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Magyar osszefoglalo

Dolgozatomban a lakohelyem, Berekfiirdd teriiletén beliili gyogyvizkezelést, felhasznalast
elemzem, melynek keretében a Berekfiirdéi Gyodgy- és Strandfiirdd altal rendelkezésemre
bocsajtott vizmindségi jellemzdoket hasonlitom Ossze a sajat vizsgélati eredményeimmel.
Vizsgalatom célja bemutatni és széleskorti eredményekkel alatdimasztani, hogy a hasznalt
termalviz felszini befogaddkba torténd elhelyezése, milyen hatast gyakorol a kdrnyezetre. A
mérési adatokat - a valtozasok Osszehasonlitdsa érdekében - évszakos bontisban egy év
tavlatabol vetem Ossze. Megallapitasaim szerint a vizsgalt vizfolyds mindségét egyértelmiien
befolyéasolja a hasznaltviz bevezetés, mely alapjan kiemelten fontos a hasznalt gyogyviz

elhelyezésének nyomonkdovetése és sziikség esetén a megfeleld miiszaki beavatkozas.

English abstract

Utilization and treatment of medicinal water originated my place of residence, Berekfiirdo was
analyzed in my study, comparing the water quality characteristics provided by the Berekfiirdd
Thermal Spa with my own measurements results. The aim of my research is to demonstrate and
substantiate with extensive results the used thermal water impact on surface receivers. The
results are analysed both on a yearly and seasonal basis to compare the water quality changes.
My findings showed that the quality of the related watercourses is affected by used thermal
water discharge, which suggests the importance of regular monitoring and adventitious

technical intervention.
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BEVEZETES

Foldiinkdn az élet egyik alapvetd feltétele a viz. Ezen természeti kincs létsziikségletiink,
azonban vilagszerte szamtalan teriileten problémat okoz a vizkészletek korlatozottsaga.
Magyarorszag abban a szerencsé€s helyzetben van, hogy értékes geoldgiai adottsagokkal
rendelkezik, melyek kozott a termalvizkészlet vilagviszonylatban is kimagaslonak szamit [1].
Napjainkban a fosszilis tlizeldanyagok kivaltasdra, olyan regenerativ energiaforrasok
alkalmasak, mint példaul a napenergia, vizenergia, szélenergia, a tengerek mozgasi energidja, a
biomasszéaban tarolt energia, a bolygok vonzasabol adddo gravitacios ar-apaly energia €s tobbek
kozott a Fold h6jébol nyerhetd geotermikus energia. Ez utdbbi megujulod energiaforrast kelld
odafigyeléssel és széleskorli miiszaki megoldasokkal felhasznalhatunk mind ivévizfogyasztasi,
mind balneoldgiai, energetikai, valamint mezOgazdasagi célokra egyarant. Hazankban a
gyogyaszati, balneologiai torekvések a XIX. szdzadban kezdddtek a kapcsolodd kutak
furasaval, illetve fiirdok létesitésével. A turizmus fellenditésén feliil, azonban szamos
megvalaszolatlan kérdés meriil fel, miszerint az elhasznalt termalvizek élévizbe torténd
elhelyezése szennyezheti a kornyezeti 6koszisztémat, a végelathatatlan kitermelés csokkentheti
a felszin alatti vizkészletiinket, tovabba a magas hOmérsékletbdl szarmazo energidt is
elpazarolhatjuk [1].

Kutatdsom célja a termalvizhasznositas jelentéségének altalanos bemutatésa, az érvényben 1évo
jogszabalyok, illetve a hatarértékek attekintésével pedig a hasznalt gyogyviz kornyezetre
gyakorolt hatdsanak vizsgalata. Ismertetem lakohelyem, Berekfiirdd teriiletén a termalviz
felhasznalasat, illetve széleskorti vizsgalati adatokkal célom elemezni azt, hogy a felszini
befogadoba helyezett hasznalt gydgyviz, milyen hatdssal van a befogadd vizfolyas
vizmindségére. A vizsgalati teriilet a Berekfiirdon talalhato n. lilepité-to, valamint az I-es és
IT-es szamu tarozo. A befogadd vizfolyds a Német-éri focsatorna, onnan a csatorna vize a
Hortobagy-Beretty6 fOcsatornaba jut. A kiértékelésben a Berekfiirdéi Gyogy- €s Strandfiirdd
altal szolgaltatott vizmindségi adatokat a sajat helyszini ¢és laboratériumi mérési
eredményeimmel, ill. a kapcsolddd vizmindségi hatarértékekkel vetem Ossze, ezaltal a vizsgalt
mintdk alapjan tanulmanyozom a potencialis kornyezetkarositd hatdsokat és ezek megoldasi

lehetdségeire is javaslatokat teszek.



1. SZAKIRODALMI ES JOGSZABALYI HATTER

1.1 A termalviz, mint geotermikus energia

A geotermikus energia a Fold belsejébdl szarmazé hot jelenti. Pontosabb megfogalmazasban
azon hOmennyiség tobbletet értjik ez alatt, amit a foldtani képzddmények a felszini
atlaghomérséklethez képest a magasabb hdmérsékletiik kovetkeztében tarolnak. A felszin felé
aramlo h6 mennyiségét a geotermikus gradiens €s a kiilonboz6 kdzetek hdvezetoképessége
befolyésolja. A geotermikus gradiens kifejezi, hogy a mélység fliggvényében miként valtozik a
hémérséklet. A Foldon az atlagos geotermikus gradiens érték 100 méterenként 3 °C. Erdemes
kitérni még egy fontos paraméterre, a h6fluxusra, ami kifejezi, hogy adott id6 alatt mennyi ho
aramlik 4t egy egységnyi feliileten. Ez a F6ldon atlagosan 0,06 W/m?. Egyik helyrél a masik
helyre haromféleképpen juthat at a hd. Az elsd lehetdség a kondukcié (hdvezetés), a masodik a
hékonvekcio (hdaramlés) és végiil a harmadik a radiacié (hdsugarzas) [2].

A Fold belsejébdl a felszin felé érkezd hdmennyiség atlagosan évi 10%° J. A kdzéppontban a
hémeérséklet kortilbeliil 7000 °C, amely kdszonhet6 annak, hogy 4600 milli6 évvel ezel6tt a Fold
anyagainak kondenzalodasa idején a belsé részek hamar felmelegedtek, ennek kdvetkeztében a
stiris0dd anyagok kinetikus energidja hdenergiava alakult. A masik alternativa, hogy hosszu
bomlasi idejii radioaktiv izotopok taldlhatoak a Fold beljesében, példaul a 2*térium, a
Z8uranium és a *°kalium. Az izotopok bomlasanak eredményeképp hd szabadul fel, mely
becslések szerint évente 5 x 10%° J, viszont ezen bomlasok mértéke fokozatosan csokken a
felezési idének koszonhetden. A keletkezett ho a felszin alatti kdzeteket, illetve a kGzetekben
tarolt porusvizeket hdvezetés révén felmelegiti és az igy kapott vizeket hévizeknek vagy
termalviznek nevezziik. A Fold felszin egy adott pontjan minél tobb a pdrusokban tarolt viz
mennyisége ¢s minél vékonyabb a foldkéreg, annal gazdagabb a teriilet geotermikus energidban
[3].

,Geologiai értelemben héviznek mindsiil minden olyan viz, amelynek hdémérséklete
meghaladja az adott teriiletre jellemzd évi kozéphdmérsékletet. Balneologiai értelemben

viszont csak a 20 °C-nal magasabb homérsékletli vizeket nevezik héviznek” [4].



* hivezetés

1. abra
Folyadékalapu geotermikus rendszer elve [3] [5]

1.2 A termalvizek létrejotte és felszinre jutasa

Magyarorszagon az elsé feljegyzett hévizhasznositas a romai korra tehetd. Krisztus idejében
Aquincum, a Pannoniai provincia févarosa lett (mai III. kertilet), ahol 14 padlofiitéses fiirdd
l1étesiilt a polgarok, illetve katondk igényeinek kiszolgdladsara. A kozépkorban malmok
iizemeltetésére alkalmaztak a hévizforrasok vizét, az egyenletes hozamuknak kdszonhetden [2].
1178-ban Nyugat-Eurdpaban a fiirddzés hattérbe keriilt, ezzel ellentétben a Maltai lovagok a
mai Csaszar-fiirdd helyén mar fiird6t épitettek. A térok idokben, amikor a varosok helyzete
lepusztult volt, mar kilenc fiirdé6 miikodott Budan felujitott allapotban. Ezen fiirdok a torokok
kitizését kovetden elhanyagolodtak [2].

A fiird6zés torténetében a kovetkezd fellendiilés a kiegyezés koréra esik. A XIX. szdzad elején
az Alfoldon rajottek arra, hogy a kis mélységii asott kutak vize rossz, egészségtelen és probaltak
a mélyebben 1év0 kozetek vizét megkapni, azonban ez technologiailag nem volt a
legegyszeriibb. 1830-ban az Orczy-féle haz udvaran fartak le eldszor 208,56 méter mélységig,
azonban a furd beletdrt. A hatvanas években Debrecenben, Nyiregyhazan, Szatméron,
Hodmezdvasarhelyen is probalkoztak, azonban sikerteleniil. Az attdrést Zsigmondy Vilmos
banyamérnok sikerei jelentették, aki az artézi kutak furdsaban jatszott fontos szerepet. 1866-
ban a harkdnyi, 70-ben a lipiki, 75-ben a rankherldnyi meleg forrasokat szolgaltatta.
Legkiemelkeddbb alkotasa a budapesti varosligeti artézi kut 970,40 méter mély furasa volt,
amibdl 73,9 °C hémérsékletii viz keriilt a felszinre 1 197 700 liter napi vizhozammal (2. abra).

Ebben az iddszakban kimagaslonak szamitod furdst kovetéen megkezdddtek az Alfoldon is a



kisérletek. 1878-79-ben a piispokladanyi palyaudvaron az elsé nagyszabasu 209,51 méter
mélységli kut keriilt kialakitasra, Hodmezdvasarhelyen pedig létrejott az elsé nyilvanos

hasznélatra szadnt 197,48 méter mély artézi kut [6].
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2. dbra
A varosligeti artézi kuthdz [7]

Magyarorszag jelentds része szerkezetileg a Pannon medencéhez kothetd, ahol nagy
gyakorisaggal taldlhatunk kiilonb6z6 é&svanyianyag Osszetételli termalvizeket. Ez annak
koszonhetd, hogy a Kérpat medence alatti foldkéreg a kopenyben lezajlé mélyaramlatok
hatasara elvékonyodott, aminek eredményeképp a forré kopeny kozelebb helyezkedik el a
felszinhez, igy a mélységi vizek hamarabb felmelegednek. A magas hdmérséklet, nyomas és a
felhajtoerdk hatasara pedig a felszinre torhetnek [6].

A felszinre jutas megtorténhet artézi kutak alkalmazasaval. Ez esetben a vizréteg felett 1évo at
nem eresztd kozetet fentrdl lefelé haladva atfurjuk, ennek hatdsara a viz a farolyukban
magasabban fog megallni, mint amilyen magasan van a viztartd kdzet alsd hatarrétege.
Esetenként a viz a felszinre emelkedik. Az artézi kut elnevezés a francia Artois keriilet nevébdl
szarmazik, ugyanis a térségben taldlhato Lillers varosdban a karthausi kolostorban astak
Eurépaban eldszor ilyen kutat 1126-ban. Az olyan artézi kutat, melynek vize magatol a felszinre
jut pozitiv artézi kutnak nevezzik, ellenkezd esetben, ahol a viz nem szall fel a felszinig a
nyomas elégtelenség kovetkeztében negativ artézi kutrdl beszéliink [6].

Mas esete a termalviz felszinre jutdsanak a felszalld (aszcendens) vetéforrasok képében johet
létre. A forrasok vize a gdzok és a nyomas hatisara a vetddési feliilet mentén, olykor
hasadékokon keresztiil a felszall6 aramlatoknak koszonhetoen a felszinre keriilnek [6].

