). A trend vizsgálathoz felhasznált leghosszabb aggregált idősor 15 év (sh.2.4 jelű víztestben) hosszúságú, míg a víztestenként felhasznált monitoring pontok legnagyobb száma 14 db volt. A trendek vizsgálatához regresszió analízist végeztünk. A kapott trendek regresszió paramétereit 95%-os konfidencia szint mellett fogadtuk el.

A vizsgált 27 víztest közül 17 esetben lehetett növekvő trendet kimutatni. A növekvő trend a víztestek többségénél egyik komponens esetében sem jelentette még a rossz állapot elérését, mivel sem a küszöbértéket, sem a 75%-os megfordítási pontot nem érték el koncentrációk. Összesen 4 víztest esetében (sp.1.15.2, sp.2.11.1, sp.2.4.1, sp.3.2.1) mutat a trendvizsgálat olyan szignifikáns időbeli vízminőségi változást, amely a víztest gyenge állapotára enged következtetni. Egy víztestnél (sp.2.11.2) az ammónium koncentrációjának növekedése nem éri el a küszöbértéket, de meghaladja a 75%-os megfordítási pontot. Az sp.2.13.1 víztestnél ugyan a klorid és a vezetőképesség is növekvő trendet mutat, és meghaladja a küszöbértéket, illetve a vezetőképesség esetében a 75%-os megfordítási pontot is, de e víztest már mélységi átáramlási és feláramlási komponenst is tartalmaz, ezért a túllépés természetes eredetűnek tekinthető.

5.4.2.6. Összefoglalás
Összességében megállapítható, hogy a 185 db felszín alatti víztest közül 48 db gyenge kémiai állapotú, és a trendvizsgálat alapján, ezeken túlmenően két víztest kockázatos állapotú. 

A gyenge kémiai állapotú víztestek döntő része, 40 db, sekély porózus vagy sekély hegyvidéki víztest, és gyenge kémiai állapotuk diffúz mezőgazdasági eredetű terhelésből adódik. A diffúz nitrát szennyeződés területi tesztje e 40 db víztest 65,5%-t minősítette gyenge állapotúnak. 

A porózus víztestek közül egyedül a Feketevíz vízgyűjtőjének térsége tekinthető gyenge állapotúnak a Pellérd-Tortyogó, Bogádmindszent ivóvízbázisok veszélyeztetettsége miatt, mely a Mecsek sekélyhegyvidéki és hegyvidéki víztesteit is érinti. 

A termál karszt és a porózus termál víztestek kémiai állapota jónak tekinthető. A vizsgálatok tesztenkénti összesítő adatait az 1. és 2. mellékletben közöljük. Az értékelés összefoglalását a 3 − 6. mellékletek térképi formában mutatják be.
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