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Eloszo

A cimlapunkkal is tisztelgiink a
viziigyi szakma Széchényi-dija-
sai eldtt. A magasrangu allami
dijat Magyarorszag koztarsasagi
elnoke annak adomanyozza, aki
a tudomanyok, a miiszaki alkota-
b (. ; | sok, a kutatds, a miiszaki fejlesz-
AR - e s = tés, a gyOgyitas, az oktatis-neve-
1és terén kivételesen magas szinvonalu, példaértékdi, nem-
zetkozileg is elismert eredményt ért el. Igy 6szintén gratu-
lalunk J6zsa Janosnak, aki ezt dijat 2024 marcius 15-én ve-
hette at.

A Hidrologiai K6zlony 104. évfolyamanak (2024) 2.
szama tudomanyos szintii szakmai kdzleményeket tar ol-
vasoi ele.

Jando Benedek, Fiistés Vivien, Ermilov Alexander
Anatol, Szaloky Zoltan, Erés Tibor és Baranya Sandor
a ,,Halak fajkompozicidja és hidromorfoldgiai valtozok
kozotti Osszefiiggések a Duna magyarorszagi szaka-
szan” ciml kozleményben a Duna magyarorszagi sza-
kaszan 2004 és 2022 kozott végzett halfaunisztikai fel-
mérésekben szerepld 20 leggyakoribb halfaj eléfordula-
saihoz rendel viziigyi adatsorokbdl, illetve hidrodinami-
kai szimulaciokbol adatokat, és ezek kozott gépi tanulés
(Machine Learning - ML) segitségével keresi az dssze-
fliggéseket. Kiilon érdekesség, hogy az elsé szerzd,
Jando Benedek a kozlemény irasakor utolsod éves gim-
nazista volt! Gratulalunk!

Liiké Gabriella és Torma Péter ,, A Balaton 3D hidro-
¢és termodinamikai modelljének tovabb-fejlesztése” cimii
dolgozatukban, egy olyan hidro- és termodinamikai mo-
dell kidolgozasarol szamolnak be, mely a Balatonra vonat-
kozo, részletes transzport vizsgalatokra és a késébbiekben
akar az aramldsok és hémérsékleti viszonyok el6rejelzé-
sére is alkalmas lehet. A szerz6k a modellel megbizhato
egyezést mutattak ki a Balaton Keszthelyi-medencéjében
a nyilt viz dramlasi és hémérsékleti szerkezetére.

Gydrki Gabor a ,, Kezelt szennyviz Gjrafelhasznalasa-
nak lehetGségei €s kihivasai Magyarorszagon” cimii koz-
leményében napjaink egyik legaktualisabb kérdését jarja
koriil. A relevans szakirodalom és a szabalyozasok atte-
kintésével atfogd képet ad a szennyviz tjrafelhasznalasa-
nak lehetdségeirdl, elonyeirdl és hatranyairdl, megvaldsi-
tasanak nehézségeirdl és a fejlodési lehetdségekrol.

Napjainkban, mikor az j hazai jogszabalyok alapjan
az agglomeracios hatar 1000 LE-re csokken, van-e aktua-
lisabb téma, mint amit Buzads Kalman az ,,Uj rendszerki-
alakitas a kistelepiilések egyes szennyvizkezelési problé-
mainak megoldédsara” ciml kozleményében mutat be. Mi
torténjen a régi oldomedencékkel? Az 1000-1999 lakosu

kistelepiilések csatornazas-szennyviztisztitassal valo ella-
tasaban az oldomedencével kiegészitett csatornahalozatok
1étesitése elonyodket rejt? Erre valaszol a szerzé!

Csoma Rozsa és Wagner Flora ,,A virtualis kutak mod-
szerének alkalmazasa vizbazist védo visszatoltés kialaki-
tasara kavicsbanyak kornyezetében” cimli dolgozatukban
a talajvizhidraulikaban ritkdbban alkalmazott virtudlis ku-
tak modszerének segitségével mutatjdk be az eljarast,
mellyel pontszert vizkivételek kornyezetében is megfeleld
¢és megbizhato védotoltés alakithato ki a banyaszat miatt
lecsokkent tartdzkodasi id6 helyreallitasara. Egyértelmiien
igazoljak, hogy kavicsbanyatavak talajvizszintet csok-
kentd hatasai megfeleléen kialakitott visszatoltésekkel
meérsékelhetdk, mely nagyban hozzajarulhat ahhoz, hogy
mind a banyaszat, mind a vizbazisvédelem szempontjabol
elfogadhaté megoldasok alakuljanak ki.

A FORUM rovatban egy j, kiilonleges technologiai
fejlesztést mutatunk be. Fleit Erné a ,,Biohidrometallur-
giai technologidk kornyezeti feltételei — Szakirodalmi
Osszefoglald” tanulméanya a fémekkel szennyezett kor-
nyezeti kozegekbdl, szennyviziszapokbol, medddha-
nyokbadl és ipari hulladékokbdl torténd fémvisszanyerés
lehetdségeit elemzi. A laboratoriumi és féliizemi vizs-
galatokkal alatamasztott technologia egyes toxikus ne-
hézfémek, ritkafoldfémek és egyéb iparilag fontos fé-
mes elemek biohidrometallurgiai (BHM) eszkozokkel
torténd kinyerését valositja meg.

