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1. Bevezetés

A termalvizek vizsgalata iranti érdekl6désembdl fakadéan a 6 hetes nyari szakmai
gyakorlatomat a K6zép-Duna- Volgyi Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi
Feliigyeloségnek a Vizmindség-védelmi Osztalyan toltdttem. Ezen beliil egy hetet a
Budapest Gyogyfiirdéi és Hévizei Zrt., Vizmindség-vizsgalé Laboratoriumaban. Itt
lehetéségem nyilt tanulmanyozni és bejarni a fvaros valamennyi gyogyfiird6jét.
Megismertem azok {izemrendjét, vizkezelését, és a Dunaba vezetett szennyvizek
paramétereit. Majd ezekbdl kiindulva, részletes vizsgalat céljabol a Csepeli
Strandfiirdére esett a valasztasom. Ez ugyanis Budapest kornyezet-kockazati
szempontbdl leginkdbb problémas termalfiirdjére. A csepeli strand, Rackevei
(Soroksari)-Dunaba (tovabbiakban: R/S/D) bebocsatott hasznalt termalvizének
mennyisége, kémiai Osszetétele, hdtartalma ¢€s a teriilet Natura 2000-es védettsége

egyarant indokoltta teszik egy régota esedékes, atfogod allapotértékelés elkészitését.

A dolgozatomban kiilonb6z6 analitikai eljarasok segitségével feltarom az elfolyd
termalviz kémiai Osszetételét €s fizikai tulajdonséagait. A megkapott paramétereket
értékelem az esetleges kornyezeti hatasaik fliggvényében, és Osszevetem a jelenleg

hatalyos jogszabalyokban megallapitott hatarértékekkel.

Ezen tényezOk tudataban, a szennyezés-terjedési folyamatok megismerése érdekében
modelleket allitok fel, melyekkel tovabbi lehetséges kornyezetterhelésekre probalok
fényt deriteni. Ugyanakkor a modellezés mellett fontosnak tartottam annak valodi
mérésekkel torténd aldtdmasztidsat is. Ezért tobb esetben is szakaszos méréseket
végeztem, melyekkel szintén az egyes transzmisszios folyamatokat kovethettem
nyomon. A két médszer jol kiegésziti egymast, mivel a tapasztalati mérés a ténylegesen
valodi viszonyokat tiikrozi, ezzel szemben a modell egy rugalmas szimulaciot jelent,
melyben az egyes paraméterek megvaltoztatdsaval kiilonb6z6 szcendridkat allithatunk

eld, és vizsgalhatjuk azokat.

Az igy megkapott hatasfolyamatok ismeretében meghatarozom a @ fiirdd
tevékenységének kornyezetvédelmi szempontbol vett leginkabb aggaszté szegmenseit.
Végezetiil pedig javaslatokat teszek az esetleges kornyezetterhelések minimalizalasara,
mind jogi, mind miiszaki szemszdgbdl, figyelembe véve a legjobb elérhetd technologiak

(BAT) alkalmazhatdsagat.



2. Geotermikus energia, termalvizek

Mint azt tudjuk, Foldiink homérséklete a kozéppontja felé haladva folyamatosan
novekszik. Ez a jelenség az ugynevezett geotermikus energia. A novekedés iiteme
atlagosan 100 méterenként 3 °C. Azonban a Fold jol elkiilonithetd geologiai zonait
vizsgalva jelentds szoras figyelheté meg. A pajzsokon, vagyis a kontinensek Osi,
konszolidalodott tablas teriiletein nem ritka, hogy 100 méterenként lefelé¢ haladva a
hémérsékletndvekedési értékek még az 1 °C-t is alig érik el. Masutt — mint pl.
Magyarorszagon — ez az érték 6-8, esetenként pedig még tobb fok is lehet [7]. Az utobbi
kategorian beliil megkiilonboztetiink aktiv €s passziv geotermikus ovezeteket. Az aktiv
teriileten napjainkban is miikodo vulkani és tektonikus tevékenységek zajlanak. Ilyen
példaul Uj-Zéland, Kalifornia, Kamcsatka és a Hawaii-szigetek. Magyarorszag a
passziv teriiletek kozé tartozik, itt viszont a vilagviszonylathoz képest igen eldkeld

helyet foglal el [8].

A Nap fizikai hatdsainak kovetkeztében keletkez6 megujuld energiaforrasokkal
(biomassza, szél, vizmozgasok) szemben, a legfontosabb kiilonbség abban all, hogy a
geotermikus energianal az energia (foldh6) a talaj mélységi radioaktiv kézeteinek (U,
Th, K) bomlasabol szarmazik. A talaj ilyen jellegli felfiitottségét a geotermikus
gradienssel (°C/km), illetve ennek reciprokjaval, a héfoklépcsével (km/°C)
jellemezhetjiik. Altalanossagban az a fluidum (viz), amit a fold belsejében a geotermalis
energia felmelegit, és onnan kiilonb6z6 modszerekkel és kiilonb6z6 célok érdekében

(energetikai, mez6gazdasagi, balneologiai) kitermeliink, termalviznek nevezziik [1].

2.1. A termalviz-gazdalkodas részfolyamatai, kornyezeti hatasai

A termalviz-gazdalkodast az 1d0 fliiggvényében 3 részre oszthatjuk. Az elsd szakasz a
kitermelés elokészitése és maga a kitermelés. Ezutan jon a felhasznalds, ami a viz
tulajdonsagaitol (homérséklet, nehézfém tartalom) fliggéen igen sokrétli lehet.

Végezetiil gondoskodni kell a hulladék termalvizek kornyezetbarat elhelyezésérol.

2.1.1. Kitermelés

A kitermelés elott a teriiletet ki kell vonni a miivelés aldl, és, ha sziikséges,
tereprendezést kell végrehajtani. Ilyenkor kornyezetkarositds altaldban még nem
tapasztalhatd, csupan az élovilag megzavarasa. A furds soran azonban mar jelentds

zajhatas tapasztalhat6, mely ellen védekezni sziikséges mind a dolgozdk egészségének,



mind a kornyezet allapotanak megdvasa miatt. A furds soran felszinre kertilt furdiszapot
szitdkkal, hidrociklonokkal, centrifugakkal, iilepitékkel meg kell tisztitani, majd
lehetdség szerint Ujra kell hasznositani. A levalasztott iszapszerli anyagot és mosdvizet
kornyezetbarat modon kell tarolni és artalmatlanitani megfeleld vegyszerekkel. Az
oblitd iszapot a nagyméretli szilard anyagok levalasztasaval jra lehet hasznositani,
melyet egy késobbi furasnal fel tudunk hasznalni. Ha nem alkalmaznak ujra hasznalatot,
akkor viztelenitve a nagy sotartalma miatt veszélyes hulladékként kell kezelni. A
kornyezetkimélobb munka érdekében célszerli inkdbb a zart rendszeri furd hasznalata

és a kiillonboz6 szennyvizek elkiilonitett gytijtése [12].

A gyakorlatban két féle termal kut tipust kiilonboztetiink meg: a pozitiv és a negativ
vizkivételiit. A pozitiv kutaknal a viz magatol, szabad kifolyéssal jut a felszinre melyet
a kézettomegek rétegnyomadsa, valamint a viz géztartalma tesz lehetévé. Ezzel szemben
a negativ kutaknal nekiink kell kiilonb6z6 szivattytkkal, kompresszorokkal megoldani a
viz felhozatalat. Az évek soran a pozitiv kutak vizhozama csékkenhet. Mindaddig, mig
negativva nem valnak, és mint ilyeneknél immaron csak a gépi kitermelés valik
lehetségessé. Hasznosithatdo vizhozamnak nevezziik azt a legnagyobb térfogataramot,
mely mellett a kut allandé lizemben, vizbazis karosodas nélkiil mikodik. Ennek értékét
az illetékes viziigyi hatésagok hivatottak meghatarozni. Negativ rendszereknél a viz
kitermelése torténhet kompresszorral vagy hdszivattyGival. Kompresszor alkalmazésa
soran levegOt vagy metangazt juttatnak le a kitba, ami keveredve a vizzel, lecsokkenti
annak a stirtiségét. Ennek kovetkeztében a rendszer pozitiv kiutként viselkedik és viz
kifolyik a terepszint felé. A kompresszoros megoldas hatranyai az alacsony hatasfok és
a kényes gépi berendezések hosszu tizemid6n vald gyakori meghibasodasai. Eppen ezért

a kompresszoroknal sokkal gyakoribb a buvarszivattyiak alkalmazasa [3].

A kitermelés soran a termalvizbdl a parcidlis nyomds megvaltozdsa hatdsdra metan
szabadul fel, melynek 15 térfogat%-os jelenléte mar komoly robbandsveszélyt jelenthet.
A metan koncentracid csokkentése érdekében tehdt fontos a munkahelyszin levegd
ellatdsdnak ¢és jO szelloztetésének biztositasa vagy kiilonbozd gazlevalasztok
alkalmazasa. A termdlvizben 1évé CaCOg tartalom oldatban tartasat a CO; biztositja. A
felhozatal soran azonban a megvaltozd nyomdasviszonyok miatt a csovek belsején
CaCOg; kicsapddas és lerakodas (vizkd) jelenhet meg. A kicsapodas megakadalyozasa

érdekében vegyszeres (polifoszfat) kezelést alkalmaznak, a lerakddasok pedig



savazassal oldhatok fel. Ezen kiviil a szabad, agressziv CO2 korréziot is okozhat a

kiilonbozo szerelvényeken. Ezért rendkiviil fontos a megfelelé anyagvalasztas [12].

2.1.2. Termalviz felhasznalasa

Sok féle szempontot ismeriink, mely szerint csoportositani tudjuk a termalvizeket a
lehetséges felhasznalas tekintetében. Ezek koziil a legelterjedtebb a fluidum entalpiaja
szerinti csoportositds. Orszagonként mas és mas homérsékletli rétegvizeket tekintenek
termalviznek. Magyarorszagon a 30 °C-os hatar az, amin feliil mar termalvizrol
beszélhetiink. Ez az ¢érték a kornyezd orszagokban rendszerint alacsonyabb.
Termalvizeink homérséklet és entalpia szerint harom csoportokba sorolhatok, mely
szerint ismeriink kis-, kozepes- és nagy entalpidju vizeket. Elmondhat6 azonban, hogy

itt is Iényeges eltérések lehetnek egyes orszagok szabvanyai kozott [9].

A geotermikus energia altal felmelegitett fluidum mindazonaltal egy relative alacsony
hémérsékletii anyag, melynek, mint olyannak nagy tdvolsagra valo szallitisa nem
gazdasagos. Tehat csak ott érdemes kutat furni, ahol igény illetve sziikség van az ilyen
jellegli energiaforrasra; vagy a felhasznalot kell a vizkivétel helyére telepiteni. A kut
kozelében elhelyezenddk az esetleges viztarozok, gaztalanitdk és kiilonbozé vizkezeld
berendezések. Fontos alapelv, hogy a kutbol csak annyi vizet szabad kitermelni,
amennyit az adott idében hasznositani is tudunk. A huzamosabb indokolatlan vizkivétel
a vizhozam-csokkentd tulajdonsdga mellet a masik negativ hatdsa, hogy fokozza a

hulladékviz elhelyezésének problémajat [3].

Energetikai felhasznalas

A termalvizek energetikai célu felhasznaldsdnak a homérséklet fliggvényében
alapvetOen két fajtaja van. Az egyik a kézvetlen h6-hasznositas, mely soran a termalviz
kozvetlenil, atalakitds nélkul keriil felhasznalasra. A masik az elektromos
energiatermelés, melynek soran a geotermalis folyadék energiajat alakitjuk at
elektromos energiava [8]. A geotermikus rendszerek lizemeltetése soran gyakorlatilag
nem kell szdmolni jelentds kornyezetszennyezéssel, hiszen a kitermelt viz valtozatlan
kémiai 0sszetételben keriil vissza viztarozo rétegbe. Mindossze arra kell tigyelni, hogy a
megfeleld rétegbe juttassuk vissza, mert kiilonben a megcsapolt vizkészlet nyomasa

lecsokkenhet vagy el is apadhat [26].



Mezogazdasagi felhasznalas

A termalvizek felhasznalasa a mezdgazdasdgban rendkiviil széles-korli lehet.
Hasznalhatjuk télen novényhazak vagy foliasatrak futésére, ha olyan novényeket
szeretnénk termeszteni, melyek az egyenletes homérsékletet kedvelik egész évben.
Alkalmas allattenyészt6 lizemek, istallo fiitésére is, illetve kémiai Osszetétele idealis a
haltenyésztésre is. Tovabbi elterjedt alkalmazasi teriilete a gabona, fiiszerpaprika
szaritasa. Ilyenkor a forr6 vizet csérendszerekkel, technoldgiatol fliggden a betakaritott
novény ala vagy koz¢ vezetik €s igy érik el a szaritdé hatast. Végiil hasznaljak még a

feldolgozoilizembe beérkezett novények mosovizeként is [2].