A harmadik felszinre jutasi lehetdség a szakaszos miikodésti szokdéforrasok. Az idészakosan

feltord szokokutak a vulkani tevékenységbdl szarmazd gazoknak vagy gézoknek koszonhetik
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meglétiiket. Megkiilonboztetiink forré és hideg szokoforrasokat. A forrd szokoéforrasok
ismertebb nevén gejzirek az izlandiak elnevezésébdl szarmazik. Manapsag harom olyan vulkéani
tertilet van, ahol tobb gejzir is miikodik, nevezetesen Izlandon, Amerikdban a Yellowstone
Nemzeti Parkban és Uj-Zéland északi szigetén. Magyarorszagon a harmadidében voltak
megfigyelhetéek gejzirek a Borzsonyben, Tokaj és Tihany kornyékén, valamint Gyongydspata
térségében [6].

1.3 A térség foldrajzi és vizfoldtani bemutatasa

1.3.1 Foldrajzi adatok

Berekfiirdé az Alfold nagytajegységen beliil, a Hortobagy és Nagykunsag kozéptdj hataran, a
Tiszaflired-Kunhegyesi sik kistdjon teriil el. A szomszédos telepiilések Karcag, illetve
Kunmadaras. Tengerszint feleletti magassaga 86-91 méter, Dél-Nyugat iranyban enyhén lejt.
Letarolt futohomok hatak, kunhalmok, elhagyatott folyomedrek, morotvak, folyohatak
emelkednek ki a felszinbdl. A belteriilet dél feldl régi folydmeder [8].

o, M T

4 Kilometers/*™*

ntozhetd terditek (1ovabbi vizsgalat sz0kséges)

3. abra
Berekfiirdé foldrajzi elhelyezkedése [9]

Az eléfordulo talajféleségeket tekintve valtozatos, megtalalhatéak réti szolonyecek, alfoldi
mészlepedékes €s réti csernozjomok, sztyeppesedd réti szolonyecek. Tovabba a talajtipust
tekintve a telepiiléstdl 5 kilométeren beliil északra alapvetden agyagos valyog, délre valyog. A
telepiilés szélén taldlhatd szennyviztisztitd telep az Orszagos Okolégiai Halozat
magteriiletén (3354MT) helyezkedik el. Keleti iranyban 5 kilométeren beliil kiterjedt
pufferteriiletek htizodnak. Berekfiirdd 10 kilométeres korzetében kelet feldl kiterjedt Natura



2000-es, Ramsari és természetvédelmi teriiletek huzodnak. A kozség 2013 ota kijelolt
nitratérzékeny teriileten fekszik, ami kiterjed 5 kilométeren beliil minden iranyban. A
lakossagszam 50 szazalékkal nétt az elmult 10 évben és tovébbra is meredeken novekvd

tendenciat mutat [8] [9].

1.3.2 Vizfoldtani adatok

A vizsgalt teriilet vizfoldtani adottsagai kiilonb6zd Osvizrajzi folyamatok révén alakultak ki.
Jelentds az liledék-kdzettani kiilonbségek korzetenként. Szdmottevd a Paleogén-medence dél-
alfoldi és jaszsagi fiokmedencéi viszonylagos kozelségének szerepe. A fejlédéstorténet soran a
Pannon bel-t6 fokozatos feltoltddése soran a mélyvizitél a sekélyvizen at a part menti
kornyezetig, majd a termal porozus viztest felsé részén, valamint a pordzus viztestekben
folyovizi kdrnyezetben folyt az iiledékképzddés [10].

A felsé-pannon elejétdl az 6s Sajo-Hernad folydparos durvahomokos, kavicsos hordalékkupja
teritette be Tiszafiired—Karcag kozotti részt olyan energiaval, hogy a durvahomok savok még
Kunhegyes, Kisujszallas és Turkeve amiigy z6mmel agyagos rétegsoraiban is kimutathatok. Ez
bizonyitja, hogy kis tavolsagon belill is jelentdsek a kdzettani eltérések: Tiszadrs—Berekfiirdd
kozott 770-840 méternél nem fekszik mélyebben a pannon fekvOszint, azonban a koriilbeliil
400 méter vastag ililedéktomeg jelentds része Ot-tiz méter vastag kavicsos rétegekbdl all,
melyek kivald vizadd képességgel rendelkeznek. A mélyre hatd torésrendszereknek
koszonhetden a termalvizek gazossaga, oldott anyag tartalma magas, gyogyhatasat szamos
flird6 kihasznalja [10].

Dr. Pavai Vajna Ferenc fégeologus 1925-ben Hajdiszoboszlon torténd sikeres firdsait kovetden
(eredetileg szénhidrogén keresési célbol) felbuzdultak a karcagi varosatyak. 1926-ban Csontos
Imre orszaggytilési képviseld és Hajnal Istvan polgarmester felkeresték a geologust, aki arra
kérte a megkeresdit, hogy forduljanak a miniszterhez, hogy hivatalbdl elindulhassanak a
foldtani vizsgélatok. Pavai Vajna megkapta a kikiildetést rovid idon beliil Karcagra. A Tatariilési
dllomas melletti Ullélapos hatarrészen egy nagy homokbényara taldlt, amely biztatobb
eredményeket mutatott a hajduszoboszloi Banomkertben feltart Osszletekhez képest. A
geologus olyan jonak taldlta az adatokat, hogy kitlizte a furasi pontot. 1927 nyaran
megkezdddtek a munkalatok. A kezdeti nehézségeket kovetden, 1928. januar 24-én hatalmas

erupcioval feltort a gdzzal elegyedett forrd viz (K-70), amely leszakitotta a furdtorony tetejét is

(4. dbra) [11].



4. abra
Leszakadt fiirotorony a kitorés utan [11]

A sikert kovetden megkezdddtek a komplex moddon torténd felhasznalasok. Példaul flirdd
1étesiilt (napjainkban a Berekfiird6i Gyogy-és Strandfiirdd), 1938-ban a kisérdgazként jelenlévd
metanra liveggyar épiilt [11].

Jelenleg 6t termalvizes kut iizemel, melybdl négy a strandfiirddt latja el (1. tablazat), egy pedig
egy magankertészetet. 1930-ban az elsd furastol 200 méterre nyugati irdnyban feltarasra kertilt
a masodik hévizes kut (K-68). Kozel 50 évvel késdbb 1978-ban 1étesiilt a vizmii telepen a
harmadik kut, ami a K-173 jelet kapta. 2002-ben a kertészeti telep hévizellatasara késziilt a K-
190 jelti 851 méter talpmélységli kut, amire a kutatdsom késébb nem terjed ki. A fiirdd
IV. szamu termalkutjat 2005-ben furtak (B-192) [12].

Az I-es szamu ¢és Il-es hévizkutak gyogyvizzé nyilvanitdsa 654/Gyf 1974-ben, mig a I'V-es
szamu hévizkuté 56-4/Gyf 2009-ben tortént [13].

A kutak teriileti elhelyezkedését az 1. melléklet demonstrélja.
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1. tablazat
A Berekfiirddi Gyogy- és Strandfiirdé termalviz kiutjainak jellemzé adatai [13] [14] [15] [16]

Helység és . Kifolyoviz Talphémérsékl Létesitéskori
Kataszteri . Talpmélység Sziirdzés
megnevezés Furasi év homérséklete et vizhozam
szama [m] [m]
pontos cim [°C] [°C] [V/p]
533,0-626,0
Berekfiirdé 768,0-804,0
Uveggyar L. 959,0-978,0
K-70 1928 1186,5 55,0 60,3 900
szami 1014,0-1037,0
hévizkut 1055,0-1071,0
1160,0-1182,0
Berekfiirdé
508 hrsz. II. 598,3-650,3
K-68 1937 801,7 54,6 59,0 340
szamu 755,3-801,7
hévizkut
Berekfiirdé
518,0-528,0
Vizmiitelep
K-173 1978 575,0 543,0-548,0 42,5 46,2 1860
III. szama
552,0-561,0
hévizkat
628,4-638,6
Berekfiirdé 800
650,6-672,1
Strandfiirdé
B-192 2005 797,0 701,9-707,8 49,5 51,0
IV. szamu Szivattytval
749,4-755,4
hévizkat 1100
779,2-785,1

1.4 A héviz kitermelés jogi szabalyozasa

Elmondhat6, hogy a hévizek felhasznalasa széleskdrben elterjedt, ezéltal a hévizgazdalkodast
érint6 torvények, jogszabalyok, rendeletek is sokrétiiek. A kovetkezokben az ehhez kapcsolodo
szabalyozasokat szeretném ismertetni [3].

Az 1995. LVII. a vizgazdalkodasrdl szo6l6 torvény alapjan: ,,15. § a felszini vizeket — az e
torvényben foglaltak figyelembevételével — csak olyan mértékben szabad igénybe venni, hogy
a vizkivitel és az utdnpotlas egyensulya mindségi karokozas nélkiil megmaradjon...” Az utdbbi,
valamint az 1993. évi XLVIII. Banyaszatrol és az 1995. LVILI. a vizgazdalkodasrol szol6 torvény
szabalyozza a termdlviz kitermelését. Definidlja az engedélyeztetés menetét, valamint a
kiilonféle jarulékok és birsagok mértékét [3].

A termalviz kitermelése soran felmeriil a kockazata a felszin alatti viz szennyezodésének. Ezen
okbol megsziiletett a 10/2000. (VI.2.) KEM-EiiM-FVM-KHVM egyiittes rendelet, amely a
felszin alatti viz és a foldtani kozeg mindségi védelméhez sziikséges hatarértékekrol szol [3].
A termalvizekre kornyezetvédelmi és vizligyi jogszabalyok is vonatkoznak. A felszin alatti
vizek mindségét érintd tevékenységekkel dsszefiiggd egyes feladatokrol sz616 33/2000. (I1. 17.)
Kormanyrendelet tiltja a kockazatos anyagok kozvetlen bevezetését a felszin alatti vizbe,

ugyanakkor kivétellel illeti a geotermikus célokra hasznalt hévizek visszajuttatdsat ugyanazon
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vagy azonos célra hasznalt rétegbe, ha bizonyitott, hogy nem okoz szennyezettség novekedést
a visszasajtolt viz. A rendelet ezzel biztositja a héviz-visszataplalas lehetdségét [3].
A 314/2005. (XII. 25.) Korm. rendelet a kdrnyezeti hatasvizsgélatrol hatasvizsgélat koteles

tevékenységek listdjaban kiilon tételként sorolja fel az alabbiakat [3]:

. a 2000 m>-nél nagyobb napi termal rétegviz, valamint

. 1000 m3-nél nagyobb napi termal-karsztviz kivételt, illetve
. a felszin alatti vizbe vald visszasajtolast

. a geotermikus erdmi 1étesitését [3].

1.4.1 Vizmindositési tulajdonsagok attekintése

Ahhoz, hogy a vizek mindségét széleskoriien dsszegezni tudjuk, meg kell vizsgalnunk fizikai,
bioldgiai, kémiai, radiologiai €s mikrobiologiai tulajdonsagaikat [3].

Ezek a tulajdonsagok atfogoan jellemzik az elemzett vizeket, melyek megallapitasdhoz a
kapcsolodo méréstechnikai megoldasok Iehetnek terepi vagy laboratériumi vizsgalatok, illetve

azok iranyulhatnak specifikus és nem specifikus vizmindségi jellemzOk meghatarozasara.

Fizikai minésités soran vizsgalando tulajdonsagok:
- szin, szag, iz
- attetszdség
- lebegbanyag szemcse méret szerinti eloszlasa
- Osszes lebegbanyag-tartalom

- homérséklet-hohaztartas [3].

Biologiai mindsités soran vizsgalando tulajdonsagok:
- toxicitds: természetes eredetli méreganyag tartalom
- trofitds: vizben fellelhetd szervezetek elsddleges szerves anyag termelésének mértéke
- halobitas: szerves kémiai tulajdonsagok 0sszessége

- szaprobitas: heterotrof mikroorganizmusok szerves anyag lebontasanak mértéke [3].
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Kémiai minésités soran vizsgalandé tulajdonsagok:
- pH
- vezetOképesség
- lagossag
- oldott és kolloidos szerves anyag tartalom
- oldott sétartalom

- keménység [3].

Mikrobiologiai minésités soran vizsgalando tulajdonsagok:

- virusok, parazitak, baktériumok tenyésztésének elemzése [3].

