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Abstract

In our study, the characteristics and environmental impact of the disposal of used thermal water were investi-
gated in relation to a surface reservoir by a selected local spa using modern field and laboratory test methods
at 6 sampling points. The water samples were analysed every 3 months in the field and (within 24 hours
of sampling) in the Water Quality Protection Laboratory of the Department of Environmental Engineering,
Faculty of Engineering, University of Debrecen, thus, the seasonal changes of the water quality characteris-
tics were effectively monitored. During the laboratory tests, changes in turbidity, biological oxygen demand
(BOD,), chemical oxygen demand (COD), total organic carbon (TOC), total inorganic carbon (TIC) and alkalinity
values were studied, and the macro and micro elemental composition of the samples was also analysed by a
partner laboratory using modern an elemental analytical method (ICP-OES). Ion chromatographic analyses
were also used to determine the typical anion and cation concentration values of the tested water samples.

Keywords: used thermal water, monitoring, sustainability, environmental protection.

Osszefoglalas

Kutatdsunk sordn a vdlasztott balneoldgiai komplexum esetén modern terepi és laboratériumi vizsgdlati
mddszerekkel a kijel6lt 6 mintavételi ponton a hasznélt gyogyviz felszini befogaddba torténd elhelyezésének
jellemzdit és kornyezetre gyakorolt hatdsait tanulményozzuk. A vizmintdk vizsgalatat 3 havonta terepen,
illetve a mintavételt kovetd 24 6ran belil a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Kérnyezetmérnoki Tanszéke
Vizmingdség-védelmi Laboratériumaban végeztik el, ezaltal hatékonyan kovettik a vizmindségi jellemzék
szezondlis valtozdsait. A laboratdriumi vizsgélatok alkalmdval a zavarossag, bioldgiai oxigénigény (BOIL,),
kémiai oxigénigény (KOI), 6sszes szerves széntartalom (TOC), 6sszes szervetlen széntartalom (TIC), valamint
a lugossag értékének valtozasat, illetve egy partnerlaboratérium &ltal elemanalitikai vizsgélatok (ICP-OES)
segitségével a mintdk makro- és mikroelem tartalmat is vizsgaltuk. Ionkromatografids vizsgalatokkal a viz-
mintdk jellemz6 anion- és kation-koncentraciéértékeit is meghataroztuk.

Kulcsszavak: haszndlt termdlviz, monitoring, fenntarthatdsdg, kérnyezetvédelem.

1. Bevezetés t6séget hordoz magaban. Magyarorszag eurdpai,

Manapsag a termdlviz mint regenerativ energia- €M mellesleg vildgviszonylatban is egyediilallo
forrds jelent6sége és hasznositdsa egyre jobban geotermikus adottsagokkal rendelkezik. A ter-
felértékel6dik, ugyanis haszndlata szdmos lehe- malviz gy6gyaszati, balneolégiai, valamint ivé-
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vizfogyasztasi célu hasznositasa kifejezetten koz-
kedvelt az orszdgban, emellett flitési, villamos-
energia-el6dallitasi, és mez6gazdasagi célokra is
alkalmazhato [11.

Kutatdsunk célja a termdlviz-hasznositds jelen-
t6ségének Aaltalanos bemutatdsa, az érvényben
1év6 jogszabdlyok, illetve a hatarértékek attekin-
tésével pedig a haszndlt gydgyviz kdrnyezetre
gyakorolt hatdsanak vizsgalata.

2. A termalviz mint geotermikus energia

A geotermikus energia a Fold belsejéb6l szarma-
z6 hét jelenti. Pontosabb megfogalmazésban azon
hémennyiség tobbletet értjiik ezalatt, amelyet a
foldtani képzédmények a felszini atlagh6mérsék-
lethez képest magasabb hémérsékletiik kovetkez-
tében tarolnak [2].

A Fold belsejébdl a felszin felé érkez6 hémeny-
nyiség atlagosan évi 10%° J. A koézéppontban a
h6émérséklet kortilbeliil 7000 °C, amely annak
koszonhetd, hogy 4600 millid évvel ezel6tt, a Fold
anyagainak kondenzal6dasa idején a bels§ ré-
szek hamar felmelegedtek, ennek kovetkeztében
a slirtiséd6 anyagok kinetikus energidja héener-
giava alakult. A masik alternativa, hogy hosszu
bomlési idejl, radioaktiv izotépok taldlhatok a
Fold belsejében, példaul a 2%2Th, a 238U és a K.
Az izotédpok bomldsanak eredményeképp hd sza-
badul fel, mely becslések szerint évente 5x10%° J,
viszont ezen bomldsok mértéke fokozatosan csok-
ken a felezési id6nek koszonhetden. A keletkezett
ho a felszin alatti k6zeteket, illetve a k6zetekben
tarolt pdrusvizeket h6vezetés révén felmelegiti,
és az igy kapott vizet héviznek vagy termdlviznek
nevezzik. A foldfelszin egy adott pontjan minél
tobb a porusokban tarolt viz mennyisége és minél
vékonyabb a foldkéreg, anndl gazdagabb a tertilet
geotermikus energidban [3].