Balneologiai felhasznalas

Azt a felszin alatti vizet melynek oldott 4svanyi anyag tartalma meghaladja az 500mg/1-
t asvanyviznek nevezziik, és legtobbszor ivovizként hasznaljuk. Azok a felszin alatti
vizek, melyek klinikai tesztek utan bizonyitottan gyogyhatdssal rendelkeznek,
gyogyviznek nevezziik. Ezek altalaban 30 C-nal melegebbek, tehat egyuttal termalvizek
iIS. Magyarorszag gazdag termalviz készlete miatt nagy multra visszatekintd
fiird6kulturat tudhat magaénak. Kiilfoldon nem ritka, hogy a vizek hodmérséklete nem

éri el a 30°C-ot. Ilyenkor melegitéssel teszik alkalmassa a fiird6zésre [27].

2.1.3. Hasznalt viz elhelyezése

A hasznalt termalvizeket hasznalat utan rendszerint kdzcsatornakba, vizfolyasokba,
esetleg tavakba, viztarozokba vezetik. Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a hévizek
0sszes oldott sotartalma magas. Ezen beliil pedig a Na-tartalom a kiemelkedé. Ezen
értékek altalaban nem teszik lehet6vé a felszini vizbe valo bevezetést. A jelenlegi
szabalyozas szerint a kdzcsatornan elvezetett viz 6sszes oldott s6 tartalma adott teriileti
kategoriatol fiiggden nem haladhatja meg a 1,5-3 g/l koncentraciot. A tul nagy
sokoncentracio a szennyvizkezeld berendezésekre jelenthetnek terhelést a sok kivalasa,
lerakodésa (vizkd) €s a korr6zio eldsegitése miatt. A kibocsatési érték felszini vizekbe
torténd bevezetés esetén 1-2 g/l. A kiilonboz6 termalvizek az elvezetés modjatol
fliggben mas és mas hatdst gyakorolnak a kdrnyezetiikre. A magas hdmérséklet serkenti
a szerves anyag termel6dését, ami a csatorna vizi ndvényzetének elburjanzasat,
feliszapolodasat okozhatja. Romlik az oxigén vizben valéo oldhatosidga és a vizi
szervezetek elpusztulhatnak. A nagyobb szennyviztermelé létesitményeknél ma mar

hiit6tdo kozbeiktatasaval hiitik 40 C ala a hasznalt vizet. Ha pedig a vizet ontdzésre is



hasznaljak gy, az 0Osszes sOtartalmanak nem szabad meghaladnia az 500 mg/l
koncentraciot, mivel a magas Na tartalom a talajok szikesedését indithatja el. A jelenleg
ismert legmodernebb technoldgia a hasznalt termalvizek visszasajtolasan alapszik. Ez
esetben a beruhazasi koltségek nagyobbak, viszont fenntarthatjuk vele a megfeleld

rétegenergiat [28].

2.2. Termalvizek minositésének modszertana

A viz a természetben sohasem vegytiszta allapotban fordul eld. Elsésorban eredete
hatarozza meg az Osszetételét. A vizben 1év6 szennyezdk alapvetden lehetnek szervetlen
elemek, vegyiiletek, vagy szerves molekuldk. A szervetlen anyagok nagy része a
foldkéregbdl szarmazik, mig a szerves anyagok leggyakrabban emberi tevékenység altal
jutnak az élévizbe. Ezek koziil néhanynak mar kis mennyiségben is komoly hatésai
vannak, a legtobbnek viszont csak egy bizonyos hatarérték felett kell szamolni a
kornyezeti hatasaival. Leggyakoribb vizben oldott anyagok: H, Na, Fe, Cl, O, K, Mg,
Br, C, Ca, P, J, N, S, F, Si, illetve ezek vegyiiletei. A szennyezOk igen sokfélék
lehetnek, és valtozatosan hatnak a kiilonbozd ¢é16 szervezetekre. A vizben 1évo
szennyezOanyagok lehetnek oldott és oldhatatlan formaban. A problémaékat elsésorban

az oldott anyag tartalmak jelentik [11].

A termdlvizek vizsgalata, mindsitése &és torzskonyvezése — kiilondsen a magas
sotartalmu vizeknél — nem rutinszertien végzendo, Osszetett szakmai feladat. Mivel
minden termalviz 6sszetétele egyedi, ezért a mérési eredményeket zavardé komponensek
hatasanak kikiiszobolése a viz Osszetételének fiiggvényében valtozd. Ha ugyanis egy
mintat, egy nagy sorozat részeként elemzek, akkor nagy az esély ra, hogy nem deriil
fény az esetlegesen mérést befolyasold 6sszetevok jelenlétére, és a mérés valosziniileg
hibas lesz. Az eldbbiek alapjan, tehat elmondhatjuk, hogy, ha pontos eredményeket
szeretnénk kapni, akkor minden termalviz mintdt egyedileg kell kezelniink, melynek

1épései a kovetkezok:

e A vizminta szadrmazéasi helyének egyes tulajdonsagai (foldrajzi, geologiai,
katmélység) alapjan meghatarozzuk a 6 vizsgdlandd paraméterek korét.
e Ezen mérések soran kiilonds figyelmet forditunk az ismert zavard forrasok

kikiiszobolésére.



e A viz igy megkapott alap paraméterei alapjan €s a tervezett felhasznalési teriilet

fliggvényében dontiink a tovabbi vizsgdlando Osszetevok korérdl és vizsgalati
modszeriikrol [24].

Fizikai vizmindsités 0sszetevoi:
e hOomérséklet, h6haztartas;
e lebegd anyagok szemcsemérete;

e szinvaltozas, attetszOség és fényviszonyok;
e J4ramlasi viszonyai;
Kémiai vizmindsités osszetevoi:
e oldott anyagok ionmennyisége;
oldott oxigén (O,), a széndioxid (CO,), kénhidrogén (H,S) meghatarozasa;
e pH értékének (savas, semleges vagy lugos) vizsgalata;
e szervetlen és szerves szennyezd anyagtartalom és az iiledék osszetétele;

e nyomokban eléforduld vegyszerek (gyogyszer-alapanyagok, gyom- és rovarirtd

szerek és mas toxikus anyagok) kimutatasa.
Biolégiai vizmindsités osszetevoi:
e szaprobitds (szerves anyag tartalom),

e troficitas (szervetlen tapanyagtartalom),

e toxikus anyag tartalom [25].

2.3. Hasznalt termalvizek felszini vizfolyasokba vezetésének
kockazatai

A hasznalt termalvizek szarmazasi helyétdl fiiggden mas €s mds szennyezdanyagokat
tartalmaznak, és ennek fiiggvényében hatnak a befogadora. A legtobb termalvizben
magas sotartalom valdszinilisithetd. Némelyikben pedig nehézfémek, illetve szerves

anyagok is koncentralodhatnak.

2.3.1. Soterhelés

A hévizek sotartalma altalaban joval eltér a befogadoétol. Ha ezek nagy mennyiségben,

megfeleld higulasi viszonyok megléte nélkiil jutnak a felszini vizbe, akkor dkologiai
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karokkal kell szdmolnunk. A séterhelés a magasabb rendi fajokra nem jelent veszélyt.
Hatésa inkdbb a ndvények anyagcsere folyamataiban jelentkezik. A megnovekedett
tapanyagmennyiség hatasara eutrofizacid (algasodas) Iéphet fel, de kémiai 0sszetételtdl
okozhat (biomagnifikacio, toxikus hatasok). A folyamatos soterhelés hosszl id6 alatt
akar meg is valtoztathatja a befogadd 0koszisztéma faji 0sszetételét. A vizhasznalatot
szintén befolyasolja a sotartalom, mégpedig a natriumtartalmon keresztiil, ugyanis a

magas natrium tartalmi vizek nem hasznalhaték ontozésre, szikesedést okozd hatasa
miatt [19].

2.3.2. Hoterhelés

A hdszennyezés egyfajta vizszennyezésnek foghato fel. Igaz, hogy nem juttatunk be
szennyezOanyagokat a rendszerbe, de hatasai révén a homérseékletndvekmény karos
lehet a viztestre. Karosithatja a vizi szervezeteket és korlatozhatja a vizhasznalatot is. A
befogadd viz hémérsékletének novekedésével megvaltozik a slriisége is ezért Un.
hécsovak johetnek létre. Ezeken a helyeken tartdésan karos hétobblet alakul ki. Egy
masik lényeges veszélyforras a bevezetés utani oxigénveszteség. Ez akkor jon Iétre, ha a
melegebb homérsékleti (tehat konnyebb) viz szétteriil a viztest feliiletén. Ennek
kovetkeztében oxigén tultelitettség Iép fel, mely soran a vizben oldott oxigén a 1égkdrbe
tavozik. A veszteség mértéke olykor 4-5 mg/l is lehet. Fokozott parolgas 1¢ép fel és az
oldhatosag megnd, tehat allovizekben, vagy igen lassu vizfolydsoknal novekszik a viz
Osszes oldott sotartalma. A hémérséklet ndvekmény egyrészt kozvetleniil
befolyasolhatja a vizi fléra és fauna anyagcseréjét, masrészt kozvetetten, ugy, hogy
megnoveli a toxikus anyagok oldhatosagat, és a disszociacios egyensulyt kedvezdtlen
iranyba tolja el. A vizi szervezetek magasabb hdomérsékletii kozegben sokkal
érzékenyebbek a toxikus anyagokra. Ilyenkor kisebb koncentracioban is veszélyesek
lehetnek ezek az anyagok. A hd szennyezés kedvezOtlen fiziologiai hatédsait a

kovetkezOképpen foglalhatok dssze:

e kozvetlen héhalal

o ¢letjelenségi zavarok (fotoszintézis fokozddasa, 1égzésszam emelkedése,
egyedfejlédési rendellenességek),

e cgyes taplalékszervezetek eltlinnek az oxigénhidny miatt,

e mérgezéssel szembeni csokkent ellenallas,
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e zavarok a szaporodasban,
e apopulaci6 dsszetétele megvaltozik,

e a hoéhatds kedvez a kékalgdk elszaporodasdnak, melyek koziil par faj az
egészségre karos, valamint iz és szagronto hatast [11].

Az, hogy egy adott ¢él6lényben mekkora kart tesz a h6hatés alapvetden harom tényezotol
fligg. Az adott él0lény toleranciatartomanyanak nagysagatol, a holépcso értékétdl és az
expozicios idé hosszatdl. A hédmérsékletvaltozast minden ¢€lé1énycsoport mas és mas
mértékben tolerdlja. Ezt a fogalmat hdtlirésnek nevezziik. Egyesek jobban birjdk a
hémérsékletvaltozast, Oket nevezziik tagtiirésiieknek. Mésok csak szlikebb hdmérseklet
tartomanyban tudnak huzamosabb ideig életben maradni. Ok lesznek a sziiktiiréstiek.
Héterhelés vizsgalatanal igen fontos paraméter a h61épcsé (AT). Ez az érték a bevezetett
¢s a befogado viz hdmérsékletének kiilonbsége. A hdlépcsd télen rendszerint nagyobb,
mivel a befogadd hdémérséklete ilyenkor jobban lecsokken, mint a bevezetett
szennyvizé. Végezetiil fontos az expozicids, vagyis kitettségi id6, amely szintén
nagymeértékben tudja befolyasolni a tobblet ho hatdsat a vizi szervezetekre. A Dundban
a Tmax-ra 30 °C-0s, a AT értékére pedig nyaron 11 °C-os, télen pedig 14 °C-0s
hatarértékek az iranyadoak [18].

A Kkifolyé kornyékén maximalisan toleralhaté homérséklet (°C)
El6lénycsoport Nyar Osz-Tavasz Tél
Bakterioplankton 40 20-30 10-15
Fitoplankton 28 18-25 12
Zooplankton 30 25 15-17
Makro gerinctelenek | 28 28 28
Halak 30 25 15

1. tablazat: Maximalisan toleralhaté homérsékletek az évszakok fiiggvényében [forras: 18]

Elmondhat6 azonban, hogy egyes esetekben megfigyeltek mar héterheléssel 6sszefiiggd
pozitiv kornyezeti hatdsokat is. Kis mennyiségli pozitiv hémérsékletvaltozas
serkentbleg hat a vizi szervezetekre. Néhany ilyen helyen szaporulatndvekedést
figyeltek meg a bevezetés hatdsdra. Mesterséges tavakban szaporitdsi célra is
hasznaljak, a hulladékhd hasznalatanak egy igen hatékony modja. Egy bizonyos fokig
novekszik a természetes Ontisztulas sebessége a folyokban, és a megemelt hdmérséklet
miatt késik vagy elmarad a téli befagyds. Az ipari szennyvizek altal a hdszennyezés
napjainkban is novekszik és a legaggasztobb vizszennyezd hatasok kozott tartjak

szamon [11].
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2.3.3. Oxigén deficit

A vizeink oldott oxigéntartalma a vizmindsités egyik legfontosabb paramétere. A vizi
okoszisztéma allapota nagyban fligg a vizben oldott oxigén jelenlétének mennyiségétol.
Az oxigéntartalmat befolyasoljak fizikai, kémiai és biologiai folyamatok is egyarant.
Ezen valtozok két részre oszthatok. Mig egyesek novelik az oxigén mennyiségét, masok
lecsokkentik azt. A két folyamat kozotti viszonyokat az oxigén mérleg irja le. Ha a
mikroorganizmusok ezt egybdl elkezdik lebontani. A lebontasi folyamatok alatt a
baktériumok az anyagcsere folyamataik fedezésére nagy mennyiségli oxigént
hasznalnak fel. Ezen folyamat eredményeképpen oxigénhianyos allapot alakulhat ki a

viztestben, amely nagy veszélyt jelent annak élévilagara [3].