1.5 A hasznalt termalviz elhelyezésének kornyezetvédelmi kérdései

1.5.1 A termalviz felszini befogadoba valo elhelyezése

A rohamosan fejlodo turisztikai kozpontok, a pihenni, gyogyulni vagyo igényeket kielégitd
fiirddkomplexumok id6rél-iddre nagyobb befogadoképességet kell ellassanak. Ez azt
eredményezi, hogy tjabb medencéket kell kialakitani, ami nagyobb vizigényt igényel. Ezzel
ekvivalens az a tény, hogy az elhelyezni kivant hasznalt vizmennyiség is megnd. Az elhasznalt
termalvizek elhelyezésére a legrégebb 1d6 ota hasznalt megoldas a felszini vizfolydsokba valo
elvezetés a lehetd legrovidebb uton. Legtobb esetben ezen hasznalt hévizek a magas
sotalanitasi, tisztitdsi koltségek miatt kezeletleniil keriilnek az ¢élévizbe. Ilyen esetben
elhelyezés eldtt mérlegelni kell az él6viz fizikai, kémiai, biologiai Gsszetételét, esetenként a
vizkezelés, hiités modjat [1] [17].
Sziikséges modszerek példaul:

- metanmentesités

- vas- és mangantalanitas

- pH bedllitas

- hofoktol fliggden hiités

- lagyitas stb. [1]
A termalvizek magas hétartalmanak kovetkeztében a felszini vizekben a természetes rend
felborulhat, beleértve ebbe a tarsulds szerkezetet, az épitd-lebontdé folyamatokat,
oxigénhdaztartast. Tovabba felgyorsulhat a szerves anyag képzddés, ami altal a vizindvények
elburjanzanak, a feliszaposodas felgyorsulhat. Az ¢l6 vizfolyds bioldgiai egyenstlyanak

megtartasa érdekében sziikséges, hogy az aerob biokémiai folyamatok végbe menjenek, ehhez
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nélkiilozhetetlen a vizekben a megfeleld mennyiségii oldott oxigén tartalom. Ezt az €él6vizbe
elhelyezés elott oxigén dusitassal, vagy az €rintett vizben levegdztetok miikodtetésével lehet
megoldani [1] [3].

Befolyésolod tényezd lehet a magnézium, kalcium, natrium ionok, klorid, szulfat és hidrogén-
karbonat formai altal alkotott magas sotartalom, ami szikesedést okozhat. A magas ammonium-
ion tartalom halpusztulashoz, a fenolszarmazékok a halak izének megvaltozasahoz vezethet [3].
Tovabbi problémat okozhat a hasznalt vizeket tisztitd és forgaté berendezések nem megfeleld
allapota. Példaul a homoksziirés alkalmazasanal két berendezést kell egyszerre alkalmazni,
melynél az egyik berendezés tisztitja a vizet, a masik visszamoséssal regeneralja a szlirét. A
szlirOberendezés homoktoltetein megtapadhatnak kiilonb6z6 szennyezd anyagok (zsir,
napolaj), amiket a visszamosassal nem, vagy csak nagyon kis mértékben lehet eltavolitani. Ezen

szennyezOk meleg vizzel taldlkozva jo kdrnyezetet teremtenek a fertéz6 organizmusok szamara

13].

1.5.2 Visszasajtolas a vizado rétegbe

A masik hasznaltviz elhelyezési megoldas a vizado rétegbe vald visszajuttatas. Ez a modszer
koltségesebb beruhdzasokkal jar, azonban bizonyos szempontbol kiilonb6zd elényokhoz
vezethet. Példaul a vizkészlettel valo takarékossag, a magas sotartalmu termalvizek a felszini
befogadokra kéros hatdssal vannak, a héviztarolok nagy része rossz utanpotlodast, igy a
rétegnyomas lecsokken [1].

A visszasajtolasra keriild termalviz:

- kozel azonos mindségii legyen a fogado rétegben talalhaté viz mindségével,

- lebegbanyag tartalma nem haladhatja meg az 1 milligramm/litert,

- Dbakteriologiai és bioldgiai szennyezddéseket nem tartalmazhat,

- 1ll. legtobb esetben gaztalanitason esik at, amely szintén befolyasolja az Osszetételét [1].
Balneologiai felhasznalas esetén, csak akkor keriilhet sor visszatdplalasra, ha minden
kozegészségiigyi, kornyezetvédelmi eldirasnak megfelel. Magyarorszagon manapsag tobb
rendszer is {izemel. Uzemszerfien miikodd geotermikus kézmiirendszer talalhato 1998. ota pl.
Hodmezovasarhelyen, ami a megfeleld kivitelezésnek kdszonhetden pozitiv eredménnyel

szolgal [1].
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Visszasajtolo kutak koziil 4 tipust kiillonboztetiink meg:
- Egy helyrdl inditott
- Két helyrdl inditott, egy tdvolabb 1évo termeld kuttal
- Egy termeld és egy nyeld kuttal
- Koncentrikus kutak [1]

Termesdbit Visezatspo kit Termettudt | Visszataphsid bt
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Ly
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]
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5. abra
Visszasajtolo héviz kutak fajtai [1]

Az (5. abra) szemlélteti, hogy az ,,a” és ,,b” esetben ugyanabba a rétegbe is torténhet

visszajuttatds, mig a ,,c” esetben a kitermelést €s a visszajuttatast is ugyanazon kut latja el [1].

1.5.3 A termalviz elhelyezésének jogszabalyi hattere

Az 1995. évi LIII. a kornyezet védelmének altalanos szabélyairol és az 1995. évi LII. a
vizgazdalkodasrol szold torvény a termdalviz hasznositast gyogyaszati célu -, termalfiirdékbe
valo -, energetikai céli felhasznalasi csoportokba sorolja. A torvény ezeknél -eltérd
hatarértékeket hataroz meg [3]:

»Az elsd csoportnal a szennyezOanyag kibocsatadst nem kotik szigoru feltételekhez. Itt
figyelembe veszik a gazdasagi €s egészségiigyi elonyoket €s a szabalyokat ennek rendelik ala.
A masodik csoportra vonatkoz6 szabalyozas mar szigoribb, mert a gyogyaszati célnal kisebb
prioritast ¢élvez (bar nem elhanyagolhatd). A harmadik csoportba sorolt energetikai célua
felhasznalas soran a termalviznek csak a héjét hasznositjak, igy a hasznélat soran szennyezd
anyag nem juthat a vizbe, kémiai, biologiai 0sszetétele nem valtozik, igy a most hatalyos jogi
szabalyozas eldirja a viz visszasajtolasat, vizado rétegébe” [3].

»A220/2004. (VIL. 21.) Korm. rendelet a felszini vizek mindsége védelmének szabélyairdl szol.
Ez a rendelet azon Ilétesitményekre vonatkozik, amelyek, miikddésiikbol kifolyolag

kozesatornaba szennyvizet bocsatanak (igy a termalvizet hasznosito intézményekre is kotelezd
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érvényll). E rendelet meghatarozza, az engedélyeztetés folyamatat. Eldirja, hogy az
onellendrzési terv keretein beliil idészakosan vizsgalni kell a létesitmény altal kibocsatott
szennyviz Gsszetételt. A mérési eredményeket a kibocsatasi hatarértékekkel kell dsszevetni (a
hatarértéket a Viziigyi Hatdsdg szabta meg). Valamint rogziti a rendelet be nem tartasa esetén
kiréhat6 birsagokat €és egyéb jogkovetkezményeket. A termalviz hasznositasa soran kibocsatott
szennyvizre vonatkoz6é hatarértékeket a 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet szabalyozza (A
vizszennyezd anyagok kibocsatdsaira vonatkozd hatarértékekrdl és alkalmazasuk egyes

szabalyairol)” [3].

Viz Keretirdnyelv és Vizgyijt6-Gazdalkodasi Terv:

Az FEurdpai Bizottsdg felismerve a tulzott vizkivételt és szennyezéseket létrehozta a
2000/60/EK Viz Keretiranyelvet (tovabbiakban VKI). 2000. december 22-i hatalyba
1éptetésével megalakult az Eurdpai Unid 0j vizpolitikja. A VKI el6irasai jogi keretet biztosit
az Europai Uni6 tagéallamainak a szarazfoldi felszini és felszin alatti vizek, az atmeneti vizek,
valamint parti tengervizek védelméhez. A kitliz6tt cél a vizfolyasok, allovizek j6 dkologiai és
kémiai allapotanak elérése, tovabba a felszin alatti vizek jo kémiai és mennyiségi allapotanak,
potencialjanak elérése Osszetett és hosszu folyamat. Ezen célok eléréséhez sziikséges
intézkedéseket a Vizgylijt6-Gazdalkodasi Terv (VGT) foglalja 6ssze, amely a VKI altal
meghatarozott stratégiai tervezési metddus eredményeként sziiletett meg 2010 tavaszan
(VGT1). A VGT tartalmazza az 6sszes informaciot, amely a viztestekrdl €s a védett teriiletekrol
sziikséges, a vizek terheléseit és a hatdsokat, az allapotértékelések eredményét, a viztestekre
vonatkoz6 kornyezeti célokat vagy mentesség alkalmazasat, ennek indoklasat [18].

A VKI eldirasai szerint a vizgylijt6-gazdalkodasi terveket 6 évente feliil kell vizsgalni. 2015. év
végére késziilt el a VGTI elsd korszeriisitett, feliilvizsgalt valtozata, a VGT2, majd 2021 végére
a VGT3, amely vizeink terheléseit, allapotértékelését, a jo allapot eléréséhez sziikséges
elérehaladast foglalja 0ssze, a kornyezeti célkitiizéseket és ezek alapjan a 2021- 2027 kozotti
id6szakra vonatkozo intézkedési programot hatdrozza meg. A felszini vizek szennyezettségi
hatarértékeirdl és azok alkalmazéasainak szabalyair6l a 10/2010. (VIII.18) VM rendelet hataroz

meg eldirasokat [18].
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2. ANYAG ES MODSZER

2.1 A vizsgalt felszini vizfolyasok bemutatasa

A vizsgalt Gyogy- és Strandfiirdd 7 hektaron teriil el, melynek 9651 m? részén {izemelnek
medencék. Ezek koziil vannak egész évben lizemeldk, mind szabad, mind fedett téren, valamint
szezonalisan miikddtetett medencék. A vizhéfokuk 22-38 °C kdzott, mig viztérfogatuk a 20 m>-
es gyermekmedencétdl, az 1750 m’-es iszomedencéig valtozik [13].

A fiird6 balneoldgiai szolgaltatdsaira, medencéinek toltésére, tovabba zuhanyzoi vizellatasra
jelentds mennyiségli termalvizet hasznal el. A medencék hasznalt vize zart betoncsatornaban €s
vezetékben kezdetben gravitacidsan, majd atemeldvel a Csonakazo-toba keriil. Ezt kovetden
tovabb folyik a viz gravitacidsan az I. szdmu viztarozon (7,40 ha) keresztiil a II. szdmu tarozoba
(14,00 ha), ezek a helyi horgaszegyesiilet kezelésében horgasztoként funkciondlnak. A
I1. szam1 tarozobol a hulladékviz az Ulldlaposi I-8-1-c (AAB610) nyilt csatornan keresztiil a
Német-¢éri focsatornaba (AEP843), mint elsddleges befogaddba folyik [13].

Tiszafired

Tiszaszentimrei \
_halastavak:

\ @\
\ \
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\ 2 f - . / %,
\ \ 3} % %
\ \ > ) 4

6. abra
Német-éri vizfolyas utja [19]

A Német-éri focsatorna (6. abra) sikvidéki, kis esésii, meszes, kdzepesen finom mederanyagi
idészakos vizfolyas. A viztest teljes hossza 12,554 km, szélessége 4 méter, mélysége atlagosan
1 méter. Vizgyiijtd teriilete 55,86 km?, befogaddja a Hortobagy-Berettyd focsatorna (AEP594).
A viztest horgészatdként funkcional [20].
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A Német-ér befogadja kozvetett moédon két szennyviztisztito telep kommunalis szennyvizét is.
Berekfiirdd tisztitott szennyvize az Ull8laposi I-8-1-c csatorna 4,4 cskm szelvényénél keriil
bevezetésre 176 000 m*/évi mennyiségben. Kunmadaras tisztitott szennyvize évente
82 000 m?, mely az Ull8laposi I-8-1-d csatorna 6,05 cskm szelvényénél keriil befogadasra [20].
Nagymértékill a vizfolyas termalviz terhelése, mivel a csatorndba négy helyen torténik fiirdéviz
jellegli szennyvizbevezetés. A Csapadékviz elvezetd csatorna 1,4 cskm szelvényénél a
berekfiirdéi gyogyszallé altal évi 8000 m® hasznalt termalviz keriil befogadasra, azonban ez a
mennyiség 2024-ben felujitasi munkalatok miatt nem tortént meg. Az UllSlaposi I-8-1-¢
csatorna 6,6 cskm szelvényén a Termal Hotel Pavai évi 55 000 m®, mig a Berekfiirdéi Gyogy-
és Strandfiirdé az egyik bevezetési pontjan éves szinten 124 000 m>, a masik bevezetési pontjan
évente 431 000 m® hasznalt gyogyvizet helyez el [20].