,,Geoldgiai értelemben héviznek mindésil min-
den olyan viz, amelynek hémérséklete megha-
ladja az adott teriiletre jellemz6 évi kzéph6mér-
sékletet. Balneoldgiai értelemben viszont csak a
20°C-nal magasabb hémérsékletl vizeket nevezik
héviznek.” [4]

3. Anyag és moédszer

3.1. A vizsgalt felszini vizfolyasok bemuta-
tasa
A vizsgalt Gyogy- és Strandfiirdé 7 hektaron
teril el, melynek 9651 m? részén medencék tize-
melnek. Ezek kozil vannak egész évben lizeme-
16k, mind szabad, mind fedett téren, valamint
szezondlisan miikodtetett medencék. A vizhéfo-

kuk 22-38 °C kozott, mig viztérfogatuk a 20 m3-es
gyermekmedencétél, az 1750 m3-es uszémeden-
céig valtozik [5].

A fiird6 balneoldgiai szolgdltatasaira, meden-
céinek toltésére, tovabba zuhanyzoi vizellatasa-
ra jelentds mennyiségli termdlvizet haszndl el.
A medencék hasznalt vize zart betoncsatornaban
és vezetékben kezdetben gravitacidsan, majd at-
emel6vel a Csénakazo6-téba keril. Ezt kovet6en
a viz gravitaciésan tovabbfolyik az I. szdmu viz-
tarozon (7,40 ha) keresztiil a II. szamu tarozoba
(14,00 ha), mely tarozok a helyi horgaszegyesu-
let kezelésében horgasztoként funkciondlnak.
A 1. szamu tarozobdl a hulladékviz az Ullélaposi
I-8-1-c (elsédleges befogadd rendszam: AAB610)
nyilt csatornan keresztiil a német-éri fécsatorna-
ba (AEP843) mint elsédleges befogaddba folyik
[5].

A német-éri focsatorna (1. abra) sikvidéki, kis
esésli, meszes, kozepesen finom mederanya-
gu, idészakos vizfolyds. A viztest teljes hossza
12,554 km, szélessége 4 méter, mélysége atlagosan
1 méter. Vizgyijt6 tertilete 55,86 km?, befogaddja
a Hortobagy-Beretty6-fécsatorna (AEP594) [6].

A Német-ér kozvetett modon befogadja két
szennyviztisztitd telep kommundlis szennyvizét
is. Berekfiirdé tisztitott szennyvize az Ulllapo-
si I-8-1-c csatorna 4,4 cskm (csatorna kilométer)
szelvényénél Kkerill bevezetésre 176000m3/évi
mennyiségben. Kunmadaras tisztitott szennyvize
évente 82 000 m3, mely az Ull6laposi I-8-1-d csa-
torna 6,05 cskm szelvényénél kerul befogadasra.
Nagymértékd a vizfolyds termadlvizterhelése, mi-
vel a csatorndba négy helyen torténik fiird6vizjel-
legli szennyvizbevezetés. A csapadékviz-elvezetd
csatorna 1,4 cskm szelvényénél a berekfiird6i
gyogyszallo altal évi 8000m3 hasznalt termdl-

1. abra. Német-éri vizfolyds ttja [7]
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viz kertul befogaddsra, azonban ez a mennyiség
2024-ben felujitdsi munkalatok miatt elmaradt.
Az Ull8laposi I-8-1-c csatorna 6,6 cskm szelvényén
a Termal Hotel Pavai évi 55000 m3, mig a Berek-
furddi Gydgy- és Strandflirdd az egyik bevezetési
pontjan éves szinten 124000 m?3, a masik beveze-
tési pontjan évente 431000 m? hasznalt gyégyvi-
zet helyez el [6].

Hazankban a Vizgy(jt6-gazdalkodasi Terv (VGT)
a felszini és felszin alatti viztesteket kiilonbo6z6
tipusokba sorolja. A Német-eret a VGT2, illetve
VGT3 alapjan a 6S (sikvidéki — kis esésli — meszes
—kozepes-finom mederanyagu - kicsi vizgytijt6ji)
tipusba soroljak. 2010. méjus 5-én a Magyar Kor-
many altal elfogadott elsé Vizgytjt6-gazdalkoda-
si Tervben adathidny kovetkeztében a bioldgiali,
kémiai, 6koldgiai allapot nem Kkeriilt besoroldsra
a Német-ér tekintetében. Azonban a masodik, il-
letve harmadik tervben mér besorolasra kertltek
ezen paraméterek (1. tablazat) [8].