2.4. Termalviz készletek Magyarorszagon

Mig a geotermikus gradiens foldi 4tlaga 25 °C/km, a foldfelszinre jutd héaram-siiriisége
pedig 50kW/km® koriil mozog, Magyarorszagon ezen értékeknek kb. a kétszerese
figyelhetd meg. Ezt a szamot az orszag egész teriiletére vetitve 9,3 GW
Osszteljesitményt kapunk, mely a Paksi Atomerédmi teljesitményének tobb mint 4500-
szorosa [1]. Elmondhatjuk tehat, hogy Magyarorszag, méretéhez képest jelentds
geotermikus energia készlettel rendelkezik. Az orszag teriiletének kb. 40%-an fellelhetd
valamilyen homérsékleti termalviz. A becslések szerint ez a mennyiség 300 milliard
m®-re tehetd, amibél 50 milliard m® ki is termelhetd a ma ismert technologiakkal. A
legutobbi adatok szerint hazankban mintegy 620 termalkat van, melyek vizének
hémérséklete meghaladja a 35 °C-t. Ezekbdl pedig 180 db azoknak a szama, amik még
a 60°C-t is elérik, illetve meghaladjak azt. Az orszag teriiletén alapvetden két regionalis
méretli héviztarozo6 rendszer (rezervodar) taldlhato. Az egyik a felsé pannodniai pordzus,
iiledékes (homok-homokkd) rétegekbdl all6 rendszer a madasik a tridsz korabeli
repedezet, hasadékos, részben karsztosodott foleg karbondtos kdzetek alkotta tarold
rendszer. A termalkutjaink tobbsége, mintegy 70%-a a felsé pannoniai; 20%-a tridszi; és
a maradék 10% egyéb foldtorténeti korokban képzddott lokalis tarolokat csapol meg. A
két nagy héviztaroz6 rendszer vizutanpotlasi rendszerében is jelentds eltérések vannak.
Mig a tridsz kori karsztos rezervoar folyamatosan utantdlt6dd (dinamikus) vizkészlettel
rendelkezik, addig a fels6 panndniai tarozé vizkészlete statikus, tehat nincs aktiv

utanpétlasa [3].
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3. Vizsgalt teriilet jellemzése

A Csepel sziget hazank masodik legnagyobb szigete. A Pesti siksdgon helyezkedik el,
ami Magyarorszdg nagytdjait tekintve még az Alf6ldhoz tartozik. A legnagyobb
telepiilése az északon fekvd, Kvassay zsiliptol egészen az MO-ds autdpalydig tartd
Csepel, amely Budapest XXI. keriilete. A Csepel szigetet a Duna és mellékaga, a
Rackevei (Soroksari) Duna fogja kozre. Eszakrol Ferencvarossal, keletrdl
Pesterzsébettel, dél-keletr6l Soroksarral, délrdl Szigetszentmikldssal, délkeletrdl
Budafok-Nagytéténnyel, északnyugatrél pedig Albertfalvaval, Kelenfolddel és
Lagymanyossal hataros [13].

3.1. A Csepel sziget természetfoldrajzi leirasa

Foldtani szerkezet

Csepel, foldtani arculatat csupan az utdbbi par ezer évben nyerte el. A sziget aljzatat és
egyben legrégebbi kozetrétegét tridszi mészkoréteg alkotja. Ezt koveti egy
harmadiddszaki fels6-eocén mészkOréteg. A mészkd rétegen helyenként als6-oligocén-
kora homokkd réteg jott Ilétre. Ilyen képzddmény taldlhatdé a sziget keleti részén,
els6sorban a Csepeli Strandfiirdé alatt és annak kornyékén. Utana kovetkezik egy
minddssze 5-6 méter vastagsagi felsd-miocén koru szarmata mészkd és egy felso-
pannon idején keletkezett kozetlisztes agyag, agyagmarga réteg. Végiil ezeken
helyezkedik el a nagy vastagsaghi negyediddszaki pleisztocén kavics €s homokréteg
boritas. Ez szolgal agyazatként az 0j pleisztocéni teraszkavics €s lejtétormelék rétegnek,
mely a foldfelszint6l mar akar par méteres mélységben is megtalalhatd és a Rackevei
(Soroksari)-Duna felé haladva fokozatosan elvékonyodik. A térség hegységképzé
mozgasai napjainkra sem alltak meg. Viszonylag gyakoriak a kisebb foldrengések
melyek a Magyar-kozéphegységi nagyszerkezeti egység egy harmadrendi
torésvonaldnak a kozelben vald elhelyezkedésének tudhatok be. A teriilet felszin alatti
vizkészletekben gazdag. Fontos vizbazis a fels6-pannon kort homokos réteg. Ezek
ivoviz mindségli, magas dsvanyianyag-tartalommal jellemezhetd, kivalo rétegvizek. A
Csepeli Strandfiirdd az als6-oligocén homokkd ¢és felsd-eocén mészkd rétegeket

csapolja meg. A bizonyitottan gyogyhatasu viz hofoka 45-46 °C [13].
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Eghajlat

Csepel az Alfold klimateriiletéhez tartozik és mérsékelten meleg-szaraz éghajlati
viszonyokkal jellemezhetd. Csapadékviszonyok tekintetében a szélsdségesen szaraz
teriiletek kozé soroljuk. A napsiitéses o6rak szama 1900-2000 ora/év. A felhdvel
boritottsag évi szinten 56-58% koriil mozog. Az évi atlagos kdozéphdmérséklet 10-10,5
°C. A leghidegebb honap januar, amikor az atlagos kozéphomérséklet 1-1,5 °C-ra
csokken, viszont a legmelegebb honapban, juliusban 21-21,5 °C-ig kuszik fel. Ennek

megfelelden az évi atlagos hdingas 23-24 °C.

A csapadékeloszlasara — egész Magyarorszag teriiletéhez hasonléan — jellemzd, hogy
mennyisége ¢s eloszlasa kedvezbtlen. Az évi csapadékatlag 550-575 mm. Viszont a
parolgas ennél jelentdsen tobb 700 mm is lehet. Ebbdl kovetkezik, hogy az év nagy
részében az alfoldi teriiletekre jellemzd természetes vizhidnyos allapot 1ép fel. A nyar

altalaban szaraz, aszalyos [13].

Természeti értékek

Csepel teriilete rétekkel, legelokkel, folyo-menti parkokkal jellemezhet6é kulturtaj. A
Duna budapesti szakaszanak elszomoritd 0kologiai allapotaval valamelyest ellentétben
Csepel sziget jobb és bal partvonala viszonylag nagy ¢életkzosségnek orvend. Ennek is
kiemelkedd jelentéségli fajosszetételét képviseli az R/S/D folyopartja. A folyoban a
legelterjedtebb tarsulas a hinaros, melynek f6 tagjai az aldmeriilten sz6 nagy hinar és
apro békalencse. A part felé haladva, a kisebb vizmélységgel a hindrosokat a nadasok
valtjak fel. A Hollandi uti szakaszra kiilonosen jellemzdék a fejlett allomanyt, das
nadasok, melyekben eléfordul a gyékény és a zsombéksas is. A strand partvonalan mara
az uralkod6 novényzetet a nem Oshonos, sargaiistokii szomorufiizek alkotjak. A
cserjeszinti ndvények koziil a varjutdvis és a galagonya, a lagyszartiak koziil pedig a

nefelejcs, iszalag, és a hamvas szeder eléfordulasa jellemz6 [13].

Az R/S/D szakasza meglehetdsen gazdag fajosszetételli. A teriileten €16 védettség ala
tartozo fajok pontos listaja a http://natura2000.eea.europa.eu oldalon érhetd6 el. A teriilet
olyan védett madarak fészkel6 helye, mint a jégmadar, a voros gém, a bolombika, a
fehér golya, barna rétihéja, a haris, a balkani fakopancs, a fekete harkaly, a térpegém, a
barna kanya, a voros kanya, a darazsolyv és a kiiszvago csér. Az emldsok koziil a vidra
¢s a kozonséges denevér reprezentdlja magat. A hiillok tekintetében a voroshasu unkat,

a mocsari tekndst és a dunai tarajosgétét kell megemliteniink. A folydszakasz védett
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halfajai koz¢ tartozik a balin, a réti csik, a szivarvanyos okle, és a 1api poc. Tovabba a

teriilet jellemz6 védett névénye a hagymaburok [29].

3.2. Rackevei (Soroksari) Duna vizminéségi és hidrologiai jellemzdi

A Duna magyarorszagi szakaszan az RSD a masodik leghosszabb mellékaga a maga 58
km-ével és 14 km?® vizfeliiletével. A sziget menti mellékagak és holtagak tovabbi 32
km-t jelentenek. Az RSD vizhozama mesterségesen szabalyozott az egész év soran.
Vizgylijté teriilete Osszesen 1800 kmz, harom belvizrendszer befogadoja; a Gyali, a
Duna-volgy északi és a Rackevei — Duna-menti belvizrendszeré [33]. Az RSD-be
Kvassay-zsilipen keresztiil 550-750 milli6 m® viz 4ramlik évente. A viz sebessége
szakirodalmi adatok alapjan atlagosan 0,2-0,4 km/h. Mig a 6 Duna-ag
magassagkiilonbsége a Kvassai és Tassi-zsilipek kozott 4-5 m, addig az RSD-nél ez a
szam csupan 10-30 cm. Ennek koszonhetéen nyaron 1,5-2,5 hét alatt, télen 3-5 hét alatt
cserélodik ki a vizkészlete. A legfelsé — vizsgalt — szakaszon kb. 100 m-széles viztiikri,
50 m*/s elméleti vizszallito képességli €s atlagosan 2,8 m mélységli meder talalhatd. Az
RSD legfontosabb gazdasagi funkcidéja az Ontézésre és a togazdalkodasra vald
hasznalat. Elmondhat6, hogy az RSD vizszintje tobbé-kevésbé egyenletes az év soran.
Az Ontdzési idény aprilis 1-t6l szeptember 30-ig tart. Ekkor valamivel magasabban
tartjak a vizet, hogy az ki tudja elégiteni a tobbletigényeket. Aztan oktdber 1-t6]1 marcius
31-ig ujra alacsonyabb iizemi vizszintet tartanak [34]. A Kozép-Duna Volgyi
Kornyezetvédelmi Feliigyeloség adataibdl az deriil ki, hogy a Soroksari Duna szakaszan
naponta t5bb mint 8500 m® 70%-ban megtisztitott szennyviz keriil bebocsatasra a parton
clhelyezkedé ipari létesitményekbdl. A helyzetet tovabb sulyosbitja a Dél-pesti
szennyviztisztito 80-90.000 m/nap-os tisztitott szennyviz betaplalasa. A folyoba
vezetett szennyvizek mindsége sajnos nem mindig tesz eleget a jogszabalyokban eldirt
hatarértékeknek. Sotartalmuk jelentds és esetenként bakteriologiailag is kifogasolhatok.
A mederiiledékben helyenként nehézfémek (arzén, 6lom) halmozodhatnak fel. Ezek a
tényezOk az RSD allovizhez hasonlatos aramlasi viszonyainal fogva kiilondsen
veszélyeztetik a viztestet. A lassu aramlas az idok alatt kiilonleges tarsuldsokat hozott
létre, ilyenek példaul az ngynevezett Uszolapok. Az elmult 20 év sordn az RSD
szakaszan jelentds mindségromlas kovetkezett be, amely napjainkban egyre inkdbb
veszélybe sodorja aktiv- és dkoturizmusban foglalt versenyképességét. A medret mara
helyenként 1-1,5 m vastag szerves anyagban gazdag iszap boritja (6-7 millié6 m®),

koszonhetden a kiilonbozd ipari szennyvizbevezetéseknek ¢és a csatornazottsdg
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hidnyanak. A folydszakasz tarthatatlan mindségi allapotat reprezentalja az elmult

évtizedben sorozatos kagylo-, csiga- és halpusztulasok [33].