Hazankban a Vizgytijt6-gazdalkodasi Terv a felszini és felszin alatti viztesteket kiilonbozo
tipusokba sorolja. A Német-eret a VGT2, illetve VGT3 alapjan a 6S tipusba soroljak (2.
tablazat) [21].

2010. majus 5-én a Magyar Kormany altal elfogadott elsd Vizgyiijté-gazdalkodasi Tervben
adathiany kovetkeztében a biologiai, kémiai, 6kologiai allapot nem keriilt besorolasra a Német-
ér tekintetében. Azonban a masodik, illetve harmadik tervben mar besorolasra keriiltek ezen

paraméterek (3. tablazat) [21].

2. tablazat
Német-ér besoroldasa a VGT alapjan [21]

Szélesség
leggyako- Mélység Természetes
ribb leggyakoribb

- Teljes - -
Morfolé- " o Vizfolyas "
Tipus leirisa giai vug!‘.‘lt& hossza . > .. | leggyakoribb Mederanyag nuvény'zet
méret vizhozamn | vizhozamnal fedettség a

altipus [km] vizhozamnél o
[m] vizgyiijtén

Tipus Esés

kédja

sikvideki - kis esesa -

s |meszes - kozepes-finom | S - Kicsi 30 - 400 B 15-10 02-15 002-03 finom szemcsés, homokos, iszapos
mederanyagi — kicsi vizgydijté
vizgydijtsja

erdds sztyepp

3. tablazat
Német-ér allapota a VGT2, VGT3 alapjan [21]

Fizikai- Hidre- "
Biologiai . Specifikus . Okologiai L
kémiai morfologiai " = Okologiai
Viztest alemek szennyezik & Okologiai | Okologiai célkitiizés & . Kémiai Kémiai
VOR . . elemak - elemek - e . mentesség . e
neve szerinti . szerinti - mindsités | celkitizés | teljesitésének N allapot celkitizés
P szerinti . szerinti - indoka
allapot . allapot . ave
allapot allapot
. . . i AJD.. " Ajo dllapot
AEPEA3 Meémet-ar gyenge Eyanga jo jo Eyange potencial 2027+ G2 jo fenntartandd
elérendd

18



2.2 Vizmintavétel, mérési modszerek bemutatasa

2.2.1 Szabalyos vizmintavétel, mintatarolas, elokészités

A vizek mintavételénél fontos odafigyelni a szabalyossagra, az eléirdsoknak betartasara. A
mintat minden esetben folyamatosan aramlo vizrészletbdl kell venni. A vett mintat jol zarhato
liveg edénybe vagy mlianyag flakonba meritéssel vagy specialis mintavevd edénnyel helyezziik
el. A mintatartd edényt a vizsgalando vizzel at kell obliteni. Ezt kdvetden a mintatartot jol
lathato helyen, tartésan megmarado jeldléssel kell ellatni. Ha ezek a 1épések megtorténtek,
ajanlott jegyzokonyvet késziteni, melyen jeldljiilk meg a mintavételi pont-pontok helyét, idejét
(év, honap, nap), aktudlis iddjarasi viszonyokat, illetve a terepi szemle tapasztalatait,
eredményeit. Az elemzés céljatol fiiggben megkiilonboztetiink pontmintavételt, valamint
atlagmintavételt, ami lehet idObeli €s térbeli egyarant [22].

A vizmintak helyes tdrolasanal esetenként nélkiilozhetetlen 1€pés a tartdsitds, amely
els6dlegesen a bioldgiai folyamatok gatlasa érdekében. A felszini vizek tartalmaznak kiilonb6zd
mikroorganizmusokat, amelyek mintavételt kovetden fizikai-kémiai, illetve biokémiai
folyamatokban jatszanak szerepet. A megfeleld tartositas céljabol a mintakat le kell hiiteni
+4 °C-ra, tartositoszer adagoldsaval biztositani kell a mérendd alkotok fliggvényében az
esetleges savas, lugos kémhatast [22]. Vizsgdlatim sordn én is eszerint jartam el. A vizminta
elokészitése torténhet: higitassal, sziiréssel, deritéssel, feltardssal vagy pl. extrakcioval [22]. En

els@sorban higitasi, szlirési €s feltarasi mintaeldkészitési megoldasokat alkalmaztam.

Erdemes kitérni a helyszini és laboratoriumi vizsgalatok fontossagara. A helyszini mérések a
vizmintdk vizsgélatdnal szintén maghatdrozo jelentdségliek, hiszen egyes paraméterek révid
1d6 alatt valtozhatnak (pl. hdmérséklet, nyomas, paratartalom, pH, oldott oxigén tartalom), azaz
ezeket célszerl friss mintdkbodl a helyszinen meghatarozni [22]. A laboratoériumi elemzések
soran olyan valtozatos mérési megoldasokat alkalmazhatunk, amelyek a terepi vizsgalatokhoz
képest sokkal részletesebb, precizebb tdjékoztatdst adnak. Léteznek szelektiv és érzékeny

megoldasok, melyekkel akar a kisebb koncentracio értékek is meghatarozhatoak [22].

2.2.2 Mintavételi pontok

Mint mér emlitésre keriilt, a medencék egy része egész évben, masik résziik csak szezonalisan
tizemelnek. A sajat méréseimet ennek tudatdban probaltam lehatarolni, hogy minél szélesebb

korben kapjunk informacidt a kiilonb6zd viztestek mindségérél, valtozasairdl. Vizsgalataimat

19



3 havonta, 0sszesen 4 alkalommal helyszini, illetve laboratdériumi méréssorozattal valositottam
meg, odafigyelve az esetleges évszakos/szezonalis valtozasokra (6szi, téli, tavaszi, nyari). 6
mintavételi pontot jeldltiink ki, melyeknél egy spiccbotra erdsitett kancsoval tortént a
mintavételezés. A mintdkat jol zarhat6, 2 literes, elére felcimkézett miianyagflakonba
helyeztem (7. abra), amiket a laboratériumi vizsgalatokig napfényt6l védett helyen +4 °C-on

taroltam.

7. abra
Vizmintavétel és mintatarolds (sajat foto)

Mintavételi pontok:

A Berekfiird6i Gyogy-¢és Strandfiirdd hasznalt fiirddvize elsddlegesen a Csonakazo-tdba keriil
bebocsatasra. Az elsé mintavételi pont (M1) a viztest elején az egyik bebocsatasi ponttdl par
méterre, mig a masodik mintavételi pontot (M2) a viztest végén jeldltem ki (8. abra). A
harmadik (M3) és negyedik (M4) mintavételi pontot az I-es szamu tdrozon jeldltiik ki, hiszen a
Csonakazo-tavat kovetden ide folyik gravitaciésan a strand hulladékvize, valamint ebbe a
viztestbe keriil a Termdl Hotel Pavai hasznalt termalvize is (8. dbra). A Csdnakdzo-toba,
valamint az [-es szam1 tdrozoba 1-1 levegdztetd berendezés lett elhelyezve, aminek sziikséglete
[Lasd: A termalviz felszini befogadoba val6 elhelyezése] pontban tortént megmagyarazasra.
Vizsgalatom sordn a harmadik viztest a II-es szamu tarozo, ahol szintén 2 mintavételi pont
keriilt kijelolésre. Az 6todik mintavételi pont (M5) az I-es szadml tarozobol zart
betoncsatornaban gravitaciosan érkezd viz bebocsatasi pontjatdl par méterre, mig a hatodik
mintavételi pont (M6) a tarozoval parhuzamosan folyé Ullélaposi I-8-1-c csatornaba keriilése

eldtti ponton lett kijelolve (8. abra).

20



23

8. abra
Mintavételi pontjaim (sajat szerkesztés)

Mérési modszerek, méroeszkozok ismertetése

A mintavételi pontok kijelolését és a vizanalitikai vizsgalati modszerek elsajatitasat kovetden

megkezdddhettek a mérések, melyek egy részét helyszinen MultiLine P4 elektroanalitikai

méroborond segitségével hajtottam végre. A terepi vizsgalati eredmények feljegyzése és a

vizsgalandd vizmintdk megfeleld tarolasat kovetden a mintdkat 24 6ran beliil a Debreceni

Egyetem Miszaki Kar Kornyezetmérnoki Tanszék Vizmindségvédelmi laboratériumaban

elemeztem tovabb. A méréseket minden esetben az alabbi szempontok alapjan vizsgaltam:

Terepi mérési parameterek:

pH

Fajlagos elektromos vezetoképesség

Osszes oldott anyag mennyiség (TDS=Total Dissolved Solids)
Sotartalom (Sal)

Oldott oxigén koncentracio, telitettség

Hoémérséklet

Laboratériumi vizsgalati paraméterek:

Zavarossag

Bioldgiai-oxigénigény (BOIs)

Kémiai-oxigénigény (KOI)

Osszes szerves széntartalom (TOC)

Osszes szervetlen széntartalom (TIC)

Lugossag

Lugossagbol karbonat, hidrogén-karbonat tartalom szamitas

Iontartalom-ionkromatografias vizsgalatok (IC)
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- Elemosszetétel-Elemanalitikai vizsgalatok (ICP-OES)

A pH mérése:

A pH érték tajékoztatast ad a vizsgalt oldat kémhatasarol. Kiszamitani gy tudjuk, hogy az
oldatban levd hidrogénion-koncentracid negativ eldjell tizes alapu logaritmusat vessziik. A
kapott eredmény dimenzi6 nélkiili paraméter, ami a 14 egységbdl allo pH skala segitségével
értelmezhetd. A pH=7 érték semleges kémhatast jelez, alatta pH<7 savas, felette pH>7 lugos
kémhatasrol beszéliink. Attol fiiggden, hogy milyen pontossagu eredményre van sziikségiink
kiilonféle eszkdzok koziil valaszthatunk. Az egyik mérés a kolorimetrias modszer, ahol a pH
papir szinvéltozassal jelzi a kémhatést. A legpontosabb méréseket az elektrokémiai mérések
biztositjak elektrodak alkalmazasaval [23]. ,,A pH-elektroda olyan elektrokémiai érzékeld,
amely egy mér6- és egy referencia elektrodabol all. A mérendd oldat pH-értékének
fliggvényében valtozik egy membranon a fesziiltség. A ma hasznalatos elektrodak ugy alakultak
ki, hogy a 7-es pH-értéknél a membranon levd fesziiltség 0 mV. Minél jobban eltér a mérendd
oldat pH értéke a 7-es pH-t6l, annal nagyobb a fesziiltségjel. A pH-méré miszer ezt a jelet

hasznalja fel a pH-érték kiszamitasara” [23].

Fajlagos elektromos vezet6képesség mérése:

A fajlagos elektromos vezet6képesség a vizsgalt minta oldott iontartalménak mennyiségérdl ad
felvilagositast. Mértékegysége: uS/cm. Az oldatban minél tobb az oldott sétartalom, valamint
savak, ligok mennyisége, vezetOképessége anndl nagyobb lesz. A folyamat elektrokémiai

ellenallasmérésen alapszik [23].