3.2. Mintavételi pontok

Mivel a medencék egy része egész évben, masik
résziik csak szezondlisan lizemel, ezért a méré-
seinket ennek tudatdban prébaltuk lehatarolni,
hogy minél szélesebb kdérben kapjunk informaci-
ot a kiillonboz6 viztestek mindségérdl és valtoza-
sairdl. Vizsgalatainkat 3 havonta, 6sszesen 4 alka-
lommal helyszini, illetve laboratériumi mérésso-
rozattal valdsitottuk meg, odafigyelve az esetleges

1. tablazat. Német-ér dllapota a VGT2, VGT3 alapjdn

Miski Z. M., Bodndr 1. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 23. (2025)

évszakos/szezonalis valtozasokra (6szi, téli, tava-
szi, nydari). 6 mintavételi pontot jeldltink ki, me-
lyeknél egy rudra erdsitett mintavev6 edénnyel
tortént a mintavételezés. A mintdkat jol zarhatd,
2 literes, el6re felcimkézett mianyag flakonba
helyeztik (2. abra), amelyeket a laboratériumi
vizsgalatokig napfényt6l védett helyen, +4°C-on
taroltunk.

A Berekfiirdéi Gyogy- és Strandfiird6 hasznalt
firdévize els6dlegesen a Csénakazo-téba kertil
bebocsatasra. Az els6 mintavételi pont (M1) a
viztest elején az egyik bebocsatdsi ponttdl par
méterre, mig a masodik mintavételi pontot (M2)
a viztest végén jeldltiik ki (3. dbra). A harmadik
(M3) és negyedik (M4) mintavételi pontot az I-es
szamu tarozon jel6ltik ki, hiszen a Csénakazo-ta-
vat kévet6en idefolyik gravitdciésan a strand hul-
ladékvize, valamint ebbe a viztestbe keril a Ter-
mal Hotel Pavai hasznalt termalvize is (3. abra).
A Csénakazo-téba, valamint az I-es szamu taro-
z6ba 1-1 levegdztet6berendezés lett elhelyezve.
Vizsgdlatunk sordn a harmadik viztest a II-es sza-
mu tarozo, ahol szintén 2 mintavételi pont keriilt
kijelolésre. Az 6todik mintavételi pont (M5) az
I-es szamu tarozobdl zart betoncsatorndban gra-
vitaciésan érkezd viz bebocsatasi pontjatol par
méterre, mig a hatodik mintavételi pont (M6) a
tarozéval parhuzamosan foly6, Ull6laposi I-8-1-c
csatorndba Kkeriilése el6tti ponton lett kijelolve
(3. abra).

Spe- | Hidro- Oko-
Bio- | Fizikai, | b - - logiai | Oko-
PR ... | cifikus | morfo- Oko- Oko- = s S
q légiai | kémiai P Pl AT célki- 1é6giai ... | Kémiai
Viztest szeny- | légiai légiai logiai Py Kémiai AT
VOR elemek | elemek A L2 o tilizés men- a célki-
neve . . . | nyez6k | elemek | minési- | célki- v A allapot P
szerinti | szerinti . .. < L teljesi- | tesség tiizés
a - szerinti | szerinti tés tlizés A 5
allapot | allapot | . < tésének | indoka
étlapot | allapot A
éve
Ajo Ajo
Német- . i potenci- . allapot
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rendd tando6

2. abra. Vizmintavétel és mintatdrolds

3. abra. Mintavételi pontok
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3.3. Mérési modszerek, méroeszkozok
ismertetése

A mintavételi pontok kijel6lését kovetSen a hely-
szinen pH-, h6mérséklet-, fajlagos elektromos ve-
zet6képesség-, 0sszes oldott anyagtartalom- (TDS),
sétartalom- és oldott oxigénkoncentracio-értéke-
ket hatdroztunk meg MultiLine P4 elektroanaliti-
kai mér6bdrond segitségével. A terepi vizsgalati
eredmények feljegyzését és a vizsgalandd viz-
mintdk megfelel§ tarolasat kovetéen a mintdkat
24 6ran belil a Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar,
Kornyezetmérnoki Tanszék Vizmindség-védelmi
Laboratériumdaban elemeztiik tovabb.

A laboratoériumi vizsgalatok sordn a zavarossa-
got Turb 555-IR-tipusy, nefelometrids zavarossag-
méro késziilékkel, a bioldgiai oxigénigényt (BOI5)
OxiTop IS 12 -tipusu, manometrikus mérétivegek-
kel, a kémiai oxigénigényt (KOI) fotometrids gyors-
teszttel, az Osszes szerves (TOC) és szervetlen
széntartalmat (TIC) Shimadzu TOC-VCPN-tipusu
késziilékkel hataroztuk meg. A lugossagot (6sszes
és szabad) sav-bazis titralassal, az anion- és ka-
tiontartalmat pedig DIONEX ICS-3000 dual ionk-
romatografids rendszerrel mértiik.