3.3. Csepeli Strandfiirdé bemutatasa

A sorokséari Duna partjan mar a harmincas években is miikodott strand. A teriileten
késobb a Duna vizmindség romlasa miatt mélyfurasokat végeztek és ennek
kévetkeztében 1961-ben megépitették a fiirdét. A létesitmény 41.935 m*-en teriil el és 4
medencéje van. Ezek: 1000 m’-es Gszomedence (24°C), strandmedence 1680 m®
(24°C), meleg vizes iilémedence 250 m* (35 °C), gyerekmedence 240 m® (24-26 °C)
[10]. A flrd6 iizemeltetéje 2013-ig a Budapest Gyogyfiirddi és Hévizei Zrt. volt. 2013
tavaszatdl ezt a posztot a csepeli onkormanyzat t6lti be. Ennek kovetkeztében a strand a

téli idészakban is nyitva marad majd a tervek szerint. A strand kutjai:

e |. szami hévizkat ,so6s kuat” (megfigyelé kut): Vizkitermelésre nem ilizemel.
Folyamatos vizszint megfigyelésre hasznaljak Mélysége 185 m.

e B-19 kataszteri Il. szamu hévizkut: A strand teriiletétdl északra, egy kiilon
bekeritett teriileten helyezkedik el. Mélysége 1135 m, hozama 1000-1300 I/perc,
Kitermelt viz hémérséklete 44-45 °C. A kat nyugalmi vizszintje pozitiv. 1100 l/perc
teljesitménnyel tizemel, felszinen kifolyassal, szivattya rasegitéssel. A Kitermelt viz
mindsége: elismert asvanyviz (Csepel Gyongye néven palackozzak is)

e |. Aknakut: A kat mélysége 55 m, hozama 1000 I/perc, nyugalmi vizszintje a
csOperemtdl -1,5 m. A zart géphazban 2 db szivattyn, felvaltva termeli ki a vizet. A
kat a nagy géphazon keresztiil 4 medence hidegviz-igényét fedezi, tovabba az
ontozdvizet biztosit.

e II. Aknakut: A kat mélysége 5,5 m, hozama 1000 I/perc, nyugalmi vizszintje a
csOperemtdl -1,5 m. A zart géphazban 2 db szivattyu, felvaltva termeli ki a vizet. A
kutakbol kitermelt viz a géphdzakban torténd vizkezelés utan keriil felhasznalasra.

Ellatott 1étesitmények: zuhanyz6, labmoso (kis géphazon keresztiil).

A medencék vizét éves letirités alkalmaval, tovabba a sziirék o6blitd vizét {ilepités utan
az RSD-be vezetik. A teriileten keletkez6 kommundlis szennyvizet — egy

bekotdesatornan keresztiil — a Hollandi uti kozesatornaba vezetik.
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A fiirdo Kkitorkollasai az RSD-be:

o termalkut tulfolyé (PVC): Tulnyomas esetén, de rendszerint nem iizemeld kifolyo.
A bejarasaim alkalmaval egyik esetben sem folyt beldle viz, tehat a gyakorlati és az
elméleti modell szempontjabol is jelentéktelen. (47°24'30.39"E; 19° 6'5.11"K)

o folyamatos Kkivezetésii cs6 (spiralhegesztett acél): Szamitasaim és méréseim ezen
kifolyd értékeire alapoznak. A csdben megkozelitdleg allandd folyadékaram
tapasztalhatd. Bejarasaim alkalmaval kivétel nélkiil meleg viz folyt beldle.
(47°24'25.04"E; 19° 6'7.34"K)

e szakaszosan iizemel6 csoé (beton): Bejarasaim alkalmaval egyszer sem lizemelt. A
medencék teljes leeresztésénél hasznaljak. Ilyenkor egyszerre nagy mennyiségii
szennyezOanyag keriil a vizbe, tehat mas (inpermanens) szamitasi modellt kellene

alkalmazni [36]. (47°24'23.09"E; 19° 6'8.20"K)

: u«vo\i -
Termalkdt ~§
¥ tilfolys - \?

1. abra: Csepeli Strandfiirdé és dunai kivezetéseinek elhelyezkedése (forras: Google Earth)

3.4. Jogszabalyi kornyezet, kovetelmények, hatarértékek
3.4.1. Natura 2000-es rendelet

A 275/2004. (X. 8.) az eurdpai kozdsségi jelentdségli természetvédelmi rendeltetésii
teriiletekr6l cimii Kormany rendeletben — amely a Natura 2000-es védelem ala tartozo
terlileteket, ¢l6helyeket és fajokat hivatott meghatarozni — a Réckevei Duna-agat

HUDI20042 teriilet kodon szamon tartott jovahagyott kiemelt jelentéségii természet-
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megorzési teriiletek kozé sorolja. A kiemelt jelentdségii természet-megOrzési teriilet
definicidja a rendelet alapjan: ,,Olyan k6zosségi jelentdségli teriilet, amelyen legalabb
egy kiemelt kozosségi jelentdségli faj allomanya, €léhelye vagy legalabb egy kiemelt
kozosségi jelentségli élohelytipus talalhatd, amelyre a kiemelt jelentdségli kozosségi
fajok, illetve kiemelt jelentGségli kozOsségi éldhelytipusok természetvédelmi
helyzetének helyredllitdsa, illetve fenntartdsa érdekében az e rendelet szerinti
természetvédelmi eléirasok alkalmazandok.” Jovahagyott Natura 2000 teriilet elnevezés
pedig az alabbi kovetelményt hatarozza meg: ,,Olyan kozosségi jelentéségii teriilet,
amelyet az Europai Unio az ¢l0hely-védelmi iranyelv 4. cikkének (2) bekezdése szerinti
bizottsagi vagy tanacsi hatarozattal jovahagyott, és a 11., illetve a 12. szdmu
mellékletben szerepel.” A jogszabaly tartalmazza tovabba a Natura 2000 teriiletek
lehatarolasanak ¢€s fenntartdsanak lehetdségeit, a Natura 2000 teriiletekre vonatkozo
tamogatasokat ¢és kartalanitasokat, tovabba a hatasbecslési dokumentacié tartalmi

kovetelményeit [20].

3.4.2. Vonatkozo6 emisszios hatarérték

A technoldgiai kibocsatasi hatarértékeket a 28/2004. (XII. 25.) a vizszennyez0 anyagok
kibocsatasaira vonatkozo hatarértékekrdl és alkalmazasuk egyes szabalyairol szolo
KvVM rendelet adja meg. A 10/2010. (VIII. 18.) VM és e rendelet k6zos hibaja az,
hogy nem hatdroz meg kiilon vizmindségi kovetelményeket a vizfolyasban illetve a
bevezetett vizet illetéen a Natura 2000-es kornyezetvédelmi teriiletekre, hisz ezek az
altalanosnal joval veszélyeztetettebb zondk. A jogszabaly az altalanos kibocsatasi

hatarértékeken kiviil megfogalmaz technologiai hatarértékeket termalfiirdékre is [21].

3.4.3. Vonatkoz6 imisszios hatarérték

A felszini vizfolyasok vizmindségi hatarértékeit a 10/2010. (VIIL. 18.) a felszini viz
vizszennyezettségi hatarértékeir6l és azok alkalmazdsanak szabalyair6l cimii VM
rendelet hatarozza meg. Itt szennyez6anyagonként és vizfolyas tipusonként lebontott
hatarértékek taldlhatok, melyek 2013.07.02-t61 1éptek hatalyba. Az 10 szabdlyozds a
Duna egész magyarorszagi szakaszara 700uS/cm-es hatarértéket ir el6 a fajlagos
vezetOképesség tekintetében. Korabban ez az érték 1000 uS/cm-ben volt meghatarozva.
Elmondhat6 tehat, hogy ezen a teriileten tortént egy minimalis elérelépés, viszont az,
hogy az egész Dunan egységes hatarérték hatdroz meg, aramlastani viszonyoktol

fliggetlentiil az aggodalomra adhat okot [22].
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4. Sajat vizsgalatok

A szennyviz mintavétel/helyszini mérés a folyopartra kitorkolld cs6ben 1évo
folyadékarambol tortént. A fiirdé harom kifolyoja koziil mindkétszer csak egy (®30-as
acélcs6) lizemelt. A hattérértékek meghatarozasanal a mintavétel/helyszini mérés
minden esetben a Molnar Szigettel szemkdzti szakaszon a szennyvizbevezetés elott tobb
szaz méterrel 3 kiillonb6zé helyen a part €lnél tortént, mivel ezen a részen a
leghasonlobbak az aramlési viszonyok és a meder méretei a vizsgalt teriiletével. A
mintavétel mianyag flakonba bemeritéses modszerrel tortént, majd a mintak,

feldolgozasig napfénytdl védett helyen, 4°C-on voltak tarolva.

RN

2. abra: Mintavétel [sajat kép]

4.1. Homérsékletmérések

A viztest héterhelésének kiszdmitasa céljabol tobb izben is hdmérsékletmérést végeztem
a strandrol kifolyd vizbdl és a folyoszakasz egyes szelvényeib6l. Ezeket egy egyszert,

digitalis, akvarisztikaban is hasznalt drotszenzoros vizhdmérével mértem.
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R/S/D hémérséklet meghatarozasa

Mérés sorszama Datum Kiilsé6 homérséklet (°C) | Vizhomérséklet (°C)
1. 13,2
2. 2013.10.14. 20,2 13,2
3. 13,2
Atlag: 13,2

2. tablazat: R/S/D hémérsékletmérések eredményei [sajat vizsgalat]

Szakaszos homérsékletmérési értékek a szennyviz bebocsatas kozelében

A sok tekintetben egyszeriisitett termodinamikai modellek a kdrnyezeti rendszerek

sokszinlisége miatt gyakran eltérnek a valds helyzetekt6l. Tehat a homérséklet

Kiegyenlitédés megfigyelése céljabol a Duna-ag bevezetés utani 200 m-én, 10 m-enként

hémérsékletet mértem a partél mentén.

Mel:es helye 2} Hoémérséklet Mer:es helye 2} Hoémérséklet
szennyvizbevezetéshez ©0) szennyvizbevezetéshez °C)
képest (m) képest (m)
-20 13,2 100 14,9
-10 13,7 110 14,2
bevezetésnél 26,6 120 14,0
10 16,5 130 13,9
20 16,2 140 13,7
30 15,7 150 13,4
40 15,4 160 13,4
50 16 170 13,3
60 21,2 180 13,2
70 15,9 190 13,2
80 15,6 200 13,2
90 15,3

3. tablazat: Szakaszosan hémérsékletmérések eredményei a kifolyé kozelében [sajat vizsgalat]

A kifolyd vizének homérséklete a vizsgalat idOpontjaban 26,6 °C volt. Ez az érték

mérsékeltnek mondhatd, hiszen a feliigyeldség adataira alapozva az elfolyd termalviz

hémérséklete idonként 33 °C felé is emelkedhet [36]. A mérések soran kidertilt, hogy az

R/S/D vizének homérséklete a bevezetést kovetd 180-200 méteren normalizalodik (3.

tablazat). Tehat ez alatt a tavolsag alatt teljes mértékben felhigult, vagy legalabbis

kimutathatdsagi hatar ala csokkent a szennyviz hdmennyisége.
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3. abra: Méréssel megallapitott hémérséklet kiegyenlitédés a partél mentén [sajat vizsgalat]
A 3. abran 60 méternél tapasztalhato kiugrd értékek a 2. szennyviz kifolyonal fellépd
szivargd szennyviznek koszonhetd, de a kis térfogataram miatt itt nem szamottevo a
hatds. Az exponencialis trendvonal is j6l mutatja, hogy a pillanatnyi kiugras utédn a

gorbe gyorsan konszolidalédik és a hatdasa a tovabbi szelvényekben elhanyagolhato.

Ezért a modellben ezt a kivezetést nem vettem szamitasba.

4.2. Kémiai vizsgalatok

A kémiai méréseket a Debreceni Egyetem, Miuszaki kar, Vizmindségvédelmi

Laboratoériumaban 2013. szeptemberében és oktoberében végeztem.
A vizsgalat soran az alabbi eszkdzoket hasznaltam:

4.2.1. MultiLine P4 elektroanalitikai méréboronddel végzett mérések
Az alapvetden terepi méromuszerrel és a harom kiilonbozé elektroda kapcsolasaval az
alabbi paraméterek mérhetdek:
e pH mérése

A pH az oldat hidrogén ion-koncentracidjanak negativ, tizes alapu logaritmusa. A pH
érték arra ad felvildgositast, hogy az adott minta mennyire savas vagy ligos. A
semleges érték a 7. Ezen feliil a lugos, alatta pedig a savas tartomany talalhato. A pH

kdrnyezeti hatdsa abban nyilvanul meg, hogy minél jobban eltoloédik savas vagy lugos
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tartomanyba annal veszélyesebb lehet az adott anyag. Mivel logaritmusos skala, ezért ez
a hatds a 7-t0l valo eltérésnél egységenként 10-szeresére ndvekszik. A pH mérd
elektrédaja egy méro- és egy referenciaelektrodabol all. A membranon a fesziiltség 7-€s
pH esetén OmV, a kiilonboz0 mintdk esetén a mért fesziiltség pedig aranyos lesz a

kapott pH értékkel [4].

R/S/D vize Szennyviz
Minta sorszama Datum pH Minta sorszama Datum pH
1. 7,18 1. 7,05
2. 2013.10.14. | 7,16 2. 2013.10.08. | 7,02
3. 1,18 3. 7,07
Atlag: 7,17 Atlag: 7,03

4. tablazat: pH mérés eredményei [sajat vizsgalat]
e Fajlagos elektromos vezetoképesség mérése

A mérdcellaban két azonos mindségli elektroda helyezkedik el. A koztik létrejovo
ellenallast mérjiikk. Az a miiszer fajlagos elektromos vezetoképességet szamit, ami a
mért elektrokémiai ellenallds reciprokaval egyenld. Gyakorlatban az oldat minél tobb
oldott sot tartalmaz, annal nagyobb lesz a fajlagos elektromos vezetOképessége. A folyo
vizsgalt hosszan szakaszosan vettem mintat a fajlagos elektromos vezetoképesség
vizsgalathoz, majd az eredménybdl Osszes soOtartalmat szamoltam. A méréshez
MultiLine késziiléket hasznaltam [4]. A vezet6éképességi értékekbdl az alabbi

Osszefliggéssel kaptam meg az Osszes so tartalmat: S6 [mg/1] = 0,64 EC [uS/cm] [30].