Osszes oldott sotartalom mérése:

Az 0sszes oldott sotartalmat is meg tudjuk hatarozni, a mért vezetoképességbdl tapasztalati
képletek segitségével. A mérés szintén elektrokémiai ellenallasmérésen alapszik, ahol a
mérdcella két egyforma elektrodbol all és ezekre adott valtakozo fesziiltség eldidézi, hogy az

oldatban 1évd ionok az elektrodok iranyaba kezdjenek mozogni. Mértékegysége: gramm/liter
[g/1] [23].
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Oldott oxigén koncentracio mérése:

Altalaban oldott oxigént minden folyadék tartalmaz. A folyadék annyi oxigént vesz fel, ameddig
a benne 1év6 oxigén parcidlis nyomdsa egyensulyba nem kertil a vele érintkezd gazfazissal [23].
Az oxigén koncentraci6 fiigg:

- hOémérséklettdl

- légnyomastol

- mikrobiolégiai lebontasi folyamatok oxigén felhasznalasatol

- algak oxigéntermelésétdl [23]
Az oldott oxigén koncentracié fontos jelentoségli a vizben ¢€l6 halak, valamint
mikroorganizmusok életfeltételeire, a szennyviztisztitisban a lebont6 folyamatokra, a
csovezetékek korrozios folyamataira. Régebben a koncentracid meghatarozast Winkler-féle
titralassal végezték, azonban mar a szabvanyos elektrokémiai mérések is elfogadottak [23].
,Egy oxigén-érzékeld a legegyszerlibb esetben egy munkaelektrodat és egy ellenelektrodat
tartalmaz. Mindkét elektréda elektrolizis-rendszerben helyezkedik el, amelyet gdzateresztd
membran valaszt el a mintatél. A munkaelektréoda az oxigén-molekuldkat hidroxid-ionokka
redukalja. Ennél az elektrokémiai reakciondl aram folyik az érzékeldben az ellenelektrodatol a
munkaelektréddhoz. Minél tobb oxigén van a mintdban, anndl nagyobb az éaramjel. Az
oxigénmérd muszer oldhatdsagi fliggvény figyelembevételével szamitja ki ebbdl a jelbdl a
A sajat vizmindsitéseimhez a MultiLine P4 mérébérondben talalhato (SenTix 41-3) kombinalt
pH tivegelektrodat, vezetoképesség-mérd elektrodat (TetraCon 325-3) és oldott oxigén mérd

elektrodat (CellOx 325-3) hasznaltam (9. abra).

9. abra
MultiLine P4 tipusu mérébdérond haszndlata terepen (sajat foto)

Zavarossag mérés:

A zavarossag mérési modja a nefelometria, ami azon alapszik, hogy a folyadékban oldhatatlan

részecskék mozgasanak kovetkeztében a rajta 4thalado fény szorodik vagy elnyelddik és ezt az
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intenzitast mérjik. Hasznalt mértékegység: NTU (Nephelometric Turbidity Unit) [23]. ,,A
fényszorodasra Rayleigh-torvénye érvényes, mely szerint, ha egy kolloid oldatot Io intenzitasu,
A hullamhossztsagu fénnyel vildgitunk meg €s az oldat d=A/10-nél nem nagyobb atmérdji, a
polarizalhatosagu részecskéket tartalmaz, akkor az elektromagneses sugarzas a részecskében
oszcillalo dipodlust indukal. Ezutan a részecske mésodlagos fényforrasként a beesd fénnyel
azonos hullamhosszisagu szort sugarzast bocsat ki’ [23]. A szort fény s, intenzitasa a beesd
fénysugarhoz viszonyitott 6 szogben ¢€s a részecskétdl r tavolsagba mérve [23]:
I, = Io [(87* a®) / (> A%)] (1+ cos? 6)
Méréseimet Turb 555-IR tipusu nagyteljesitményti zavarossagmérd késziiléken végeztem (10.

abra).

10. abra
Turb 555-IR tipusu zavarossagméro (sajdt foto)

Biologiai-oxigénigény mérés:

A biologiai oxigénigény (BOI) a szennyviztisztito fokozatok tisztitoképességének megadasara,
illetve a vizek mindsitésére szolgald 1ényeges paraméter. Az az oldott oxigénmennyiség, amely
a vizben 1év0 szerves anyagok aerob baktériumok 4altali lebontdsahoz sziikséges, adott
hoémérséklet és id6 alatt [23].

A kapott értéknek koszonhetéen kovetkeztethetiink a minta szerves anyag tartalmara, a BOIs,
amely megadja, hogy 5 nap alatt mennyi egy liter vizsgalandé minta biologiai oxigénigénye mg
O2-ben kifejezve [mg/1] [23].

Vizsgalataimban az OxiTop IS 12 tipusi manometrikus berendezést hasznaltam a BOIs-érték

meghatarozasara (11. abra).
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11. abra
OxiTop IS 12 tipusu manometrikus berendezés (sajat foto)

Kémiai-oxigénigény mérés:

A szerves szennyezbanyag mennyisége a vizekben meghatarozhaté a kémiai oxigénigény
alapjan is. A kémiai oxigénigény megadja azt az oxigénmennyiséget, amely a vizben 1év0
szervesanyag kémiai oxidadldsdhoz kell. Mértékegysége milligramm/liter [mg/l]. A kémiai
oxigénigényt meghatarozhatjuk klasszikus analitikai mddszerekkel, példaul kalium-
permanganattal vagy kalium-dikromattal, illetve muszeresen fotometrids vizsgalattal, amit
termikus kezelés (roncsolds) eléz meg. Az utdbbi eljards, gyorsabb, egyszeriibb ¢s
biztonsagosabb, mint a klasszikus modszer. A roncsolasnél elére elkészitett reagens készletek
hasznalatosak kiilonbdz6 tartomanyban, melyek esetén a lejatszodo reakceiod, valamint a reagens
szintén megegyezik a klasszikus elemzésnél hasznalttal [23]. Vizsgdlatom sordn a
NANOCOLOR modszert alkalmaztam, ami megegyezik a (DIN) Német Ipari Szabvéannyal,
hiszen ugyan azon reagensek és roncsoldsi hdmérsékletek hasznalatosak. A modszerben a
kénsav mar eldre be van mérve hengerkiivettaba, amihez 2 milliliter vizsgalandé vizmintat kell
adagolni, amit én automata pipettaval hajtottam végre. A vizmintat razassal elegyitjilk a
kénsavval, kés6bb a 160 °C-on térténd 30 perces roncsolast kovetden (12. dbra) hagyjuk hiilni,
majd megtoroljiik és a fotometrids berendezésbe helyezziik. Az eszkoz a kalibracids adatok
alapjan a kijelzon megjeleniti a kapott kémiai oxigénigény értéket milligramm/literben [mg/1]

kifejezve [23].
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12. abra
NANOCOLOR Vario 2 roncsolo (sajat foto)

Osszes szerves ¢és szervetlen széntartalom mérés:

A vizsgalt minta szerves anyag tartalmat az Osszes szerves széntartalommal is tudjuk
jellemezni. A mddszer nagy elénye, hogy gyorsabb informacidt szolgaltat, mint példaul az
5 napig tartd6 BOI meghatdrozas. A mintakat vizsgalat elott 0,45 um porusméreti
membransziirén sziirtem, hogy a vizsgéalat soran az oldott szerves szennyezdkre kapjunk
felvilagositast [23]. Az Osszes széntartalom az Osszes szerves (TOC) és szervetlen
széntartalom (TIC) Osszege, a minta katalitikus oxidacioja soran képzddott szén-dioxid
mennyisége alapjan. Az 0sszes szervetlen széntartalom a minta savazasa soran keletkezett
széndioxid mennyisége alapjan kertiil mérésre [23].

A 13. abra szemlélteti a Shimadzu TOC-Vcpn tipust késziiléket, mellyel a vizsgéalataimat

végeztem.

13. abra
Shimadzu TOC-Vcpy tipusu berendezés (sajat foto)
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Lugossag meghatarozas:

A vizek lugossagat a lagosan hidrolizal6 sok €s bazisok eredményezik. A lugossagot

erds sav mérdoldattal, titralassal tudjuk meghatarozni. Megkiilonboztetiink Osszes
lugossagot és szabad lugossagot. A szabad ligossag (p’) kifejezi, hogy 1 dm® vizmintahoz,
hany mmol hidrogén-klorid sziikséges ahhoz, hogy elérjiik a pH=8,3—as értéket. Az 0sszes
lagossag (m’) pedig kifejezi, hogy 1 dm? vizmintahoz, hany mmol hidrogén-kloridot kell
adnunk, hogy elérjik a pH=4,5-0s értéket [22]. A lugossdgot sav-bazis titralassal

allapitottam meg, 1gy, hogy elsé lépésként a ~0,1 mol/dm® soésav-oldat pontos

crer

crer

mérdoldattal szintelenre titraltam. Amennyiben a minta a fenolftalein indikéator hozzaadasa
utan szintelen marad, Gigy a viznek nincs szabad lugossdga. Azonban ez én mérésemnél
tudtunk szabad lagossagot kimutatni. Szintén ehhez a mintdhoz hozzéadtam 3 csepp metil-
narancs indikatort és a sarga szinli mintat voréshagyma szinig titraltam, majd a hidrogén-
klorid fogyast feljegyeztem. Minden vizmintdbol 2 péarhuzamos mérést végeztem, az
eredményeket atlagoltam [22].

A vonatkoz6 szabvany [24] altal megadott metodus alapjan szamitassal meghataroztam a

mintak hidroxilion-, karbonation- és hidrogén-karbonat-ion tartalmat.

14. abra
Lugossag meghatdrozasa titrdlassal (sajat foto)

Az anionok és kationok meghatarozasa ionkromatografiasan:

A mintakeverék egymashoz hasonld viselkedésti komponensei azonositasahoz ¢és
mennyiségének meghatdrozasahoz az elvalasztasi modszerek koziil, a kromatografias

elvalasztast alkalmaztuk. Az elvalasztand6 alkotok két egymassal érintkezd fazis kozott

27



oszlanak meg, mely koziil az egyik all (all6fazis), a masik halad elére az all6fazison
(mozgotazis). A mozgotazis fluid fazisnak és eluensnek is nevezhetd. Az allofazis lehet
folyékony vagy szilard anyag. Folyadék allofazis esetén a folyadék, vékony film
formdjaban helyezkedik el a pordzus szilard szemcsés hordozon. A folyadékkromatografias
elvalasztas koziil a nagynyomasu folyadékkromatografia (HPLC-High Pressure Liquid
Chromatography) a leggyakrabban hasznalt valtozat, melynek lényege, hogy az acélcsdbe
toltott apré szemcsés allofazison, nagy nyomassal ataramoltatjdk a mozgodfazist, igy a
komponensek  elvalasztdsa  gyorsabb  és  hatékonyabb. A  nagynyomast
folyadékkromatografia specidlis fajtija az ionkromatografia, mely toltéssel rendelkezd
részecskék, ionok elvalasztasara, illetve meghatarozasara alkalmas analitikai modszer. Az
ionkromatografids mérés soran nagy nyomason halad 4t a mozg6fazis, a kis szemcseméretli
allofazison, ahol végbemegy az elvélasztas [25]. Az elemzés soran DIONEX ICS-3000 dual
ionkromatografias rendszert (15. dbra) alkalmaztunk, amely ionelnyomadssal képes erds €s
gyenge savak anionjainak, valamint egy ¢és kétértékii kationok meghatirozasara. Az
anionagon natrium-karbonat, natriumhidrogénkarbonat tartalmu eluenssel, mig a
kationdgon kénsav eluenssel dolgoztunk. A vizsgélat soran kationok koziil a littum, natrium,
ammonium, kalium, magnézium, kalcium, mig az anionok koziil a fluorid, klorid, bromid,

nitrit, nitrat, foszfat, szulfat ionok mennyiségét monitoroztuk [25].

15. abra
DIONEX ICS-3000 dual ionkromatogrdfias rendszert (sajat foto)

Elemanalitikai vizsgalatok:

A vizvizsgalat soran az egyes elemek mennyiségének meghatarozasa fontos paraméter. Az

elemtartalom meghatarozasdhoz a széleskorben elterjedt miiszeres analitikai megoldast, az
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induktiv csatolasu plazma-optikai emisszids spektrometriat (ICP-OES) alkalmaztunk a
Debreceni Egyetem, Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék Kornyezetanalitikai
Laboratérium segitségével. Az elemzés soran a kovetkezé mikro- ¢és makroelemeket
mértiikk: aluminium (Al), bor (B), barium (Ba), bizmut (Bi), kadmium (Cd), kobalt (Co),
krom (Cr), réz (Cu), vas (Fe), litium (L1), mangan (Mn), nikkel (Ni), foszfor (P), 6lom (Pb),
kén (S), stroncium (Sr), cink (Zn), kalcium (Ca), kalium (K), magnézium (Mg), natrium
(Na). mg/l koncentracid egységben.