Az elemtartalom meghatdrozdsdhoz a széles
korben elterjedt, miiszeres analitikai megolddst,
az induktiv csatoldsu, plazmaoptikai emisszids
spektrometriat (ICP-OES) alkalmaztuk a Debre-
ceni Egyetem, Szervetlen és Analitikai Kémiai
Tanszék, Koérnyezetanalitikai Laboratorium segit-
ségével.

AquaChem szoftverrel a haszndlt vizek tovabbi
ontozési célu felhasznaldsat is vizsgaltuk.

4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Terepi mérési eredmények

A kutatémunkdat az Anyag és moédszer fejezet-
ben taglalt, hat mintavételi helyen kezdtik meg
2023. november masodik felében, 2024. februar
és mdjus kozepén, valamint augusztus végén.
Célként azt tlztiik ki, hogy a sajat adatok kiérté-
kelésével térképezziik fel a termalviz elvezetésé-
nek hatasat a vizsgalt vizfolyasra. A négy idépont
alapjan a mért vizmin6ségi paraméterek egyéves
viszonylatban minden évszakrol informécidval
szolgalnak, amely nagyban segitséget nyujt az
esetleges szezondlis valtozasok detektdlasara,
szlikség esetén a beavatkozasra. A 2. tablazat az
altalanos vizmindségi jellemzdkrdl ad tajékozta-
tast kilon-kilén mintavételi pontonként Gszi-
téli-tavaszi-nydri id6szakra lebontva.

A mért értékeket a 10/2010. (VIII.18.) VM rende-
let szerint értékeltiik. A rendelet 2. mellékletének

2. tablazat. Altaldnos vizmindségi jellemzék a terepi
vizsgdlat sordn

Mérés idépont-
jai: .
1. 2023.11.19 WP
2.:2024.02.10.
3.:2024.05.16.
4:20240831 | Ml | M2 | M3 | M4 | M5 | M6
1. | 18.60 | 14,60 | 10,60 | 800 | 9,60 | 7.00
Homérséklet | 5 | 9590 | 20,90 | 14,50 | 11,80 | 12,20 | 10,80
V]
ol 3. | 29,30 | 2830 | 25,40 | 22,60 | 21,50 | 20,40
4. | 3360 | 33,20 | 30,40 | 27,50 | 27,30 | 26,60
1. | 1,50 | 1,40 | 1,30 | 1.30 | 1,30 | 1.30
Sétartalom |5 | 949 | 140 | 1,40 | 1,40 | 140 | 1.30
(Sal)
(g 3. | 130 | 1,30 | 1,30 | 1,40 | 140 | 1,50
4. | 1,20 | 1,30 | 1,30 | 1,40 | 140 | 1,60
Osszesoldott | 1. | 2,82 | 2,82 | 2,69 | 2,58 | 2,67 | 2,66
anyagmeny- |5 | 978 | 272 | 270 | 2,71 | 2,79 | 2.64
nyiség
(b |3 | 252 | 255 | 257 | 274 | 276 | 293
g 4. | 234 | 246 | 248 | 270 | 2,71 | 3,05

E oszlopdban taldlhatdk a vizsgdlt vizfolydsra vo-
natkozé (sikvidéki, kisvizfolydsok) hatarértékek.

A h6émérsékleti értékek vizsgadlatanal megfigyel-
hetd, hogy a kés6 6szi id6szakban, amikor a kiilsg
leveg6 hémérséklete 3,5 °C volt, az els6 bevezetési
pontndl tébb mint 18 °C-ot lehetett mérni. A viz
Utja soran a vizsgdlt tarozokon keresztiil ez az ér-
ték minden esetben az utolsé mintavételi pontig
csOkkend tendenciat mutat, kivéve az 6szi, illet-
ve a téli mintavételezés sordn az M4 mintavéte-
li helyt6l az M5 mintavételi pontig, ahol hémér-
séklet-novekedés figyelhet§ meg, melynek oka,
hogy a viz tobb mint 500 méteren keresztiil egy
zart betoncsatorndban dramlik a féld alatt, ahol
képes felmelegedni. Az augusztusi mintavételezés
idejében a viz tébb mint 30 °C-os hémérsékletet
mutatott (a kiilsd leveg6 hémérséklete 36 °C). Eb-
ben az esetben az els6 mintavételi pont (M1) és
a hatodik mintavételi pont (M6) kozott 7 °C hé-
mérséklet-csokkenés tortént (33,60-26,60 °C), ami
arra enged kovetkeztetni, hogy nem tud kell6en
visszahilni a viztémeg, ezdltal komoly héterhe-
1ést okoz a vizi 6koszisztémara.