Minta szima Datum Fajlagos elektromos Osszes oldott
vezetoképesség (uS/cm) | sétartalom (mg/l)

R/S/D vizének hattér so-koncentracioja

1 457 292,48
2 2013. 10. 08. 471 301,44
3 482 308,48
Atlag: 470 300,80
Szennyviz s6-koncentracidja
1. 2023 1294,72
2. 2013.10.08. 2031 1299,84
3. 2036 1303,04
Atlag: 2030* 1299,20

5. tablazat: Fajlagos elektromos vezetképesség mérés eredményei [sajat vizsgalat]
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Az RSD hattér-sokoncentraciojat a tovabbiakban az http://okir.kvvm.hu/fevi/
monitoring eredményeivel IS 6sszhangban 300 mg/l-es, a szennyvizét pedig 1300 mg/I-

es tervezési értékkel veszem figyelembe.

Szakaszos fajlagos elektromos vezetoképesség mérés a bebocsatas kornyezetében

A pontosabb kornyezeti hatdsok felderitése miatt fontosnak tartottam a modellek
felallitasa mellett az empirikus adatok gyljtését. Ezért a szennyvizbebocsatas utani 100
m-en 10 m-enként mintdkat vettem ¢€s fajlagos elektromos vezet6képességet mértem a

sO-koncentracio felhigulasanak szemmel tartasa céljabol.

Mintavétel helye a Fajlagos ..
Datum szennyvizbevezetéshez | elektromos vezeto , Osszes oldott
képest (m) képesség (uS/cm) sétartalom (mgfl)

-20 464 296,96

-10 501 320,64

bevezetésnél 2030 1300,00

10 1181 755,84

20 903 577,92

30 859 649,76

2013.10.08. 40 763 488,32
50 627 401,28

60 1528 977,92

70 710 454,40

80 656 419,84

90 630 403,20

100 594 380,16

6. tablazat: Szakaszos fajlagos elektromos vezetoképesség eredményei a kifolyé kornyékén [sajat vizsgalat]

A 60 méternél tapasztalhato kiugro értékek a 2. szennyviz kifolyonal fellépd szivargo
szennyviznek kdszonhetd, de a kis térfogataram miatt itt nem szamottevo a hatas. Ezért

a modellben ezt a kivezetést nem vettem szamitasba.

e Oldott oxigén tartalom meghatarozasa

A gyakorlatban minden folyadéknak van oldott oxigén tartalma. FErtéke sok
paramétertdl fligghet, ilyenek a hémérséklet, a légnyomas, a mikrobiologiai lebontasi
folyamatok oxigén-felhasznalasa illetve az algak oxigéntermelése. A viz oxigéntartalma

hatassal lehet a vizben €16 szervezetek életfeltételeire, a szennyviztisztitds lebontd

crer
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ellenelektrodabol all. A munkaelektroda az oxigén-molekulakat hidroxid-ionokka redukalja.
A minta oxigén tartalmat az oldhatosagi fliggvénybol szamolja a miszer, ugy, hogy méri az
aramjelet az ellen- és a munkaelektroda kozott. Az éaramjel aranyos az oldott

oxigéntartalommal, mely leolvashaté mg/l-ben, illetve %-os formaban is [4].

R/S/D vize Szennyviz
Minta Vizsgalat Oldott O, Minta Vizsgalat Oldott O,
sorszam | datuma (ma/l) sorszam datuma (mgll)
1. 2013.10.14. 9,10 1. 2013.10.08. 5,82
2. 2013.10.14. 9,18 2. 2013.10.08. 5,68
3. 2013.10.14. 9,02 3. 2013.10.08. 5,90
Atlag: 9,10 5,80

7. tablazat: Oldott oxigén mérések eredményei [sajat vizsgalat]
4.2.2. Osszes szerves szén mennyiségének meghatarozasa Shimadzu TOC-
VCPN késziilékkel
Shimadzu TOC-VCPN késziilékkel kiilonb6zé oldatmintak szerves és szervetlen
komponenseit jellemzd 6sszegparamétert (TOC/NPOC, TIC) tudunk megallapitani. A
késziilek PC-s illesztéssel ellatott. Az 6tvenes higitast, sziirt mintdkon NPOC (0sszes

szerves széntartalom) méréseket végeztem [32].

R/S/D vize Szennyviz
M in'fa Vi?sgélat TOC (mgll) M in'Ea Vi%sgélat TOC (mgll)
sorszam datuma sorszam datuma
1. 2013.10.14. 1,06 1. 2013.10.08. 1,41
2. 2013.10.14. 0,98 2. 2013.10.08. 1,57
3. 2013.10.14. 1,13 3. 2013.10.08. 1,22
Atlag: 1,06 1,40

8. tablazat: Osszes szerves széntartalom (TOC) mérésének eredményei [sajat vizsgalat]

4.2.3. Bioldgiai oxigénigény mérés OxiTop tipusi manometrikus késziilékkel

A biologiai oxigénigény azt az oxigénmennyiséget jeloli, amely sziikséges egységnyi
mintdban 1évé szerves anyag aerob biokémiai lebontdsdhoz bizonyos hdmérsekleten,
bizonyos 1d6 alatt. Tehdt ezzel a paraméterrel a mintdban 1évé szerves anyag
mennyiségére tudunk kovetkeztetni. A mérés soran tigyelni kell arra, hogy a lebonto
mikroorganizmusok életfunkcidit a lehetd legkisebb mértékben zavarjuk. Ilyen zavard
tényezOk lehetnek pl.: a fényhatdsok és a hdingadozas is. A BOI értéke a viz

szarmazasatol fliggden par mg/1-tdl (tisztitott vizek), ezres nagysagrendig felktiszhat
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(ipari szennyvizek). A biokémiai lebontas kb. 20 nap alatt teljesnek tekinthetd, ezért a
legelterjedtebb paraméterek a huisz nap alatt (BOlIy) és az 5 nap alatt elhasznalt oxigén

mennyiség (BOIs) mg/l kifejezett értékei.

A sajat méréseimet manometrikus meghatarozassal végeztem. Ez azt jelenti, hogy egy
nyomasérzékelovel ellatott ivegedényben mértem a nyomasvaltozast, amibdl a mérés
végén kiszamolhatd a BOI;s értéke. A mérés eldtt tablazat alapjan meghataroztam, hogy
milyen térfogatii mintan végzem a mérést, az NTH-oldat cseppek szamat és a digit
szorzofaktort. A mintat — benne a magnes palcaval - az el6készités utan 5 napra, 20 °C-
ra temperalt szekrénybe magneses keverdtalcara helyeztem. A keverés biztositja a
megfeleld gazcserét. Az 5 nap eltelte utan digit formatumban tudok leolvasni egy
értéket a késziilék mérdfejérdl, amit megszorozva a valasztott digit szorzofaktorral

megkaptam a BOls értékét [4].

R/S/D viz Szennyviz
Minta | Eltelt napok Leolvasott Minta | Eltelt napok Leolvasott
szama szama skalaértékek szama szama skalaértékek
1 2 1 3
2 2 2 6
1. 3 2 1. 3 8
4 3 4 8
5 3 5 9
1 1 1 4
2 1 2 5
2. 3 2 2 3 6
4 2 4 6
5 2 5 7
1 0 1 4
2 1 2 6
3. 3 1 3. 3 8
4 1 4 8
5 2 5 9
5 napos értékek atlaga: 2,33 5 napos értékek atlaga: 8,33

9. tablazat: BOI vizsgalat eredményei [sajat vizsgalat]

BOIS = leolvasott skalaérték * digit szorzofaktor
BOIs (RSD)= 2,33*5 = 11,65 mg/l > 3 mg/I (10/2010. (VIII. 18.) VM rendelet)

BOls (szennyviz)= 8,33*5= 41,65 mg/l > 30 mg/l (28/2004. (XII. 25.) KVWWM rendelet)
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4.2.4. DIONEX ICS-3000 tipusi ionkromatograffal végzett mérések

A késziilék alkalmas er6és ¢és gyenge savak anionjainak meghatarozasara
ionelnyomassal, tovabba egy- és kétértékii kationok detektalasara. Mind az eluens, mind
a mintaaramlasi Utvonal teljesen fémmentes. Az ionkromatograf PC-re kapcsolhato, és
azon a Chromeleon nevli programmal vezérelhetd. Ennek soran 13 féle ionos
komponens hatarozhatd meg a vizmintab6l, melyek kromatogrammon jelennek meg
[32].

A *-gal jelolt eredmények a 10/2010. (VIII. 18.) VM rendeletben eldirt hatarértéket
meghalado koncencentraciokat jelolik. Ahol pedig nem szerepel érték ott az adott anyag

koncentracidja kisebb volt a kimutatasi hatarnal.

R/S/D vizének ionkoncentracioja

Komponens Koncentracié (mg/l) ]
1. minta 2. minta | 3. minta Atlag
Kationok
Litium - - - -
Natrium 23,76 23,69 27,75 25,07
Amménium 1,25 1,77 2,28 1,76*
Kalium 6,12 6,14 9,57 7,28
Magnézium 16,86 17,79 16,73 17,13
Kalcium 71,43 92,96 70,49 78,30
Anionok
Fluorid - - - -
Klorid 30,13 29,35 35,83 31,77
Nitrit - - - -
Bromid - - - -
Nitrat 8,26 8.37 9,26 8,63**
Foszfat - - - -
Szulfat 37,93 38.77 39,81 38,84

10. tablazat: R/S/D iontartalmanak vizsgalati eredményei [sajat vizsgalat]

Hatarérték tullépések:
* Cammoniumion = 1,76 mg/l > 0,2 mg/l (10/2010. (VII1. 18.) VM rendelet)

** Chitrat ion = 8,63 Mg/l > 2 mg/l (10/2010. (VI111. 18.) VM rendelet)

27




Szennyviz ionkoncentracidja

Koncentracié (mg/1)
Komponens - - - 1
1. minta 2. minta | 3. minta | Atlag (mg/l)
Kationok
Litium 0,51 0,54 0,54 0,53
Natrium 198,86 200,41 197,75 199,01
Ammoénium 7,38 6,74 5,98 6,70
Kalium 26,13 27,37 24,83 26,11
Magnézium 70,07 69,94 70,57 70,19
Kalcium 200,00 199,26 324,57 241,28
Anionok
Fluorid 1,85 1,88 2,01 1,91
Klorid 234,46 236,26 233,63 234,78
Nitrit - - - -
Bromid - - - -
Nitrat 4,82 4,97 3,68 4,49
Foszfat - - - -
Szulfat 377,81 377,43 380,14 378,46
11. tablazat: Szennyviz iontartalmanak vizsgalati eredményei [sajat vizsgalat]
2.0 2(;13 10_15 #29 [modified by Labor PC] RSDHM3 Kation_vez_kep
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4. abra: A szennyviz minta kationjainak kromatogramja [sajat vizsgalat]
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5. Szennyezoédésterjedési modellek felallitasa

Kornyezeti modellezésnek nevezziik a kornyezetben eléforduld anyagi rendszerek
allapotanak, allapotvaltozasainak leirasat. Célja az e paraméterek jelenlegi és jovobeli
alakulasanak szamszerisitett meghatarozasa. A modellezés a tudomanyos kutatds egy
kiemelt modjat képezi. Egyes kornyezeti folyamatoknal a rendkiviil sok valtozo
koriilmény és az elméleti vagy gyakorlati ismeretanyag hidnya miatt csak a

leegyszerusitett modellekre tudunk tdmaszkodni.

Manapsag a kornyezetvédelmi gyakorlatban ezek a modellek nem csupdn a matematikai
modellbdl 4llnak, hanem a koréjiik épitett vizualizacios célu szdmitogépes feliiletekbdl
IS. Annal is inkabb, mivel a mai kdrnyezet diagnosztizalé modellek felallitasa kizarolag

human eréforrassal rendkiviil hosszadalmas folyamat lenne.
A modellek néhany kérnyezetvédelmi alkalmazasa:

e légkori transzport folyamatok,

e felszini vizek transzport folyamatai,

e felszin alatti vizek transzport folyamatai,
e kiilonb6z6 erdmuvek tervezése,

e vizbazisok tervezése/védelmezése,

e akornyezet véd6zonajanak meghatarozasa [17].