,»A milszer mintat juttat a porlasztoba, ahonnan a vive gaz segitségével a minta az argon
plazmaba jut. A plazma a mintat alkot6 elemeire (atomjaira) bontja és eldallitja a minta
elemeire jellemzd optikai sugéarzast. A spektrométer poli- vagy monokromator segitségével
felbontja az optikai sugarzast, ami a plazmaban talalhatd, majd elkiiloniti az egyes elemek
spektrumvonalait. A miiszer detektdlds soran az adott hullamhosszon jelentkezd
intenzitassal aranyos elektromos jelet allit eld, amit a szamitogép digitalis jelként dolgoz fel

[26].
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1 A Strandfiirdo termalkut adatainak értékelése

A Berekfiirddi strandkomplexum 4 termalvizes kutjanak adatait szemlélteti a 4. tablazat, ami
arrol ad tajékoztatast, hogy a kiilonbozé mélységbdl, kiilonbozo rétegbdl szarmazo felszin alatti

vizek Osszetételiket tekintve valtozatosak.

4. tablazat
Berekfiirdi Gyogy-és Strandfiirdd hévizkutjainak adatai [13] [14] [15] [16]
Vizkémiai K-70 K-68 K-173 B-192
paraméterek
pH 8,16 8,18 8,37 7,91
T [°C] 54,00 53,50 41,80 49,50
 Fail. el 3350,00 2840,00 1787,00 2410,00
vezet6képesség[nS/cm]
Oldott oxigén [mg/1] <0,30 <0,30 <0,30
Osszes oldottanyag [mg/1] 2750,00 2419,00 2413,00
Lugossag (m) [mmol/1] 22,30 20,30 18,80 25,80
Kémiai oxigénigény 14,40 14,00 6,60 10,40
[mg/1]
Ossz. keménység
[Ca0 mg/l] 42,00 36,00 22,00 28,00
Hidroxilion [mg/1] <2,00 <2,00 <2,00
Karbonat-ion [mg/1] <3,00 <3,00 <3,00
Hidrogén-
karbonsit-ion[mg/I] 1360,00 1238,00 1574,00
Kalcium [mg/1] 20,60 16,20 7,90 10,30
Magnézium|[mg/1] 5,70 5,70 4,80 5,80
Bor [mg/l] 7,11 3,30 6,55
Bérium [mg/l] 0,78 0,47
Nikkel [mg/l] 0,01 0,01
Klorid [mg/l] 640,00 512,00 122,00 183,00
Vas [mg/l] <0,02 <0,02 0,38 <0,02
Szulfat [mg/1] 69,00 36,00 <5,00 15,00
Mangin [mg/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Amménium[mg/1] 13,40 11,95 3,40 8,15
Nitrat [mg/l] <1,00 <1,00 <1,0 <1,00
Nitrit [mg/1] <0,02 <0,02 <0,01 <0,02
Natrium [mg/1] 894,00 698,00 722,00 641,00
Kalium [mg/1] 8,10 7,30 4,10 6,10
Fluorid [mg/1] 0,82 0,90 0,50
Orto-foszfat [mg/l] 0,18 0,18 0,38
Olom [mg/1] <0,01 <0,01
Krom [mg/1] 0,01 <0,01
Réz [mg/1] <0,02 <0,02 <0,02
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A kutakbdl szarmaz6 mintak vizsgalatat kovetden elmondhato, hogy a felszinre érkezd viz
minden esetben meghaladja a 40 °C-os homérsékletet. Az Gsszes oldott anyag tartalom
atlagosan 2400-2800 mg/l kozotti. A kutak javarészt natriumban gazdag vizet szolgaltatnak
(641,00-894,00 mg/l kozott), tovabba jelentds a viz klorid- (122,00-640,00 mg/1), kalcium-
(7,90-20,60 mg/1), kalium- (4,10-8,10 mg/1) és szulfat- (<5-69 mg/l), illetve az ammodnium-ion
(3,40-13,40 mg/1) tartalma is.

homérséklettdl is. A termalkutak vizének vezetOképesség értékei valtozatosak, hiszen az
1787 uS/cm-t6l a 3350 uS/cm-es tartomany is mérhetd.

A gyogyvizz¢ mindsitést harom kut megkapta, ami a magas oldott 4svanyi anyag tartalomnak
koszonhetd. Jellegét tekintve a magas natrium, hidrogén-karbonat (1238,00-1574,00 mg/1)
tartalom miatt a viz natrium-hidrogén-karbonatos gyogyviznek tekinthetd.

A 3,40-13,40 mg/literes ammonium tartalom a viz tovabbi felhasznaldsat neheziti. Mikroelem
koziil a boér koncentracié kimagasld (6,55-7,11 mg/l) értékii. Szabad széndioxidot, ANA
detergensre vonatkozd komponenseket, valamint cianidokat, veszélyes illékony aromas
szénhidrogéneket, benzolt, és rokon vegyiileteit, illékony halogénezett alifas és aromads
szénhidrogéneket nem mutattak ki. A tricium vizsgalat negativ eredménye igazolja, hogy a
vizforras megfelelden védett allapotban volt a vizsgélat idejében. A vizzel érintkezd szerkezeti
anyagokbol beoldddo krém, nikkel, 6lom érdemi mennyiségben nem mutathato ki a vizekben

[14] [16].

3.2 Terepi mérési eredmények

A kutatomunkéat az Anyag és modszer fejezetben taglalt hat mintavételi helyen kezdtem meg
2023. november masodik felében, 2024. februar és majus kdzepén, valamint augusztus végén.
Célom az volt, hogy sajat adatok kiértékelésével térképezzem fel a termalviz elvezetésének
hatasat a vizsgalt vizfolyasra. A négy id6pont alapjdn a mért vizmindségi paraméterek egy éves
viszonylatban minden évszakrdl informacidval szolgalnak, amely nagyban segitséget nyujt az
esetleges szezonalis valtozasok detektaldsara, sziikség esetén beavatkozasra.

Az 5. tablazat az altalanos vizmindségi jellemzOkrol ad tajékoztatast kiilon-kiilon a mintavételi

pontonként Osz-tél-tavasz-nyari idészakra lebontva.
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5. tablazat
Altalanos vizmindségi jellemzok terepi vizsgalat soran

Mérés idépontjai: Mintak

1.:2023.11.19
2.2024.02.10.

2 20240516, M1 M2 M3 M4 M5 M6
4.:2024.0831.

1. 18,60 14,60 10,60 8,00 9,60 7,00

Hoémérséklet 2. 22,90 20,90 14,50 11,80 12,20 10,80

T

[(°C)] 3. 29,30 28,30 25,40 22,60 21,50 20,40

4. 33,60 33,20 30,40 27,50 27,30 26,60

1. 1,50 1,40 1,30 1,30 1,30 1,30

) 2. 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,30

Sotartalom

(Sal) 3 1,30 1,30 1,30 1,40 1,40 1,50

4. 1,20 1,30 1,30 1,40 1,40 1,60

1. 2,82 2,82 2,69 2,58 2,67 2,66

Osszes oldott anyag 2,78 272 2,70 2,71 2,79 2,64

mennyiség
(TDS) 3 2,52 2,55 2,57 2,74 2,76 2,93
/1
[&/1] 4. 234 2.46 2.43 2.70 271 3.05

A hémérsékleti értékek vizsgalatdnal megfigyelhetd, hogy a késé 6szi idészakban, amikor a
kiilsé levegd hémérséklet 3,5 °C volt az elsé bevezetési pontnal tobb mint 18 °C-ot lehetett
mérni. A viz Utja soran a vizsgalt tarozokon keresztiil ez az érték minden esetben az utolsod
mintavételi pontig csokkend tendenciat mutat, kivéve az 0szi, illetve téli mintavételezés soran
az M4 mintavételi helytdl az M5 mintavételi pontig, ahol hdmérsékletndvekedés figyelhetd
meg, melynek oka, hogy a viz tobb mint 500 méteren keresztiil egy zart betoncsatorndban
aramlik a f6ld alatt, ahol képes felmelegedni. Az augusztusi mintavételezés idejében a viz tobb
mint 30 °C-os hdmérsékletet mutatott (kiilsé levegd hdmérséklet 36 °C). Ebben az esetben az
els6 mintavételi pont (M1) és a hatodik mintavételi pont (M6) kozott 7 °C homeérseklet
csokkenés tortént (33,60-26,60 °C), ami arra ad kovetkeztetést, hogy nem tud kellden
visszahitilni a viztomeg, ezéltal komoly hdterhelést okozva a vizi 6koszisztémara.

A magas Osszes oldott soOtartalom egyenes aranyossagot mutat a fajlagos elektromos
vezetoképességgel, amit a 16. dbra szemléltet. A vizsgalt vizfolyasra vonatkozo6 hatarértékek a
10/2010. (VIII.18.) VM rendelet 2. mellékletének E oszlopaban (Sikvidéki, kisvizfolyasok)
talalhatoak. A vezetOképesség értékekben a magas sotartalom révén az eldbbiekben taglalt
rendeletben meghatarozott hatarétékekhez viszonyitva (<1000 uS/cm) kétszeres, olykor
haromszoros hatarérték tallépés tapasztalhatd. Viszonyitas érdekében a kék szaggatott vonal a
rendeletben meghatarozott legmagasabb hatarértékre a Sikvidéki, pango6 vizii vizfolyasokra

(<1200 uS/cm) vonatkozik, amit a kapott eredmények szintén legalabb kétszeresen tillépnek.
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Fajlagos elektromos vezetOképesség értékek mérésenként

3500
3000
E
§ 2500
w)
=
2 2000
w
w
a
2 1500
S
3 1200 — - — - - = - - - -
] 1000 — - - — — - -
=
500
0
M1 M2 M3 M4 M5 M6
¥2023.11.19 2830 2820 2690 2580 2670 2660
§2024.02.10 2790 2720 2700 2710 2780 2640
w2024.05.16 2530 2550 2570 2740 2750 2930
2024.08.31 2350 2460 2480 2690 2710 3050
— — _ Sikvideki, pangdvizd  55023.11.19 W2024.02.10 W2024.05.16 ©2024.08.31 — — — Hatdrérték (<1000)
vizfolyasok (<1200)
16. abra
Fajlagos elektromos vezetoképesség értekek
pH értékek mérési pontonként
10,00
9,50
900 = - T — ——— e .
8,50
8,00
7,50
7,00
650 — - — - - - .
6,00
5,50
T 500
450
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
Ml M2 M3 M4 M5 M6
=2023.11.19 833 838 8,62 897 881 8,98
m2024.02.10 823 828 877 9,06 8,93 893
W 2024.05.16 832 855 9,00 9,12 8,97 5,88
W 2024.08.31 823 8,36 8,84 9,02 8,83 8,93
— — — Aléhatarérték  1202311.19 W2024.02.10 M2024.0516 M2024.0831 — — — Felsé hatarértek
17. abra

pH értékek a terepi vizsgadlat soran

A mért pH értékek (17. abra) a tavaszi, illetve nyari mérések soran kozelitették a felsd
hatarértéket, a tobbi esetben a megfeleld (6,50-9,00) tartomdnyban mozogtak.

Az oldott oxigén értékek (18. dbra) koziil egyediil a masodik mintavételi ponton (M2) a sargaval
jelolt 6szi mintavételezésnél kapott érték volt minimalisan hatarérték alatt (5,85 mg/l),

altalanosan a koncentracio értékek megfeleléek. A harmadik mintavételi ponton (M3)
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feltehetdleg azért lathatunk kiugrasokat, mert ez a mintavételi pont van helyileg legkdzelebb a

vizfelszini levegdztetd berendezéshez.