Az Osszes oldottsdtartalom- és a mért fajlagos-
elektromosvezet8képesség-értékeket a 4. abra
szemlélteti. A rendelet E oszlopaban megadott ha-
tarértékhez viszonyitva (<1000 pS/cm) a vezet6-
képesség-értékekben kétszeres, olykor haromszo-
ros tullépés tapasztalhato. Az abran a kék szagga-
tott vonallal a rendeletben meghatarozott legma-
gasabb hatarértékre a sikvidéki, pang6 vizl viz-
folyasokra vonatkozo hatarértéket (< 1200 uS/cm)
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4. dbra. Fajlagos elektromos vezet6képesség-értékek

5. abra. pH-értékek a terepi vizsgdlat sordn

3. tablazat. Zavarossdg és szerves szénformdk vizs-

gadlata
Mérés
id6pontjai: Mintak
1.:2023.11.19
2.: 2024.02.10.
3.:2024.05.16. | Ml M2 | M3 | M4 | M5 M6
4.:2024.08.31.

1.] 084 | 1,08 | 678 | 993 | 10,69 | 89,85
Zavarossag | 2 | 1,01 | 0,97 | 1546 | 20,20 | 20,22 | 46,60
[NTU] 3.| 6,07 | 12,60 | 19,74 | 14,19 | 9,81 | 172,81

4.| 1,93 | 216 | 2045 | 2047 | 20,21 | 111,14
Biolégiai | 1. | 2,00 | 2,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 10,00
oxigén- | 5 | 2200 | 9,00 | 11,00 | 11,00 | 17,00 | 19,00
igény
@or) | 3| 500 | 700 | 11,00 | 800 | 500 | 600
[mgNl |4 | 700 | 1,00 | 1500 | 9,00 | 10,00 | 6,00
Osszes | 1. | 11,72 | 11,31 | 11,15 | 11,06 | 11,04 | 13,19
SZEIVes | o | 12,05 | 11,30 | 10,46 | 11,07 | 1257 | 18,34
széntarta-
lom 3. | 1445 | 12,06 | 13,11 | 15,07 | 14,60 | 23,36
(TOC)

4. | 14,25 | 11,77 | 12,98 | 15,91 | 16,03 | 24,06
[mg/l]
Kémiai | 1 | 35,00 | 35,00 | 47,00 | 47,00 | 48.00 | 45.00
OXigén- | 5 | 3500 | 31.00 | 74,00 | 86.00 | 87,00 | 63.00
igény
KOL 3. | 58,00 | 61,00 | 99,00 | 73,00 | 72,00 | 88,00
[mgNl | 4. | 41,00 | 42,00 | 67,00 | 78,00 | 53,00 | 66,00

6. abra. Oldottoxigén-értékek mintavételi pontonként

is feltlintettiik, amelyet a mért adatok szintén leg-
aldbb kétszeresen tullépnek.

A mért pH-értékek (5. abra) a tavaszi, illetve
nydri mérések sordn kozelitették a fels6 hatarér-
téket, a tobbi esetben a megfelel6 (6,50-9,00) tarto-
manyban mozogtak.

Az oldottoxigén-értékek (6. abra) kozil egyediil
a masodik mintavételi ponton (M2), a sargaval
jelolt 6szi mintavételezésnél kapott érték volt
hatarérték alatt (5,85 mg/l), dltalanosan a kon-
centracioértékek megfelel6ek voltak. A harmadik
mintavételi ponton (M3) feltehetéleg azért latha-
tunk kiugrdsokat, mert ez a mintavételi pont van
helyileg legkdzelebb a vizfelszini levegdztetSbe-
rendezéshez.

4.2. Laboratériumi vizsgalati eredmények

4.2.1. Altalanos vizminéségi jellemzék értéke-
lése

A 3. tablazat a laboratériumban elemzésre ke-
ruld, altalanos vizmin6ségi paraméterekre kapott
értékeket illusztrdlja. A zavarossagértékek a feb-
rudri, valamint augusztusi idészakban altalaban
magasabb értéket mutattak, mint a tébbi minta-
vételezés soran, azonban a hatodik mintavételi
ponton (M6) mdjusban kiugréan magas értéket
mértiink (172,81 NTU). Az eltéréseket a nagyobb
mennyiségben jelen 1év6, lebegd szerves és szer-
vetlen anyagok, tovabba planktonok és mikroor-
ganizmusok nagyobb hanyada okozhatta. A zava-
rossag mértéke kozvetlenil nem hatdrozza meg
a vizben lev6 lebeg6 anyagok valos mennyiségét,
azonban tdjékoztaté informdcidt szolgaltat ezen
anyagok jelenlétér6l. Az oldott szervesanyag-tar-
talom (TOC) 10,46-24,06 mg/l kozott valtozott.
A vizsgalatokban a BOI-értékek z6mében alacso-
nyabbnak bizonyultak, mint a TOC- és KOI-ér-
tékek, ami azt mutatja, hogy a szerves szennye-
z6anyagok egy része bioldgiailag nem bonthatd.
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4. tablazat. Lugossdgértékek és szervetlen szénfor-