Jelen dolgozatban a felszini vizekben lejatsz6do transzportfolyamatokat targyalom
bovebben. A felszini vizbe jutd szennyviz bebocsatdsanak modja a forrdsa szerint
kétféle lehet. A pontszerli szennyezések forrasa altalaban valamilyen csévezeték lehet.
A diffiz szennyezéseknél azonban a szennyezOanyag nagyobb teriileten jelenik meg és
hat pl. egy meteoroldgiai esemény kovetkeztében. Egy diffuz forrasnal olyan, nem
minden esetben meghatidrozhaté tényezOk befolyasolhatjdk a leirdst, mint a teriilet
topografiai és geologiai viszonyai. Ebbdl kovetkezik, hogy egy pontforrds 1ényegesen
pontosabban leirhatdé konkrét mérdszamokkal, melyek aztan eredményesebben
hasznalhatok fel egy modell felépitésére [15]. A forrasok csoportosithatok tovabba
aszerint, hogy idében hogyan hatnak a viztestre. Azokat a forrasokat, amik egy adagban
bocsatanak ki nagyobb mennyiségli szennyezd anyagot, pillanatnyi szennyezd
forrasoknak; ahol viszont a kibocsatas iddben folyamatosan torténik, azokat permanens

forrasoknak nevezziik [11].
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5.1. Osszes sotartalom valtozasanak modellezése

A Osszes so terhelés modellezésére a Fischer-féle 2 dimenzids szennyezésterjedési
modellt hasznaltam, ami igen jo1 hasznalhato keresztiranyu elkeveredési modellezésre.
Ebben a modellben a hossziranyu diszperziot, a keresztiranyu konvektiv transzportot és
a keresztiranyu diszperziot is figyelembe vessziikk, melynek jellemzésére az ey
elkeveredési tényezOt hasznaljuk. A modell felszini bevezetésre vonatkozik, tehat
figyelmen kiviil hagyja a felfelé iranyuld konvekcidt. A gyakorlati alkalmazas
leggyakrabban olyan feladatokban nyilvanul meg, amikor azt vizsgaljuk, hogy a
szennyezOanyag bebocsatastol milyen tavolsdgban lehet megfeleld koncentraciora

felhigult vizkivételt végezni [11].

-
A 4 Tavolsag, x
—~—
Folyasirany

fee———————  Szélesség, B———=

5. abra: A modell szemléltetése [forras: WQMCAL program alapjan]

A sajat adatokat a program a Transverse Mixing Model — practice meniipontjaban lehet
felvezetni. A Vxmax azt a legnagyobb vizsebességet jeloli, amely nyari, Ont6zési
id6szakban kialakul, a vx min pedig azt az intervallumot, amikor nincs betaplalas a Duna-
agba ¢és kizardlag a szennyvizbebocsatasok és a geoldgiai sajatossagok (lejtés) alakitjak

az aramlasi viszonyokat.

Paraméterek bevitele

Co= 1300 mg/I B=100m

o = 0,031 m*/s [36] Yo=0m
Vymin= 0,014 m/s S=1,15 cm/km
Vy man = 0,028 m/s h=28m
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e, = dh(hSg)% [ [16]

, ahol:

ey = a keresztiranyu elkeveredési tényezd (m?/s);

g = gravitacids gyorsulas (9,8 1m/s%)

S = a vizfolyas meder esése (cm/km)

h = folyadék atlagos mélysége (m)

d = tapasztalati alland6 (0,7)
g, = 0,031 m%/s

ac _ _ d%c

ac
=&, — — V,,—[16
at Y ay? xax[ ]

4xr X/

C . _(’_2_’)2 _(I_Z_I)Z
C(x,y)=w%2n=o<exp( )t exp (L ))[16]

, ahol:
C = a szennyezbanyag koncentracioja a vizfolyasba (g/m®);
Co,0=Co0o/ vxh B;
Co= a szennyezOdanyag koncentracidja a szennyvizbevezetésben (g/mg);
(o = a szennyvizbevezetés vizhozama (m%/s);
x = tavolsag a szennyvizbevezetés alatt;

X’ =X gyl Vx B

y' =y/B;
y = tavolsag a vizfolyas partjatol a meder felé (m);
Yo' = Yo/ B;

Yo = a szennyez0 forras (a bevezetés) tavolsaga a vizfolyas partjatol (m);

B = a vizfolyéas szélessége (m)

Az adatok bevitele utdn a program automatdn generdlja a hozzajuk tartoz6 eloszlasi
gorbéket. Ezeket a Graph — Mixing Model-ben tekinthetjilk meg. Két scrollbar-t latunk,
amikkel a meghatarozni kivant szelvényt (tdvolsdgot) tudjuk bedllitani. A program
szamszeriisitve csak a szennyvizbevezetés vonaldban mutatja a szelvénybeli maximum
koncentraciot. Ezért a széltében vizsgalt 10, 20, 30 stb. méterhez tartozd koncentracid
adatokat leolvasassal allapitottam meg (12. tablazat). A koncentraciok meghatarozasa

utén az adatokat az atlathatosag miatt tablazatba vezettem, melyet egy feliiletdiagramon
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abrazoltam. Az adatokat 400 m-ig vezettem fel, ezutdn mar a szelvény Gsszes pontjan

350mg/l ald csokken a s6 koncentracid, tehat kevesebb, mint 50mg/l névekmény

tapasztalhato.
Meder keresztmetszeti méret (m)
o0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
% 10 334 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~§ 20 236 140 25 0 0 0 0 0 0 0 0
:5 30 193 135 49 5 0 0 0 0 0 0 0
= 40 167 130 55 16 0 0 0 0 0 0 0
2 g 50 149 120 60 20 3 0 0 0 0 0 0
g 60 136 113 62 26 9 0 0 0 0 0 0
:; 70 126 108 68 30 10 1 0 0 0 0 0
E‘ 80 118 103 70 32 11 2 0 0 0 0 0
§ 90 111 100 68 38 17 4 0 0 0 0 0
s 100 106 95 67 40 18 6 1 0 0 0 0

12. tablazat: Sokoncentraciok alakulasa az elsé 100 méteren dszi idészakban [sajat vizsgalat]

Sotartalom elkeveredésének szemléltetése az
els6 400 méteren, Oszi idoszakban

= 350

N

(O]

o
Sékoncentracié névekmény (mg/l)

o [300-350

@ 250-300

[l 200-250

H 150-200
[ 100-150

Tavolsag a partél mentén (m) E50-100

m0-50

Mederbéli helyzet (m)

6. abra: Sotartalom hossz-, és keresztiranyu elkeveredése 6szi idoszakban [sajat vizsgalat]
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A keresztiranyu elkeveredés Gauss gorbéje 1500 m koriil csaknem teljesen kisimul,
tehat a meder teljes szélességében egyenletes lesz a sokoncentracio. A
koncentraciondvekmény ebben a szelvényben mar csupan 30mg/l. Ez az érték az

elkovetkezo szelvényekben egyre kisebb ilitemben csdkken ¢€s tart a nulldhoz.

A szamitas elvégzése utan a latvanyosabb megjelenités érdekében az R/S/D vizsgalt
szakaszanak miholdképére 10x400m-es racshaldzatot vetitettem (7. é&bra) és a
szamitasnal/leolvasasnal kapott eredményeket a megfeleld helyen, a megadott szinkod
alapjan szineztem be. Ezutdn a pontosabb és latvanyosabb szemléltetés miatt a
racsvonalak kozott un. blurozassal képeztem egyenletesebb atmenetet. A bordo jeldli a
legnagyobb koncentraciokat, a sotétzold pedig azokat a teriileteket, ahol mar szinte
elhanyagolhat6 a koncentraciéo ndvekedés mértéke. A bebocsatas helye piros nyillal van

jelolve.

+ R/S/D Sékoncentracié (mg/l) =

>500 4
500-450
450-400
Il 400-350
350-325
<325

7. abra: Sokoncentraciok szemléltetése a hattér-soterheléssel kiegészitve, miiholdképen [sajat vizsgalat]
Mért és szamitott eredmények dsszehasonlitiasa
A szadmitdssal megkapott eredményt Osszevetve a mért értékimmel (8. 4bra)
megallapithatd, hogy a modell viszonylag jol tiikrozte a valos higitasi viszonyokat. Az

egyetlen szamottevo eltérés a 60 m-nél elhelyezkedd szakaszos - a mérés idépontjaban

rendkiviil kis térfogatarammal szivargé - kifolyonal volt a mért értékek tekintetében. Ez
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a hatds azonban csak lokalis jellegli és a gérbe a kdvetkezd mintazott szelvényben mar

csaknem rasimul a szadmitott modell gorbéjére.

i6 (mg/1)

aclo

s

Sokoncentr

Mért és szamitott sokoncentraciok —0— Mért értékek
osszehasonlitasa az els6 100m-en

== Szamitott értékek

1400

1300 k\

1200

1100

1000
900

/
/
II
800 {
/
/
/

700
600
500
400

300 0\,‘
200

100
0

20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tavolsag a bevezetéstdl (m)

8. abra: Mért és szamitott sokoncentraciok osszehasonlitasa nyari iddszakban [sajat vizsgalat]

Sé-koncentracié (mg/l)

w

o

o
I

N

(O]

o
|

Szamitott S6-koncentraciok alakulasa
minimalis és maximalis R/S/D sebesség B Viaximilis sebessée

mellett @ Minimalis sebesség
350 334

236

193

N
o
o
I
[\
(o))
~

(0]
o
1

150 A 126 118 111 106
o I m
0 = T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tavolsag a bevezetéstdl lefelé (m)

9. abra: Szamitott sokoncentraciok alakulidsa minimalis és maximalis R/S/D sebesség mellett [sajat vizsgalat]
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Kockazatos dsszetevokre lebontott higulasi vizsgalatok

A kockazatosabb szennyezdanyagok mederbéli koncentracidjanak valtozasat is
fontosnak tartottam kiilon elemezni, hiszen ilyenkor fény deriilhet olyan transzmisszio
altali szennyezdédésre, amely pusztan az emisszios és imisszios hatarértékkel valod
Osszevetés soran nem deriiltek ki. Ennek soran a kloridion, az ammo&niumion és a nitrat
ion keveredését vizsgaltam ugy, hogy a megfeleld anyagok mennyiségét aranyositottam
a teljes sotartalomhoz (13. tablazat). Az ammodniumion és nitrat ion tekintetében az
R/S/ID hattér-koncentracidja Onmagaban meghaladja az imisszios hatarértéket, a
kloridion koncentracié pedig kozel volt a hatarértékhez. Ezért vizsgaltam, hogy az
emlitett koncentracioknak mennyi lehet a varhat6 maximalis értéke az egyes
szelvényekben, €s hogy ezek mekkora teriiletet érintenek. Az anyagok eltérd diffuzios
koefficienssel rendelkeznek. Ezek a vizsgalt anyagoknal egymashoz nagyon kozeli

értékeknek adodtak, ezért az egyes anyagokra nem alkalmaztam kiilon stlyozast.

Hattér Hattér Hattér | Hatar | Hatar Hatar
Cl= NH, = NO;3; = Cl= NH;= | NOs =
31.7697 1.7641 8.6272 40 0.2 2
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
Tav | Cou Beke_ve rt Bekeviz rt Bekeve_:rt 'CI' , l>|H4t I}IO;{
m) | (mg/1) % Cl= NH,4 NO; higulas | higulas | higulas
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) (mg/1)
1300 100 234.78 6.70 4.49 266.55 8.46 13.12
10 334 25.69 60.32 1.72 1.15 92.09 3.49 9.78
20 236 18.15 42.62 1.22 0.81 74.39 2.98 9.44
30 193 14.85 34.86 0.99 0.67 66.63 2.76 9.29
40 167 12.85 30.16 0.86 0.58 61.93 2.62 9.20
50 149 11.46 26.91 0.77 0.51 58.68 2.53 9.14
60 136 10.46 24.56 0.70 0.47 56.33 2.47 9.10
70 126 9.69 22.76 0.65 0.44 54.53 241 9.06
80 118 9.08 21.31 0.61 0.41 53.08 2.37 9.03
90 111 8.54 20.05 0.57 0.38 51.82 2.34 9.01
100 | 106 8.15 19.14 0.55 0.37 50.91 2.31 8.99
13. tablazat: Hatarértéket meghaladé oldott anyagok higulasa [sajat vizsgalat]
5.2. Hoterhelés modellezése

A homérsékleti kiegyenlitddés kiszamitasara a Gauss-féle normal eloszlasi 6sszefliggést
hasznaltam. Ez egy 1 dimenzios modell, mivel a felszini bevezetés miatt nem kell z

irany konvekcioval szamolnunk, tovabba a kozvetlen parti bevezetés miatt a szélességi
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x irdnyban sem kell figyelembe venni a h6csdva sodorvonaltdl a part felé tendalasat. A
sajat paraméterek behelyettesitése utan a modell megoldésa az elkeveredési hossz,
vagyis az a méterben kifejezett tavolsag lesz, amely alatt a viz hémérséklete a

szennyvizbevezetés feletti értékre all vissza (elkeveredik).
Hdéenergia bebocsatas meghatarozasa
Q =V * AT * ¢,y [6]
AT = Tgennyviz- Trsp [6]

, ahol:
(= id6tartamra vonatkoztatott héenergia (J/nap)
V = térfogataram (m®/nap)
Cviz = viz fajhdije (4186,8 KIIM°C)
Tsennyviz = szennyviz hémérséklete (°C)
Trsp = R/S/D hémérséklete (°C)
AT = hémérsékletkiilonbség (°C)

Trep=13,2C° Cozennyviz = 4186,8 J/m*°C
TSZCnnyViZ: 26,6 °C Vszennyviz = 2663 m*/ nap

AT =26,6-13,2=13,4°C
Q = 2663 * 13,4 * 4186,8 = 149,4 MJ/nap

= e () )

, ahol:
o = szOrodasi egyiitthatd
C = koncentraci6 (J/1)
x = keveredési hossz (m)
Q= bejuto hdenergia-aram (J/s)

u = a kozeg dramlasi sebessége (m/s)
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Elkeveredési hossz meghatarozasa

u=0,014 m/s

Q =149,4 MJ/nap = 1729,17 J/s

o= 0,031 m*/h = 30,82 Is
172917 )i

©=Z082 017

1729,17 1 1729,17 1
Xmax = * - = *x==1100,82m
56,1x0,014 2  0,7854 2

Alacsony vizdllasu iddszakban a teljes elméleti elkeveredési hossz 1100,82 m

1729,17
R J s S—
Ymin = 56175 0,028

1172917 1_
—_— = % — =
2°- 157 2 O m

Magas vizadllasu idészakban a teljes elméleti elkeveredési hossz 550,69 m

5.3. Oldott oxigén haztartas modell

A vizek oldott oxigén koncentraciojanak kiszdmitdsahoz minimum két alapvetd

paraméter ismerete sziikséges. Az egyik a bioldgiai oxigén igény, ami arra ad

felvilagositast, hogy mennyi oxigén kell egy bizonyos mintdban 1év0 szerves anyag-

tartalom bioldgiai lebontasahoz. A masik a légkorbdl torténd oxigén diffizid, amit a

hémérséklet befolydsol. A gyakorlatban a mai napig legszélesebb korben hasznalt

modell a Streeter és Phelps altal 1925-ben kidolgozott Oxigénhaztartasi modell.