Oldott oxigén értékek mérésenként

Oldott oxigén [mg/l]
5 b B
[=] [=] [=]
o o o

1

|

1

8,00
60 ———BREEL . _ _ _BEEN. . ___BRENl | ___HBW_ | . o _
4,00
2,00
0,00
M1 M2 M3 M4 M5 M6
2023.11.19 7,44 5,85 11,30 14,68 10,63 12,10
H2024.02.10 7,30 7,1 14,20 14,89 10,01 11,67
H2024.05.16 9,50 8,81 19,50 12,75 6,23 8,28
2024.08.31 7,52 9,84 18,01 11,74 6,03 7,20
2023.11.19 m2024.0210 m2024.05.16 m2024.08.31 = = = Hatarérték (>6,00)
18. dbra

Oldott oxigén koncentrdacioértékek mintavételi pontonként

3.3 Laboratoriumi vizsgalati eredmények

3.3.1 Altalanos vizmindgségi jellemzok értékelése

A laboratoriumban elemzésre keriild altalanos vizmindségi paraméterekre kapott értékeket
illusztralja a 6. tablazat. A zavarossag értékek a februari, valamint augusztusi idészakban
altaldban magasabb értéket mutattak, mint a tobbi mintavételezés soran, azonban a hatodik
mintavételi ponton (M6) majusban kiugréan magas értéket mértiink (172,81 NTU). Az
eltéréseket a nagyobb mennyiségben jelenlévo lebegd szerves és szervetlen anyagok, tovabba
planktonok és mikroorganizmusok nagyobb hdnyada okozhatta. A zavarossag mértéke
kozvetleniil nem hatdrozza meg a vizben levd lebegbanyagok valdos mennyiségét, azonban
tajékoztatd informacidt szolgaltat ezen anyagok jelenlétérdl. Az oldott szerves-anyag tartalom
10,46-24,06 mg/1 kozott valtozott. A vizsgalatokban a BOI értékek zomében alacsonyabbnak
bizonyultak, mint a TOC ¢és KOI értékek, ami esetlegesen azt mutatja, hogy a szerves

szennyezdanyagok egy része bioldgiailag nem bonthato.
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6. tablazat
Zavarossag és a szerves szenformak vizsgalata

Mérés idépontjai: Mintak
1.:2023.11.19
2.:2024.02.10.
3.: 2024.05.16. Mi M2 M3 M4 M5 Mé6
4.:2024.08.31.
1. 0,84 1,08 6,78 9,93 10,69 89,85
) 2. 1,01 0,97 15,46 20,20 2022 46,60
Zavarossag
[NTU] 3. 6,07 12,60 19,74 14,19 9.81 172.81
4. 1.93 2.16 20,45 20,47 2021 111,14
1. 2,00 2,00 10,00 20,00 20,00 10,00
Biologiai 2. 22,00 9,00 11,00 11,00 17,00 19,00
oxigénigény
(BOIs) 3. 5,00 7,00 11,00 8,00 5,00 6,00
[mg/1]
4. 7,00 1,00 15,00 9,00 10,00 6,00
1. 11,72 11,31 11,15 11,06 11,04 13,19
Osszes szerves 2. 12,05 11.30 10.46 11.07 12.57 1834
széntartalom
(TOC) 3. 14,45 12,06 13,11 15,07 14,60 23,36
[mg/1]
4. 14,25 11,77 12,98 15,91 16,03 24,06
1. 35,00 35,00 47,00 47,00 48,00 45,00
Kémiai oxigénigény | 2. 35,00 31,00 74,00 86,00 87,00 63,00
KOI
o 3. 58,00 61,00 99,00 73,00 72,00 88,00
[mg/1]
4. 41,00 42,00 67,00 78,00 53,00 66,00

A 7. tablazat a titrimetrids modszerrel mért szabad €s Osszes lugossag értékeket prezentalja a
vizsgalt pontokon, melyek jol korreladlnak az 6sszes szerves széntartalom (TIC) értékekkel. A
vonatkoz6 szabvany [24] alapjan szamitassal meghatarozasra keriilt a tablazatban feltiintetett
anionok mennyisége, melyek esetében a hidrogén-karbonat koncentracidja volt kirivoan nagy,
jelezve a hasznalt termalviz hidrogén-karbonatos jellegét. A szervetlen szénformak koziil a
karbonat-ionok mennyisége az M3-M4 pontokon mutatott magasabb koncentracidt, mig

hidroxil-ion nem volt kimutathaté mennyiségben jelen a mintakban.
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7. tablazat
Lugossag értékek és szervetlen szénformak bemutatdsa

Mérés idépontjai: Mintak
1.:2023.11.19
2.:2024.02.10.
3.:2024.05.16. M1 M2 M3 M4 M5 M6
4.:2024.08.31.
1. 0,46 0,46 0,79 0,94 0,81 1,65
Szabad lugossag 2. 0,70 0,70 1,44 1,37 1,02 1,19
(") 3 0,69 0,88 2.67 2.60 1.84 1.72
[mmol/1]
4. 0,39 0,90 1,94 233 1,01 2,05
1. 20,68 20,66 20,07 20,15 20,20 20,15
Osszes lagossag 2. 20,50 20,55 20,57 2147 2132 20,52
(m’) 3 19.41 19,50 19.77 21,49 2142 22.91
[mmol/1]
4. 18,39 19,18 19,18 21,18 20,95 24.13
} 1. 277,50 278,20 268,80 260,80 250,60 258,40
Osszes szervetlen
) 2. 263,90 262,30 251,40 258,20 262,50 243,00
széntartalom
(TIC) 3 251,40 247,60 241,60 259,70 221,10 281,90
[mg/l] 4| 21230 219.10 21530 227.60 24030 266.10
1 0] 0] (0] (0] 0] (0]
Hidroxil-ion 2 0 0 0 0 0 0
[mmol/I] 3 0 0 ) ) 0 9
4 (0} (0} (0] (0} (0] (0]
1. 0,91 0,91 1,57 1,88 1,62 330
Karbondt-ion 2. 139 139 2,84 2,74 2,04 2.39
[mmol/l] 3 137 1,77 535 5.0 3,68 343
4. 0,78 1.80 387 4,66 2.03 410
1. 19.77 19,74 18.50 1827 18,57 16.85
Hidrogén- 2. 19.11 19,16 17,74 18,73 19.28 13,14
karbonation 3 18,03 17,74 14,43 16,29 17,74 19,48
[mmol/1]
4. 17,61 17,38 1531 16,53 18,92 20,03

3.3.2 Ionkromatografias elemzések értékelése

A laboratériumi vizsgalatok alkalmdval ionkromatografids méréseket is végeztiink, ahol 6
kationt (litium, natrium, ammonium, kalium, magnézium, kalcium) és 7 aniont (fluorid, klorid,
bromid, nitrit, nitrat, foszfat, szultat) koncentraciojat sikeriilt nyomon kovetni.

A 19. dbra és 20. dbra a kationok mennyiségét demonstralja, melyek alapjan dominans ionként
a natrium, kalcium és ammonium ionok nevezhetéek meg. A natrium ionok egységesen
meghaladjak minden alkalommal az 570,00 mg/litert. Az ammodnium-ion értékek az elsd és

masodik mintavételi pontoknal (M1, M2) magasabbak, valamint az augusztusi mérés negyedik
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mintavételi pontjanal jelentkezik kiugras (44,76 mg/l). Ezek mellett a magnézium- ¢s a kalium-

ion koncentracié is meghatarozo. Ha a kapott értékeket Osszehasonlitjuk a strandfiirdé altal

szolgaltatott termalkutviz adatokkal (4. tdblazat), akkor megfigyelhetd, hogy az emlitett ionok

magas jelenléte Osszefiiggésben lehet a termalviz bevezetésekkel. Litium nagyon kis

mennyiségben, de kimutathatd volt a vizekben.

lonkromatografias méreési eredmények

lonkoncentraciok - kationok

800,00
700,00
600,00
—. 500,00
Eﬂ 400,00
— 300,00
200,00
100,00
0‘00 [ - —— -l —— —=A -1 - — - —— —=H
M1 M-1/2 M2 [M2/2 M3 M3/2 M4 M4/2 M5 M52 M6 | M6/2
m Litium 0,03 004 004 004 003 004 | 003 003 004 004 004 004
m Natrium 695,25 658,47 625,61 652,60/622,33 652,93/632,36 662,76 645,10/665,42 653,69 653,82
W Ammonium | 1456 1834 11,87 1263 983 060 | 276 027 196 | 076 166 0,09
B Kalium 509 | 543 | 471 460 438 447 432 355 447 412 435 | 470
B Magnézium 7,83 839 729 | 928 727 885 784 887 789 878 842 932
19,29 | 27,96 19,73 | 28,68 | 17,50 | 34,67 | 16,82 24,90 17,51 27,16 14,13 | 28,27

II Kalcium

[J<toDp MLitium M Natrium BAmménium BEKalium B Magnézium B Kalcium

2023.11.19: (M-1,M-2, M-3, M-4, M-5, M-6)

2024.02.10: (M-1/2,M-2/2,M-3/2,M-4/2, M-5/2,M-6/2)

19. abra

Oszi és téli elemzések kation koncentracio értékei
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lonkromatografias mérési eredmények
lonkoncentraciok - kationok

800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0’00 - - - L} - - | — - - ._ - - - - -
M-1/3 M-1/4 M-2/3 M-2/4| M-3/3 M-3/4 M-4/3 M-4/4 M-5/3 M-5/4 M-6/3 M-6/4

M Litium 0,01 002 0,02 002 002 002 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
B Natrium 627,20 578,83 639,87 594,70 622,38 611,44 674,25 629,86/ 686,69 674,11 679,81 697,63
W Amménium | 12,10 14,30 5,82 10,64 3,73 @ 3,53 4,00 [44,76 | 4,82 381 267 191
B Kalium 585 438 468 421 | 854 390 484 862 536 460 665 8,55
M Magnézium | 591 4,77 6,28 502 6,02 574 625 519 6,24 | 531 627 553
M Kalcium 10,57 3066 1246 30,73 11,18 26,63 12,52 17,80 16,58 20,60 1928 21,19

(mg/l]

2024.05.16: (M-1/3,M-2/3,M-3/3,M-4/3, M-5/3,M-6/3)
2024.08.31: (M-1/4,M-2/4,M-3/4,M-4/4, M-5/4,M-6/4)

[J<LoD MLitium M Na&trium ®BAmmonium BKalium B Magnézium M Kalcium

20. abra
Tavaszi és nyari elemzések kation koncentrdcio értékei

A 21. abra és 22. dbra ionkromatografidsan mért anion koncentraciokat 0sszegzi. A hét anion
kozil a klorid, illetve szulfat-ionok bizonyultak domindnsnak. A N- és P-formak, mint
tapanyagformak koziil a nitrat-ion koncentracidja mutat szignifikdns valtozasokat, elsdsorban

télen, amikor a nitrifikécio hatasfoka alacsonyabb. A nitrit-ion nem volt kimutathaté a vizekben.
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lonkromatografias mérési eredmények
lonkoncentracidk - anionok

300,00
250,00

200,00
150,00
100,00
Snnnnn
0,00

- M- lf2 2 | M2/2| M3 M- 3!2 MA M—df? 5 | M- 5!2 M—G M—G!Q
B Fluorid | 044 034 046 028 052 0,18 046 039 036 038 043 0,26
B Klorid ' 271,10 231,15 235,57/ 202,16 213,68 209,04/ 213,25 218,04 234,05 233,20/ 224,25 230.34'
W Nitrit 0,04 0,32 0,24 0,29
m Bromid| 040 102 | 032 090 0,19 112 028 115 029 121 035 122
mNitrat | 2,17 21,28 3,01 21,25 299 2216 2,71 21,17 2,73 2162 2,54 21,50
M Foszfat| 0,40 0,49 0,15 0,62 0,40
B Szulfat | 108,86 102,61 103,18 107,83 110,82 97,04 81,07 75,11 7363 70,96 104,39 67,39

[mg/1]

2023.11.19: (M-1,M-2, M-3, M-4, M-5, M-6)
2024.02.10:(M-1/2,M-2/2,M-3/2,M-4/2, M-5/2, M-6/2)

[O<LoD M Fluorid MWKlorid MNitrit B Bromid B Nitrat BFoszfat B Szulfat

21. abra
Oszi és teli vizsgalatok anion koncentracio értékei

lonkromatografias mérési eredmények
lonkoncentraciok - anionok

300,00
250,00
200,00

150,00

=

50,00

0,00 - - - | I -I -| - -I I

M-1/3 M-1/4 M-2/3 M-2/4 M-3/3 M-3/4| M-4/3 M-4/4 M-5/3 M-5/4 ME/3 M-b6/4
®mFluorid 0,26 020 026 021 030 021 | 024 021 031 028 0,40
IIKlorid 191,71 163,71 196,57 164,87 183,06 167,28 208,84 197,60 224,46 209,78 269,58 252,28'
M Nitrit

[mg/1]

M Bromid 0,77 087 065 094 100 080 1,18 1,12 0,90 1,30
W Nitrat 4,47 453 4,26 4,09 6,07 435 434
M Foszfat

IISzulfét 107,33 129,00 108,32 141,17 98,10 139,13 80,32 52,56 77,08 120,37 81,58 52,15'

2024.05.16: (M-1/3,M-2/3,M-3/3,M-4/3, M-5/3, M-6/3)
2024.08.31: (M-1/4,M-2/4,M-3/4,M-4/4, M-5/4,M-6/4)

[J<toD M Fluorid M Klorid M Nitrit B Bromid B Nitrdt B Foszfat MSzulfat

22. dabra
Tavaszi és nyari vizsgalatok anion koncentrdcio értékei
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A természetes vizek kémiai jellegét legfobbként a vizben oldott sok dontd hanyadat képviseld

nyolc ion, az Gin. makroionok (négy kation: Na*, K*, Ca?", Mg?"; illetve négy anion: CO3*",

HCOs", CI', SO4*) hatarozzak meg. A nétrium és kalium ionok az alkalifémek csoportjaba

tartoznak, jol oldédnak vizben. A mért adatok az Gin. Maucha-féle csillagabra segitségével is

kiértékelésre keriiltek, hogy a vizek jellegérdl vizudlisan is jol 6sszehasonlithatd tapasztalatink

legyenek. A csillagdiagramokon nyolc makroion mennyisége egyenérték-szazalékban van

crer

ionokat, amelyek mennyisége meghaladja a 30 egyenérték-szazalékot, viz tipusat meghatarozo

uralkodo kationnak, illetve anionok nevezheto [27].