mdk bemutatdsa
Mérés idépont- Mintak
jai:
1.: 2023.11.19.
2.: 2024.02.10. Ml M2 | M3 | M4 | M5 M6
3.: 2024.05.16.
4.: 2024.08.31.
Szabad | 1. | 046 | 046 | 0,79 | 094 | 081 | 1,65
lugossag 2. 0,70 0,70 1,44 1,37 1,02 1,19
) 3.1 069 | 088 | 2,67 | 260 | 1,84 | 1,72
[mmoll] | 4. | 039 | 090 | 1,94 | 233 | 1,01 | 2,05
5 1 || 20,68 | 2066 | 20,07 | 20,15 | 2020 | 20,15
sszes W [y | 20,50 | 20,55 | 20,57 | 21,47 | 21,32 | 2052
gossag (m')
3. | 19,41 | 19,50 | 19,77 | 21,49 | 21,42 | 22,91
[mmol/1]
4. | 18,39 | 19,18 | 19,18 | 21,18 | 20,95 | 24,13
Osszes 1. | 277,50 | 278,20 | 268,80 | 260,80 | 250,60 | 258,40
szervetlen | 2. | 263,90 | 262,30 | 251,40 | 258,20 | 262,50 | 243,00
széntarta- | 3. | 251,40 | 247,60 | 241,60 | 259,70 | 221,10 | 281,90
lom
4. | 212,30 | 219,10 | 215,30 | 227,60 | 240,30 | 266,10
(TIC) [mg/]
Hid 1. 0 0 0 0 0 0
e 2| o 0 0 0 0 0
roxil-ion 3 0 0 0 0 0 0
[mmol/l] :
4. 0 0 0 0 0 0
Karb 1. | 091 | 091 | 1,57 | 1,88 | 1,62 | 3,30
arbo- [y 1 139 | 139 | 2,84 | 274 | 204 | 239
nat-ion
3.1 1,37 | 1,77 | 535 | 520 | 3,68 | 343
[mmol/1]
4. | 078 | 1,80 | 3,87 | 4,66 | 2,03 | 4,10
Hidrogén- | 1. | 19,77 | 19,74 | 18,50 | 18,27 | 18,57 | 16,85
Kkarbo- 2. | 19,11 | 19,16 | 17,74 | 18,73 | 19,28 | 18,14
nation 3. | 18,03 | 17,74 | 14,43 | 16,29 | 17,74 | 19,48
[mmoll | 4. | 17,61 | 17,38 | 15,31 | 16,53 | 18,92 | 20,03

A 4. tablazat a titrimetrids maddszerrel mért
szabad- és Osszeslugossag-értékeket prezentdl-
ja a vizsgdlt pontokon, melyek j6l korreldlnak
az Osszes szervesszéntartalom- (TIC) értékekkel.
A vonatkoz6 szabvany [9] alapjan szdmitdssal
meghatarozasra kertlt a tdblazatban feltiintetett
anionok mennyisége, melyek esetében a hidro-
gén-karbondt koncentracidja volt kirivéan nagy,
jelezve a haszndlt termdlviz hidrogén-karbondatos
jellegét. A szervetlen szénformdk koziil a karbo-
nat-ionok mennyisége az M3-M4 pontokon muta-
tott magasabb értékeket, mig pl. hidroxil-ion nem
volt kimutathaté mennyiségben jelen a mintdk-
ban.

4.2.2. ITonkromatografias elemzések értékelése

A laboratériumi vizsgdlatok alkalmdaval ionkro-
matografids méréseket is végeztiink, ahol 6 kation
(litium, natrium, ammoénium, kalium, magnézi-
um, kalcium) és 7 anion (fluorid, klorid, bromid,
nitrit, nitrat, foszfat, szulfat) koncentraciojat sike-
rilt nyomon kovetni. A 7. dbra a kationok meny-
nyiségét demonstralja, melyek alapjan dominéns
ionként a natrium-, kalcium- és ammoéniumionok
nevezhet6k meg, amelyeket pirossal is bekeretez-
tiink. A natriumionok mennyisége minden alka-
lommal egységesen meghaladja a 570,00 mg/l-t.
Az ammoniumion-értékek az elsé és masodik

7. abra. Kationkoncentrdciék mérési pontonként

8. abra. Anionkoncentrdciék mérési pontonként
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mintavételi pontokndl (M1, M2) magasabbak, va-
lamint az augusztusi mérés negyedik mintavételi
pontjanal jelentkezik kiugrds (44,76 mg/l). Ezek
mellett a magnézium- és a kaliumion-koncentra-
ci6 is meghatdrozo. Litiumion nagyon kis meny-
nyiségben, de kimutathatd volt a vizekben.