Alaptétele, hogy az oxigén-felhasznalas aranyos a vizben 1év0 szerves anyag

mennyiségével. A modell felallitasdhoz feltétlentiil sziikséges ismerni a befogado és a

szennyviz bioldgiai oxigénigényét, oldott oxigéntartalmat, a vizhozamokat, illetve a

befogado viz hdmérsékletét [14].
Szezonalis vizhozam meghatarozasa

Qb = 550 m¥/év
R/S/D sebesség nyari iddszakban: vy max= Vx (nyar) = 0,028 m/s

R/S/D sebesség nem nyari (0szi) id6szakban: vy, min = Vx (6sz) = 0,014 m/s

Nyari iddszak: 3 honap

Nem nyari idészak: 9 honap



550 m* = 9 * x/2 + 3x —  x=7333m’
Vizhozam nem nyari idészakban:

73,33 * 4,5 =330 m*/ 9 honap —  Qp(6sz)=14,2m’/s
Vizhozam nyéri idészakban:

73,33 *3 =220 m*/ 3 honap —  Qp (nyar) = 73,33 m’/s

Modell bemeneti paraméterek

Ls = 41,65 mg/l Ly, = 11,65 mg/l
DO = 5,8 mg/l DOy =9,1 mg/l
gs = 0,031 m¥s Qb (8sz) = 14,2 m%/s

Qb (nyér) = 73,33 m¥/s
A kiindulasi oldott oxigén-tartalom és BOI érték kiszamitasa

_ Lgqs+LpQp
Lo = Qp+qs [16]

D D
DO, = —05‘(’;1‘1"”0" [16]
bT4s

ahol:
Ls = a szennyviz BOI értéke, mg/l;
DO;s = a szennyviz oldott oxigén tartalma mg/I;
gs = a szennyviz hozama, m’/s:
Ly = a befogado folyd hattér BOI koncentracidja, mg/l;
DOy = a befogad6 vizfolyas hattér oldott oxigén koncentracidja, mg/l;
Qp = a befogado folyd vizhozama, m3/S;
Lo = kiindulasi BOI érték, mg/l;

DOy = kiindulasi oldott oxigén tartalom.
Kezdeti oxigénhiany (initial oxygen deficit) kiszamitasa
Dy = DO, — DO, [16]
DO, = 14,61996 — 0,4042T + 0,00842T% — 0,00009T3 [16]
ahol: DOg,t = telitettségi oxigén koncentracio érték (mg/l)

Do (6sz) = 11,66 mg/| Do (nyar) = 11,61 mg/1



DOgat (6sz) = 9,09 mg/I DOg;t (nyar) = 9,1 mg/1
K> oxigén felvételi reakciosebesség tényezo kiszamitasa
K, = 2,148v%878 g~148 [16]
Kz (6sz) = 0,06 Kz (nyar) = 0,06
K1 szerves anyag lebomlasi tényezo becslése és homérséklet korrekcio kiszamitasa
Kir) = K120°¢)1, 047729 [16]
K1 (6sz) = 0,03 K1 (nyar) = 0,04
Oxigén telitettségi gorbe
20— K,L - K,D [16]

dt

D = Kalo (oK1t _ g-Kat) 4 Dye Kzt [16]
Ky—Kq

DOgit (6sz) = 7,26 mg/I DOt (nyar) = 5,72 mg/1
terit (0sz) = 18,2 nap terit (nyar) = 19,45 nap

M Tel|te5| koncentracio (10,5mall)
Hatter koncentracio (9. 1mg/l)

10/2010 (VIIl.18.) VM hatarérték 1. oszidly
Knnkus kﬂnﬂentracm (7,26mgll) " 2 osztaly

S 3. osztaly

_osztaly
_osztaly

o
=
LR P

0 10 20 3 40 &1 B0 F0 80 90 100 110 120 130 144
Idé (nap)

10. abra: Telitési oxigén gorbe dszi idészakban [sajat vizsgalat]
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Telitesi oxigen gorbe nyari idoszakban
C. (mgO2/l)
10 .
[Telitettsegi koncentracio (82mgf)
3’ Hatter\concentracia (9,1 ma/fl)
B i
. ; _ 1. osztaly
i 10/2010 (VII.18.) VM hatarertek 2. oszialy
; : a
| 5,72 ma/l 3. osztaly
4 : -
i 4. oszialy
: 2. osztaly
2 i
.
’ 0 R0 B0 70 81 90 100 110 120 130
Idd (nap)

11. dbra: Telitési oxigén gorbe nyari idészakban [sajat vizsgalat]
Hatashosszak kiszamitasa nyari idészakra

t2.0s2t(1) = 6 nap = 518400 s

t2.0s2t(2) = 45 nap = 3888000 s

t3.0s2¢(1) = 12 nap = 1036800 s

t3.0:2¢(2) = 29 nap = 2505600 s

S2.0s2(1) = 518400 * 0,028 = 14515 m = 14,515 km

S2.0s2¢(2) = 3888000 * 0,028 = 108864 m = 108,864 km

S3.0s2(1) = 1036800 * 0,028 = 29030 m = 29,030 km

S3.0s2t(2) = 2505600 * 0,028 = 70157 m = 70,157 km

AS o5zt = 94349 m = 94,349 km

A 2. osztalyu vizmindségromldas 14,51 km utdan és 94,35 km hosszan jelentkezik.

AS3 05t = 41127 m = 41,127 km

A 3. osztalyn vizmindségromlds 29,03 km utdn és 41,13 km hosszan jelentkezik.

ahol:

t2.0s21(1), ta.0s(1) = a 2., illetve 3. osztalyl vizmindségromlas idGtartama (s)
S2.0s(1), S3.0szt(1) = hatashossz kezdete és vége (km)
Aszloszt, AS3.032'[ = Sj.osz[(Z) = Sj.oszt(l) = hatéShOSSZ (km)
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6. Kovetkeztetések, javaslatok

Ebben a fejezetben Osszefoglalom a megéllapitott hatarérték tallépéseket, értékelem
oket kornyezetkockazati szempontok szerint, majd ezutan jogi és miiszaki alternativakat

vazolok fel a kdrnyezetterhelés minimalizalasa céljabol.
6.1. Hatarérték tullépések osszesitése és hatasaik értékelése

Osszes oldott s6 tartalom: A 28/2004. (XI1. 25.) KvWM rendeletben meghatarozott 2000
uS/cm-t ugyan kis mértékben, de meghaladta a kifolyd viz fajlagos elektromos

vezetOképessége. A mérésem alapjan a vizsgalt idépontban ez az érték 2030 uS/cm volt,
viszont feliigyel6ségi adatokbol kiindulva eléfordult mar 2300 uS/cm-en feliili
vezetOképesség is [21]. Az 10/2010. (VIII. 18.) VM rendelet a Duna hazai szakaszara
700 puS/cm-es hatarértéket ir eld. Ezt mért értékek csupan a bevezetés utani 50 méteren
lépik tul. Ezért ez els6dlegesen lokalis problémat jelent, mivel az allovizhez hasonlatos
viszonyok koOzott a megnovekedett tapanyagtartalom eutrofizaciot (algdsodas)
eredményez. Tovabba az R/S/D nyari id6szakban 6ntdzési célokra valo hasznalatat a
kifolyé utdni 100 méteren korlatozni kell, mivel ezen a teriileten a bevezetett termalviz
¢s a Dél-pesti szennyviztisztitd kibocsatasanak 6sszegzédésével 500 mg/1-nél magasabb
s6 koncentracio alakulhat ki, amely az 6nt6zott talajok szikesedését eredményezheti. A
fajlagos elektromos vezetéképesség alapjan szamoltam Osszes oldott sétartalmat, ami

kibocsatott viznél 1300 mg/l-re adodott. Az R/S/D hattérterhelése 300mg/1 [22].

Kloridion: Az R/S/D vizének kloridion koncentracioja (31,77 mg/l) a 10/2010. (VIII.
18.) VM rendelet vonatkoz6 imisszids hatarértékét (40 mg/l) ugyan nem haladja meg,
de megkozeliti azt [22]. Igy valosziniisithetd, hogy a nagy sétartalmii szennyviz
bevezetése utan a kloridion-koncentracio hatarérték felé emelkedik. A kibocsatott
szennyviz 266,55 mg/l kloridion tartalommal jellemezhetd, amely ugyan mar az els6 10
méteren 100 mg/l ala csokken. A kloridion koncentracié normalizalodésa és hatarérték

ala csokkenése 540 méter utan varhato.

Ammoniumion: Az elézdekben leirtakbol lathatd, hogy a viztest hattér-ammoniumion
koncentracidja (1,76 mg/l) jelentésen meghaladja a 10/2010. (VIII. 18) VM

rendeletben el6irtakat (0,2 mg/l) [22]. Ez 6nmagaban tobb mint 8-szoros imisszios

hatarérték tallépést jelent. A szennyvizbevezetésnél ez az érték hirtelen 8,46 mg/l-re

ugrik, viszont aztdn néhany tiz méter utdn 2 mg/l koriili értékeket vesz fel. Az
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ammoniumion-koncentracié csak a szennyviz bevezetés alatt 550 m-en csokken 2 mg/1
ala. Tehat ezen a szakaszon tobb mint 10-szeres hatarérték tullépés valdszintsithetd. Az
ammoéniumion nem toxikus, azonban a pH és a hémérséklet novelésével az
ammoniumion szabad ammoniava alakul, ami viszont rendkiviil toxikus anyag ¢és 1

mg/l-es koncentracié mar halalos mérgezést okozhat a vizi szervezeteknél [35].

Nitrat ion: A viz hattér-nitration koncentracioja (8,63 mg/l) is jelentdsen meghaladja a
10/2010. (VIII. 18.) VM rendeletben eldirtakat (2 mg/l). Ez 6nmagaban t6bb mint 4-
szeres imisszids hatarérték tallépést jelent. A szennyvizbevezetésnél ez az érték hirtelen

13,12 mg/l-re ugrik, viszont aztan 100 méter utan ujra 9 mg/l ala csdkken [22].

Bioldgiai oxigénigény: Az imissziés BOIs érték (11,65 mg/l) mar a befogaddban joval
tullépi a 10/2010. (VIIL. 18.) VM rendeletben foglalt hatarértéket (3 mg/l) [22]. A
szennyviz biologiai oxigénigénye 41,65mg/l, ami ugyancsak meghaladja a 28/2004.

(XII. 25.) KvWWM rendelet 30 mg/l-es hatarértéket. Ilyen paraméterek mellett feltétleniil
vizsgalnunk kell a viztest oxigén mérlegét. Az oldott oxigén koncentracid6 modellezése
soran kideriilt, hogy a szennyviz bevezetésének hatdsa az oxigén haztartasra nyaron
kiviili idészakban elhanyagolhat6. Viszont nyaron, 20 °C-os vizhdmérséklet mellett az
oxigénkoncentracido szempontjabol az egyébként 1. osztalyt vizet III. osztalytra rontja
le a bevezetés utani szakaszon. A lebontasi idotartam azokon a teriileteken, ahol II.
osztalylli vizmindség romlas tapasztalhatdé 39 nap. Ez az idétartam a III. osztalyu
vizmindség romlast szenvedo teriileteken 17 napra tehetd. Ebbdl szamitva a I1. osztalyu
hatastertilet a bevezetés utan 14,515 km utan jelentkezik és 94,349 km hosszan teriil el.
A TII. osztalya hatasteriilet 29,030 km-nél kezdédik ¢és 41,127 km-es hosszan
prognosztizalhato [21].

A 1I. vizmindségi osztalyu (jo) vizekre jellemzd a kis szervetlen és bioldgiailag lebomlo
szennyezOanyag-tartalom. Ezek mennyisége, tovabbad az oxigénhaztartasra hatd
tényezOk nem rontjak az életfeltételeket. Jellemzd a nagy fajgazdagsag és a viszonylag
kevés egyedszam. A viz természetes szagu €s szinill €s szennyvizbaktérium csak igen kis

mennyiségben fordulhat el benne.