A 23. abra ¢s a 24. dbra mindegyike az els0 mintavételi pontokon mért eredményeket hasonlitja

Ossze az esetenkénti

szezonalis valtozasok szemléltetéséhez. A csillagdbrak

egyértelmiien latszik a vizsgalt vizek natrium-hidrogén-karbonatos jellege.

alapjan

K+ K+
C03-2 C03-2
Na+ Na+
HCO3- HCO3-
% Ca+2 \ % Ca+2
Cl- cl-
Mg+2 Mg+2
504-2 504-2
23. abra

Bal oldalon az dszi, jobb oldalon a téli mérési eredmények Maucha-féle csillagabrazolasa
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K+ K+
C03-2 CO3-2
Na+ ~ Na+
HCO3- 4 HCO3- _
' 'if Ca+2 /i \ Ca+2
Cl- cl-
Mg+2 Mg+2
S04-2 S04-2
24. dbra

Bal oldalon a tavaszi, jobb oldalon a nyari mérési eredmények Maucha-féle csillagabrazoldasa

Tovabbi kovetkeztetésekkel szolgalhat a Wilcox-tipust diagram, amely segitségével meg lehet
hatdrozni a viz 6nt6zési célu felhasznalhatosagat. Az értékek logaritmikusan vannak megadva.
Az y tengelyen a natrium veszélye (natrium-adszorpcios arany-SAR), az x tengelyen a
sotartalom veszélye, mint elektromos vezetOképesség (uS/cm) van feltiintetve. A SAR,
valamint sotartalmi részt négy zonara lehet osztani (alacsony, kdzepes, magas, nagyon magas),
ennek segitségével lehet besorolni a vizsgalando vizet. Az AquaChem szoftver segitségével
tortént a kiértékelés mintavételi pontonként, mely szerint mind a két esetben a negyedik, un.
,nagyon magas” sotartalom- €és natrium-veszélyes zonaba sorolhatd a hasznalt termalviz (2.

melléklet), miszerint pl. nem javasolt a tovabbi ontdzési célu felhasznélas [28].

3.3.3 Elemanalitikai vizsgalatok

Elemdsszetétel meghatarozasra is lehetdség nyilt induktiv csatolasi plazma-optikai emisszios
spektrometria (ICP-OES) modszerrel a Debreceni Egyetem, Szervetlen és Analitikai Kémiai
Tansz¢ék Kornyezetanalitikai Laboratorium segitségével. A 2023. novemberi, 2024. februari és
majusi eredmények keriiltek kiértékelésre. Az augusztus végi mérés, a Tanszék koltozése miatt
késdbb keriil lemérésre.

A 25. abra a makroelemek koncentracidértékeit mutatja be. A diagramsavokon lathato a viz
natrium tartalma sokkal jelentdsebb 572,00-702.52 mg/l kozotti mennyiségeket jelent, ill. a
kalcium tartalom is meghatarozé a februari idészakban. A kalium és kén értékek még aranylag
jol kimutathatdak voltak a makroelemek kozott, ezen elemek mérése az novemberi vizsgalatnal
mérési kapacitas hidnydban sajnos elmaradt. A dominans elemek: natrium, kalcium jo egyezést

mutatnak az ionkromatografias mérési eredményekkel.
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Elemanalitikai eredmények
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25. abra
Makroelem osszetétel ICP-OES modszerrel
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26. dbra
Mikroelem dsszetétel ICP-OES modszerrel
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A mért mikroelem koncentacidértékek Osszehasonlitva a korabbi 4. tablazat adataival jo
egyezést mutatnak. A felszin alatti vizek bortartalma rétegeredetii, ezen mintak esetében ez a
domindns mikroelem. A bor nélkiilozhetetlen tapanyag a vizi €l6lények és a szarazfoldi
novények szamadra is, de magas koncentracidban mérgezd hatésa is lehet.

A vizzel érintkezd szerkezeti anyagokbol beoldddd krom, nikkel, 6lom érdemi mennyiségben

nem mutathato ki a vizekben.

3.4 Kovetkeztetések, javaslatok

A vizsgalt teriileten végzett mérési eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:
A Berekfiird6i Gyogy- és Strandflird6 hasznalt termalviz felszini befogaddoba valé elhelyezése
negativ hatast gyakorolhat a Német-éri fOcsatorna vizmindségére. A mért eredményeket a
10/2010. (VII.18.) VM rendelet hatarértékeivel Osszevetve megallapithatd, hogy a magas
oldott anyag tartalom, illetve hdterhelés nem csak a vizi, hanem a szarazfoldi 6koszisztéma
allapotat is befolyasolja. A tal magas homérséklet hatasara felborulhat a bioldgiai egyensuly, a
feliszapolodas, szerves anyag képzddés felgyorsulhat, az oldott oxigén koncentracidja a vizben
lecsokkenhet [3].

Az 0Ontozési célu hasznositas is nehezitett, ugyanis a viz magas sétartalma a talaj
elszikesedéséhez vezethet. A legkarosabb fizikai és kémiai hatdsokat a natriumos €s karbonatos
sofelhalmozodas okozhatja. Az elszikesedés rossz levegd ¢és vizellatottsagu talajt
eredményezhet, amelynél csak a szarazsagtlird ndovények életfeltételei biztositottak [3].

A hasznalt termalvizbdl, valamint szennyvizbdl a magas sotartalom eltavolitdsara alkalmazhato
megoldas lehet a membran szeparacios kezelés, amelyek koziil pl. a forditott ozmozis elvén
miik6dé megoldas a sotartalom csokkentésében is hatékony modszer. Az ozmdzis egy spontan
oldoészer aramlasi folyamat, amely egy félig-ateresztd6 membranon keresztiil az alacsonyabb
olddszert, de nem engedi at az oldott anyagot. Az 0zmozis az ozmotikus nyomaskiilonbségen
alapszik, melyet az oldatok koncentraciokiilonbsége hoz létre. Minél nagyobb az oldott
anyagok koncentracio kiilonbsége, anndl nagyobb az ozmotikus nyomas. Az Un. forditott
0zmozis soran az olddszer (példaul tiszta viz) aramlik kiils6 nyomas hatasara egy féligateresztd
membranon keresztiil a toményebb oldatbol, a szennyezett higabb oldat felé. Ez a tisztitasi
technologia minden egyéb modszernél hatékonyabb, hiszen a membran tulajdonsagaibol

adddodan a sziird eltavolitja a baktériumoknal ezerszer kisebb szennyezddéseket is [3].
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Magyarorszagon kevés helyen alkalmazzak ezt a médszert. Az egyik ilyen rendszer Berekfiirdo
szomszédsagaban Karcagon a Nagykun Vizmi ilizemeltetésében mukodik. A kezelendd
hulladékviz egy zart medencébe keriil, amelybe membran kazettdk meriilnek. A kazetta egy
olyan szerkezet, ahol a fej egységhez sok szaz vékony membrancsd csatlakozik (27. dbra). A

viz kiviilr6l aramlik a vékony kapillaris csdbe, ahonnan a tisztitott viz a fejen keresztiil tavozik

[3].

27. abra
Membran technologia membran modul eleme Karcagon

A jobb eredmények elérése érdekében fontos tényezd lehet a telepiilési szennyviztisztito telep
korszertisitése. A berekfiirddi szennyviztisztitd telepet 1985-ben létesitették. ,,A tisztitasi
technologia atfolyos, feliileti levegdztetéssel ellatott oxidacios arkos technologia, amirdl
kijelenthetd, hogy a telep nem korszerli (70-es évek). A technoldgia hatasfoka a jelenleg
korszerlinek tekintett mélylevegoztetéssel ellatott lizemekhez képest jelentésen elmarad, azaz a
mai kor igényeinek mar nem tud megfelelni. A berekfiird6i tizemi technoldgiahoz hasonld
telepek jellemzden szisztematikusan ledllitdsra és kivaltasra kertiltek az utobbi évtizedben,
helyettiik korszer{ibb technologidkat iizemeltek be” [9].

Az elmult években az OLA, BOIs és KOI tekintetében tortént hatarérték-tallépés, amely minden

esetben birsagot vont maga utan [9].
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4. OSSZEFOGLALAS

Kutatdmunkamban részletes terepi és laboratoriumi vizsgalatokkal kdvettem a vizsgalt Gyogy-
¢s Strandfiird6 esetén a hasznalt termalviz felszini befogaddkra gyakorolt hatasat. Célom volt
bemutatni, ¢és széleskorli vizsgalati adatokkal is aldtdmasztani, hogy a hasznalt termalviz
felszini befogadoba torténd elhelyezése milyen hatdssal van a Német-éri fOcsatorna
vizmindségére.

A csatornaba négy helyen torténik fiirdéviz jellegli szennyviz bevezetés. A csapadékviz
elvezetd csatornan keresztlil egy gyogyszalld hasznalt termalvize is befogadas keriil. Az
Ulllaposi 1-8-1-c csatornaba a Termal Hotel Pavai, valamint a Berekfiirdéi Gyogy- és
Strandfiirdd helyez el szintén nagy mennyiségli termalvizet. A flirdé hulladékviz bevezetése
jellemzdéen a nyari id0szakban jelentdsebb, amikor minden kiiltéri- és beltéri medence is
tizemel.

Ennek ismeretében a sajat terepi és laboratoriumi elemzéseimet ugy idozitettem, hogy
széleskorli és atfogd informaciokat kapjunk a vizsgalt vizfolyas idészakos, azaz szezonalis
valtozéasairdl. A mintavételi pontok kijeldlését kovetden a vizmintak vizsgalatat 3 havonta
terepen (vizhéfok, pH, fajlagos elektromos vezetOképesség, sotartalom, Osszes oldott anyag,
oldott oxigén), illetve a mintavételt kovetden, 24 o6ran beliil a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
Kornyezetmérnoki Tanszék Vizmindségvédelmi laboratoriuméaban végeztiik el. A laboratdriumi
vizsgélatok alkalmaval a zavarossag, biologiai-oxigénigény (BOIs), kémiai-oxigénigény
(KOI), osszes szerves széntartalom (TOC), 6sszes szervetlen széntartalom (TIC), valamint a
lugossag értekének valtozasat, illetve egy partner laboratorium 4ltal elemanalitikai vizsgalatok
(ICP-OES) segitségével a mintdk makro- ¢és mikroelem tartalmat is vizsgaltuk.
Ionkromatografias vizsgalatokra is sor keriilt, amely a vizmintdk anion ¢és kation
koncentracioértékeit osszegeztiik.

Megallapitasaim szerint a hasznalt termdl- és fiirddviz bevezetések negativ hatast gyakorolnak
a Német-éri focsatorna vizmindségére, ezzel ndvelve a kockazatot a vizfolyas ¢ldvilaganak és
okologiai allapotanak veszélyeztetésére, valamint megnehezitve a tovabbi vizfelhasznalast (pl.
mezdgazdasag).

Mindezen hatasok megeldzésére tobb javaslat is felmeriilt, melyek koziil kiemelt a hasznalt
vizek biztonsdgos Ujrahasznédlatat tdmogaté hatékony vizkezelési vagy viz eldkezelési

megoldasok alkalmazasa és a megfeleld vizmindségi hatarérték szabalyozasa.
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MELLEKLETEK

1. melléklet
A Berekfiirdoi Gyogy-és Strandfiirdé hévizkutjainak elhelyezkedése [29]
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2. melléklet
Wilcox- féle besorolas a mért értékek alapjan [28]
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