A 8. abra az ionkromatografidsan mért anion-
koncentraciokat 0sszegzi. A hét anion koziil a klo-
rid, illetve szulfationok bizonyultak domindns-
nak. A N- és P-formdk mint tdpanyagformdak ko-
zil a nitration koncentraciéja mutat szignifikans
véaltozasokat, els6sorban télen, amikor a nitrifika-
ci6 hatasfoka alacsonyabb. A nitrition nem volt
kimutathat¢ a vizekben.

A természetes vizek kémiai jellegét f6ként a viz-
ben oldott s6k dént6é hanyadat képviseld nyolc
ion, az un. makroionok (négy kation: Na*, K*,
Ca,*, Mg,*; illetve négy anion: CO32‘, HCO,-, CI,
$0,*) hatarozzak meg. A natrium és kaliumionok
az alkdlifémek csoportjaba tartoznak, j6l olddd-
nak vizben. A mért adatok az un. Maucha-féle
csillagdbra segitségével is kiértékelésre kertltek,
hogy a vizek jellegérdl vizudlisan is jol osszeha-
sonlithaté tapasztalataink legyenek. A csillagdi-
agramokon nyolc makroion mennyisége egyenér-
ték-szazalékban van kifejezve. Az dbrdknal hasz-
nalt kor sugara ardnyos a viz sszion-koncentra-
ciojaval. Azokat az ionokat, melyek mennyisége
meghaladja a 30 egyenérték-szdzalékot, a viz
tipusat meghatdrozo6 uralkodé kationnak, illetve
anionnak nevezik [10].

A 9. dbra az els6 mintavételi ponton mért ered-
ményeket hasonlitja 6ssze az esetenkénti szezo-
ndlis valtozasok szemléltetéséhez. A csillagdbrak
alapjan egyértelmiien latszik a vizsgdlt vizek nét-
rium-hidrogén karbonatos jellege.

A mért adatok alapjan tovabbi kovetkeztetése-
ket vonhatunk le az uin. Wilcox-diagram alapjan,
amely segitségével jellemezni lehet a viz 6nt6zési
célu haszndlhatosagat. Az értékek logaritmikusan
vannak megadva. Az y tengelyen az un. natrium-
veszély (natriumadszorpcids ardny — SAR), az x
tengelyen a sdtartalomveszély mint elektromos
vezet6képesség (uS/cm) van feltiintetve. A SAR-,
valamint sotartalmi részt négy zondra lehet osz-
tani (alacsony, kdzepes, magas, nagyon magas),
ennek segitségével lehet besorolni a vizsgalandd
vizet. Az AquaChem szoftver segitségével felvett
Wilcox-diagramon megfigyelhetd, hogy minden
esetben a negyedik ,,nagyon magas” zénaba so-
rolhaté a vizsgalt haszndlt termdlviz (10. abra),
miszerint nem javasolt a tovdbbi 6ntdzési célu
felhasznéldsa [11].

9. abra. Elsé mintavételi ponton mért eredmények
csillagdbradzoldsa

10. abra. Wilcox-féle besorolds a mért nydri értékek
alapjdan

11. abra. Makroelem-dsszetétel ICP-OES-mddszerrel
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4.2.3. Elemanalitikai vizsgalatok

A Debreceni Egyetem, Szervetlen és Analitikai
Kémiai Tanszék Kornyezetanalitikai Laboratori-
umaénak segitségével lehet6ségiink nyilt induktiv
csatoldsu plazmaoptikai emisszids spektromet-
rids (ICP-OES) moddszerrel a vizmintdk elemosz-
szetételének meghatdrozdsara is. A 2023. no-
vemberi, 2024. februdri és majusi eredmények
keriiltek kiértékelésre. A 11. abra a mintdk mak-
roelem-tartalmat mutatja be. A diagramsavokon
lathatd, hogy a mintdk natriumtartalma jelentds
(572,00-702,52 mg/l), ill. a februari id6szakban
a kalciumtartalom is meghatdrozdé. A domindns
elemek tehat a natrium és a kalcium voltak, ami
j6 egyezést mutat az ionkromatografids meérési
eredményekkel.

A mért mikroelem-koncentraciokat a 12. abra
szemlélteti. A felszin alatti vizek bértartalma ré-
tegeredet(, ezen mintak esetében ez a dominans
mikroelem. A bér nélkilozhetetlen tdpanyag a
vizi él6lények és a szdrazfoldi névények szama-
ra is, de magas koncentracioban mérgezg hatdsa
is lehet. A vizzel érintkez6 szerkezeti anyagokbdl
esetlegesen beoldddva pl. krém, nikkel, 6lom nem
volt kimutathato.

5. Kovetkeztetések

A vizsgélt terileten végzett mérési eredmények
alapjan az aldbbi kovetkeztetések vonhatdk le.
A Berekfiirdéi Gyogy- és Strandflirdén hasznalt
termalviz felszini befogaddba vald elhelyezése
negativ hatdst gyakorolhat a német-éri f6csatorna
vizmindségére. A mért eredményeket a 10/2010.