A TII. vizmindségi osztalyu (tlirhetd) vizekre jellemzd, hogy mar valamivel tobb
szervetlen és szerves szennyezd dusul benne, aminek kdszonhetden a viztestben
eutrofizaci6 jelentkezhet. Ilyenek példaul azok a viztestek, ahova tisztitott szennyvizet

nagy mennyiségben vezetnek. A szerves anyag tartalom és az oxigénhaztartasi
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viszonyok ingadozdsa atmenetileg kedvezdtlen éEletfeltételeket okozhat. Ennek
koszonhetden csokken a fajszam, bizonyos invaziv fajok pedig, kihasznalva a
megvaltozott életkoriilményeket elszaporodhatnak. Esetenként szag és szinvaltozas

figyelheté meg [23].

Hoterhelés: A mért és szamitott hdmérsékleti kiegyenlitédés Gsszevetésével lathatjuk,
hogy, a modellel szemben a gyakorlatban a hdmérséklet normalizalédasa nagy részben
még 200 méter alatt megtorténik. Ez utdn gyakorlatilag kimutathatatlan értékre csokken
a homérséklettobblet. A Dunaban a héterheléssel szemben leginkabb veszélyeztetett
¢élolények az egyes fito- és zooplankton fajok, melyek téli id6szakban, amikor az R/S/D
homérseklete 0-5 °C koriil van, még 10-15 °C-os homérsékletet képesek elviselni. Ilyen
meértekll novekedés azonban nem prognosztizalhatd, mivel 6szi homérsékletmérések
alkalmaval mar a 13,2 °C-os Duna viz is 16,5 °C-ra hiitotte az elfolyd 26 °C-0s vizet a
bevezetés utani 10 méteren. Tehat ilyen viszonyok kozott az ¢€lovilagra kozvetlen
negativ hatds gyakorlasa nem varhat6. A 28/2004. (XII. 25.)) KvWM rendelet a
szennyvizek vizfolyasba vald bevezetését termalfiirdok esetén 30 °C-ban maximalizalja.
Feliigyel6ségi adatok alapjan ez az érték mar tobbszor meghaladta a 33 °C-t is. A dunai
él6lény tarsulasok esetében elmondhaté még, hogy 4altalanossiagban 11 °C-0S AT max
hélépesét tudnak tolerdlni (ez az érték télen 14 °C), azonban jelen esetben a kifolyd viz
viszonylag kis térfogatarama miatt nem jelent nagy terhelést. A szennyvizbevezetés
hatasai kizarolag kozvetett moddon értelmezhetdk. A lokalisan megnodvekedett
hémérséklet hosszu tavon kedvez az eutrofizacionak, az oxigénmérleget negativ iranyba

tolja el, vagy esetlegesen nem kivanatos fajok elszaporodasat eredményezheti [21].

6.2. Jogi lehetéségek

A 275/2004. (X. 8.) ,,az eurdpai kozosségi jelentdségii természetvédelmi rendeltetési
teriiletekr61” cimti Korm. rendelet alapjan egy megvalositand6 terv vagy beruhazas elott
hatasbecslési dokumentaciot kell késziteni, ha az Natura 2000-es teriiletet érint, €s nem
szolgalja annak kozvetlen védelmét. Tehat a jogszabaly hatdlya e tekintetben nem terjed
ki a gyogyfiirddre, hisz az a 60-as évek Ota lizemel. Ilyen esetekben lehetséges
megoldés lehet kornyezeti allapotértékelés elkészitésének eldirasa, illetve benyujtasara

valo kotelezése [20].
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A 10/2010. (VIII. 18.) ,a felszini viz vizszennyezettségi hatarértékeirdl és azok
alkalmazasanak szabdlyair6l” cimli VM szabalyozza a hazai vizfolydsok imisszios
kovetelményeit. A rendelet 2. mellékletének 1. pontja vizfolyasi kategoriakat allit fel,
melyekre érzékenységiiktdl fliggden mas és mas hatarértékek vonatkoznak. Az éltalam
vizsgalt vizfolyasra a ,,Duna hazai szakasza” nevii csoport hatarértékei az iranyadoak.
A jogszabaly tehat egyrészrdl nem veszi figyelembe a Duna egyes szakaszainak igen
eltéré aramlastani, domborzati és meder-keresztmetszeti sajatossagait. Masrészrél nem
fogalmaz meg a Natura 2000-es védettség alatt allo viztestekre kiilon hatarértékeket.
Ez azt a kellemetlen szituacidot eredményezheti, hogy a befogaddk sokféleségébdl
adddoan, hatarértéken beliili értékek esetén is el6fordulhatnak esetleges
kornyezetszennyezések. A probléma a befogadd vizfolydsok érzékenységének
felderitésével, és ez alapjan részletesebb hatarérték-csoportok meghatarozasaval

orvosolhato [22].

Ezen kiviil tovabbi fontos szerepiik lehet a gazdasagi jellegii jogi szabalyozasoknak is,
mint példaul a kornyezethasznalati dij kiszabdsa, vagy az igénybe vehetd allami és

Unids tdmogatasok intenzitasanak novelése.

6.3. Miiszaki lehetéségek (BAT)

A szennyvizbevezetés optimalizalasa érdekében rendkiviil sok tényez6t figyelembe kell
venniink. A moddszer megvalasztasanal fontos a jO hatasfok, az ésszertiség és a
gazdasagossag. A torkolati rendszerek tervezésénél az aldbbi technoldgidkat lehet

alkalmazni a kornyezeti hatdsok minimalizalasa érdekében:

e Vizfelszin alatti bevezetés (tajesztétika)

e Sodorvonalba vezetés

e Meder alatti bevezetés pipacsovel (dramlastoro)
e Perforalt cs6 kivezetés

o Keverdviz kivétele az R/S/D-bdl

e Hiitdmedencék alkalmazésa

e Szennyvizkezelési, tisztitasi eljarasok

e Specialis diffuzor-fejek alkalmazasa

e Levegdztetés
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Meder alatti perforalt pipacsoves torkolati rendszer

Az ugynevezett tengeri torkolati rendszert (marine outfall system) a 60-as évek Ota
széles korben alkalmazzak vilagszerte a szennyvizek, ipari hiit6- és hasznalt vizek
tengerfenék alatti bevezetésére. Az utdbbi évtizedekben a ndvekvd ipari termelés

eredményeképpen folyovizekbe torténd bevezetésekre is adaptaltak ezt a technoldgiat.

12. abra: A rendszer telepitése [forras:http://www.robinsonconstruction.com/markets/water/p&goutfall.htm]

A modszer lényege, hogy a szennyviz bevezetése a viztestbe a meder alatt,
rozsdamentes acél pipacsé rendszerrel torténik. Alkalmazasaval optimalizalni tudjuk a
vizfolyasba kibocsatott szennyviz higuldsi viszonyait. A csérendszer aramlastord
geometriai kialakitdsa miatt csOkkenti a szennyezd csovak kialakulasanak esélyét. A
szennyviz dramlasa itt lelassul, mivel a gravitacidval ellentétes iranyban kell mozognia,
majd miutan a diffazor térbe jut, egyenletes sebességgel tudja azt elhagyni. A diffazor
szakasz perforalt vagy specidlis diffuzoros kialakitdsu lehet, a vége pedig minden
esetben lehegesztett. A perforacio célja, hogy a szennyez6dés ne egy pontszer(
forrasként hasson, hanem a sodréssal parhuzamosan nagyobb szélességbe oszlassa el a
kibocsatott szennyvizet, meggatolva ezzel a szennyezd csovak kialakulasat. A legjobb
higulési viszonyok elérése érdekében a perforalt részt célszerli a folyd sodorvonalaba
pozicionalni, hiszen itt a legnagyobb a turbulens aramlas intenzitasa. A meder alatti
bevezetésnek azért van fontos szerepe, mert igy a bevezetés soran a viztestben

konvekcio 1ép fel, tehat a melegebb viz, kisebb slirliségénél fogva felfelé aramlik. Ez a
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jelenség nagymértékben noveli a higitasi hatasfokot, mind az esetleges oldott

Osszetevok, mind a hdmennyiség tekintetében [5].

A hatasfok tovabb novelheté hiitdmedence kdzbeiktatasaval, ahol a termalviz felesleges
hétartalmat a légkornek adja at. Ez egy meglehetdsen lassu tizemti, de ugyanakkor igen
koltségesokkentd alternativa lehet. Vizkivételi mii és keveré mitargy telepitésével a
hiités és a higitds meggyorsithaté és szabalyozott keretek kozott tarthatd. Ezzel a
modszerrel elkeriilhetd a lokalis imisszios hatarértékek atlépése. Sok szerves és
szervetlen tapanyagot tartalmazd szennyvizeknél az oxigénmérleg kedvez6 allapotanak
megolrzése céljabol érdemes ejektorokat alkalmazni, melyek nagynyomast levegd

befjasaval segitik a viz oxigénnel valo telitettségét [3].
A rendszer elényei:

e idealis higulasi viszonyok

e szennyezO csova kialakulasanak megakadalyozéasa

e kornyezeti hatdsok gyakorlatilag minimalisra csokkenthetOk

e human patogén baktériumok nagyobb pusztuldsi rataja, mielott elérnék a
partvonalat

e mivel meder alatt torténik a bevezetés, nem befolyasolja a tajképet

e 0lcsobb, mint a modern szennyviz-kezelési technologidk
Hatranyai:

o kivitelezés koltséges
e kivitelezés alatti esetleges kornyezetterhelések

e koriilményes karbantartas, javitas

Az altalam tervezett rendszer elemei (13. abra)

o Megfeleld teljesitményii szivattyu

o ®30-as lejto spiralhegesztett acélcsé a meder alatt 55 m hossza szakaszon
bevezetve (a partéltdl 40 m)

e Pipacsoves kialakitast aramlastord

e Perforalt diffizor (20m): 0,25 m-enként sugariranyban 8 db 1cm®-es furattal
(Osszesen 640db=640 cm?) a végén lehegesztéssel. A csé teljes keresztmetszete
~660cm’.
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®30-as spirdlhegesztett acélcsd

szivatty(haz

®30-as perforalt |]
acélcsd szakasz |

13. 4bra: Perforalt pipacsoves torkolati rendszer egy lehetséges kialakitasa [sajat tervezés]




7. Osszegzés

Az elvégzett vizsgalataimbol kideriilt, hogy mind a kifolyd szennyviz, mind az R/S/D
mindségét illetden felmeriilnek hatarérték tallépések. A vezetOképesség sokszor a
kibocsatasi érték felett van, ami nagy soékoncentraciora utal. A legkockdzatosabb
anyagok a kloridion, az ammoéniumion, és a nitrat ion volt. Mivel ezen anyagoknal a
hattérterhelés feltehetéen a Dél-pesti szennyviztisztitonak koszonhetden mar

onmagaban IS magas volt, ezért a tallépés nem irhato egyértelmiien a flirdé szamlajara.

A hasznalt termalviz szerves anyag- ¢€s hdtartalma miatt az oxigén haztartdsban kisebb
zavarok valoszintisithetdek. Ennek kovetkeztében az oxigéntartalmat vizsgalva Magyar

szabvany szerinti két mindségi értéket romlott az R/S/D vize a bevezetés utan.

A sotartalom elkeveredésének nyomon kovetésére hasznalt modellrél Gsszességében
elmondhat6, hogy jol teljesitett és megfelelden tiikrozte a méréssel megallapitott
értékeket. Tehat a modell megbizhatoéan alkalmazhato egyéb szcenariok felallitasara is.
A hémérséklet kiegyenlitddési modellnél azonban a mért értékek joval kedvezGbbre
adodtak. Az eltérés valoszintileg abbol ered, hogy az altalam hasznalt numerikus modell

nem veszi figyelembe a levegé hiité hatasat.

Natura 2000 védelem alatt allo tertiletrél 1évén sz6, egyrészrdl az Eurdpai Unio felé
vallalt kotelezettségiink, masrészrol, sajat jol felfogott érdekiink a természeti értékeink
megovasa. Ennek értelmében a hatosagi oldalrol a jogszabalyi pontositasokra,
iizemeltetési oldalrol pedig miiszaki beavatkozasra van sziikség. Vilagos tény, hogy
kulturélis 6rokséggel bird Csepeli Strandfiirdé lizemeltetése és az R/S/D jo6 mindségi
allapotanak fenntartasa nem mehet egymas rovasara. Tehat R/S/D-re vald tekintettel a
szennyvizbevezetés jelen formdja nem fenntarthat6. Azonban a flirdére sem rohato ki az
az aranytalanul nagy tobbletkoltség, amit egy korszerli szennyvizkezelési technologia
Kiépitése/beszerzése jelentene. Ezért egy koztes megoldast, a dolgozatban felvazolt
perforalt pipacsoves torkolati rendszer kiépitését javaslom, amely jelentdsen

megndvelné a bevezetett szennyviz higulasanak hatasfokat.

A jovoében tervezem a termalvizek Osszetételének, higuldsi folyamatainak tovabbi,
részletesebb vizsgalatat, illetve az egyes termalviz kezelési modok Gsszehasonlitasat,

alkalmazhatosaguk és optimumaik meghatarozasat.
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