(VII1.18.) VM rendelet hatarértékeivel dsszevetve
megallapithatd, hogy a magas oldottanyag-tarta-
lom, illetve hé6terhelés nem csak a vizi, hanem a
szarazfoldi 6koszisztéma allapotat is befolyasolja.
A tul magas hémérséklet hatdsara felborulhat a
biolégiai egyensuly, a feliszapolédas, a szerves-
anyag-képz6dés felgyorsulhat, az oldott oxigén
koncentracioja a vizben lecsokkenhet [3].

Az 0Ontozési célu hasznositds is nehezitett,
ugyanis a viz magas sétartalma a talaj elszikese-
déséhez vezethet. A legkdrosabb fizikai és kémiai
hatdsokat a natriumos és karbondtos s6felhalmo-
z6ddas okozhatja. Az elszikesedés rossz levegd- és
vizellatottsdgu talajt eredményezhet, amelynél
csak a szdrazsagtiiré novények életfeltételei biz-
tositottak [3].

A haszndlt termdalvizbdl, valamint szennyvizb6l
a magas sotartalom eltdvolitdsara alkalmazhatd
megoldds lehet a membranszeparacids kezelés,
amelyek koziil pl. a forditott ozmozis elvén mi-
kodd megoldds a sotartalom csokkentésében is
hatékony modszer. Az ozmdzis egy spontan oldo-
szerdramldsi folyamat, mely egy félig atereszt6
membrénon keresztil az alacsonyabb koncent-
racioju oldatbdl a magasabb koncentraciéju oldat
felé halad. A membréan atengedi az olddszert, de
nem engedi 4t az oldott anyagot. Az 0zmozis az
ozmotikus nyomadskiilénbségen alapszik, melyet
az oldatok koncentraciokiilonbsége hoz létre. Mi-
nél nagyobb az oldott anyagok koncentracioki-
l6nbsége, anndl nagyobb az ozmotikus nyomas.
Az un. forditott 0zmdzis sordn az olddszer (pél-
daul tiszta viz) dramlik kiils6 nyomds hatdsara

12. abra. Mikroelem-6sszetétel ICP-OES-modszerrel

13. dbra. Membrdntechnoldgia membrdnmoduleleme
Karcagon [3]
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egy félig atereszt6 membranon keresztil a tomé-
nyebb oldatbdl a szennyezett, higabb oldat felé.
Ez a tisztitasi technoldgia minden egyéb mddszer-
nél hatékonyabb, hiszen a membréan tulajdonsa-
gaibol adéddan a szlird eltavolitja a baktériumok-
ndl ezerszer kisebb szennyezddéseket is [3].

Magyarorszagon kevés helyen alkalmazzak ezt
a modszert. Az egyik ilyen rendszer Berekfiird6
szomszédsagaban, Karcagon, a Nagykun Vizmi
uzemeltetésében miikddik. A kezelendd hulladék-
viz egy zart medencébe kertiil, amelybe membran-
kazettak mertlnek. A kazetta egy olyan szerkezet,
ahol a fejegységhez sok szaz vékony membrancsé
csatlakozik (13. abra). A viz kivilrél aramlik a
vékony kapillaris csébe, ahonnan a tisztitott viz a
fejen keresztil tavozik [3].

A felszini vizek védelme érdekében fontos ténye-
z0 lehet a szomszédos telepiilési szennyviztisztito
telepek korszertsitése. A berekfiirdéi szennyviz-
tisztito telepet 1985-ben létesitették. ,,A tisztitasi
technoldgia atfolyos, feliileti levegdztetéssel ella-
tott oxidacids arkos technolégia, amirdl kijelent-
het6, hogy a telep nem korszerli (70-es évek). A
technolégia hatdsfoka a jelenleg korszer(inek
tekintett mélyleveg6ztetéssel ellatott tizemekhez
képest jelent§sen elmarad, azaz a mai kor igénye-
inek mar nem tud megfelelni. A berekflirddi tize-
mi technolégidhoz hasonlé telepek jellemzéen
szisztematikusan ledllitasra és kivdaltasra kertltek
az utobbi évtizedben, helyettiik korszertibb tech-
noldgiakat izemeltek be.” [12] Az elmult években
az OLA (6sszes lebeg6anyag), BOI; és KOI tekin-
tetében tortént hatdrérték-tullépés, mely minden
esetben birsdgot vont maga utan [12].

Azaz a felszini vizek védelme kapcsan kiemel-
ten fontos a hasznalt termadlvizek elhelyezésének

rendszeres monitorozasa, mely érdemi informa-
ciokat nyujt az elhelyezésre kertil6 viz esetleges
mindségi valtozasairdl, a kapcsolédd 6kosziszté-
mak allapotdrol és a sziikséges beavatkozasok el-
végzése céljabol is kiemelt szerephez jut.
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