Az ELETUTAK rovatban bemutatjuk a viziigyi
szakma Széchenyi-dijasait. A szakmank megtisztelése is,
ha olyan szakember kapja a dijat, akinek a munkassaga a
vizes palyahoz kotédik. Bogardi Janos vizépité mérndk
1993-ban, Starosolszky Odén épitémérnok 2000-ben,
Somlyody Laszlo gépészmérnok 2002-ben, Mosonyi Emil
vizépitd mérndk pedig 2006-ban kapta meg a Széchenyi
dijat. A legfrissebb dijazottunk pedig Jozsa Janos vizépitd
mérndk. Minden Széchenyi-dij mogott meghtizodik egy
torténet, melyet a hivatalos bemutatas mellett felidéziink.

Koszonetemet fejezem ki a szerzéknek, a biraloknak és
a szerkesztébizottsagnak, hogy munkajukkal segitették a
kotet megjelenését. Kiilon hala Doroszlai Dénesnek, aki
csodas fényképfelvételeivel szinesitette kdtetiinket.

A Hidrolégiai K6z1ony 2024-t61 kicsit kinyitja a kaput
és kiilon kotetben angol nyelvii kdzleményeket is kozzé-
tesz. A kozlési utmutatd (https://tinyurl.com/5c32k7br)
alapjan varjuk a magyar nyelvli dolgozatokhoz hasonlo,
magas tudomanyos szinvonalu angol kozleményeket is!
Good luck!

Dr. Major Veronika

a Hidrologiai Kozlony foszerkesztoje


https://tinyurl.com/5c32k7br
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Halak fajkompozicidja és hidromorfologiai valtozok kozotti osszefiiggések a Duna
magyarorszagi szakaszan

Jando Benedek?, Fiistos Vivien?3, Ermilov Alexander Anatol*, Szaloky Zoltan®®, Erés Tibor /8, Baranya
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POEO
BY HNC SA
Kivonat

Hianyos ismeretekkel rendelkeziink a halkdzosségek szerkezetét meghatarozé abiotikus tényezok jelentdségérdl nagy folyokban. Ku-
tatasunkban a Duna magyarorszagi szakaszan 2004. és 2022. kozott végzett halfaunisztikai felmérésekben szerepld 20 leggyakoribb
halfaj eléfordulasaihoz rendeltiink viziigyi adatsorokbdl, illetve hidrodinamikai szimulaciokbol adatokat és ezek kozott gépi tanuls
(Machine Learning-ML) segitségével kerestiink Osszefiiggéseket. Az elemzésben fiiggetlen valtozoként feltiintetett 9 abiotikus té-
nyez6 koziil a sodras sebessége, a vizmélység és a mederanyag Osszetétele bizonyultak a legmeghatarozobb valtozoknak, ami 9ssze-
cseng a korabbi kutatasok eredményeivel. Emellett, az altalunk készitett Random Forest modell alkalmasnak bizonyult adott koriil-
mények mellett az elemzett halfajok szamossaganak prediktalasara a Duna teljes hazai szakaszan. Ezek a becslések az egyes halfajok
szamara optimdlis él6helyeket szimszerlisitik. A ML elemzés mellett lehetdségeket mutattunk a nagy teret és id6t lefedd halfaunisz-
tikai adatbazis populacids kapcsolatok vizsgalataban (mint példaul invaziv és 6shonos fajok viszonya) valé hasznalatara klasszikus
statisztikai modszerekkel. Az itt kapott eredmények sok esetben 0sszecsengtek a random forest modellel, azonban okot adnak a modell

DOI: 10.59258/hk.15656

Kulcsszavak
Hal-¢él6hely kapcsolatok, gépi tanulas, okohidraulika, regressziés Random Forest, folyami él6hely értékelés.

Relations between composition of fishes and hydromorphological variables in a very large
river, in the Hungarian section of the Danube River

Abstract

Understanding of the contribution of abiotic drivers to fish community structure in very large rivers is poor. In this study, we assigned
the occurrence data of the 20 most common fish species in the Hungarian section of the Danube River from 2004 to 2022 to hydrody-
namic variables from hydrological datasets and hydrodynamical simulations and looked for patterns among them using Machine
Learning (ML). Among the nine abiotic factors used as independent variables in the analysis, the depth-averaged flow velocity, water
depth and bed material composition were the most decisive variables, which aligns with the results of previous research. In addition,
with our Random Forest model, we were able to predict the number of individuals of the 20 most common fish species in the given
conditions in the entire Hungarian section of the Danube. These estimates refer to optimal habitat for fish species according to abiotic
variables. In addition to the ML analysis, we showed the possibility of using the Danube fish faunistic database, which covers a large
area and time, to investigate the relationships of the population (for example, the relationship between invasive and native species)
using classical statistical methods. The results found here are in many cases consistent with the Random Forest model but give reason
to extend the model with additional independent variables to better understand the ecology of the Danube fish species.

Keywords
Ecohydrology, Machine Learning, fish-habitat relations, regression Random Forest, river habitat evaluation.

BEVEZETES

Hazank vizrajza Duna-kozpontu, az orszag folyohalozata-
nak fétengelyét ez a folyd alkotja, illetve a felszin alatti
vizhalozathoz is szervesen kapcsolddik (4 Viz keretirdny-
elv hazai megvaldsitasa 2009). EbbSl adédéan hatalmas
szerepet jatszott hazank jelenlegi tajszerkezetének kialaki-
tasaban. A hazai tajtipologiai rendszer jelentds részét te-
szik ki folyokkal kapcsolatba hozhato tajtipusok, amelyek

nagy része a Duna mentén is megtalalhat6 (7ozsa 1998).
Ezenkiviil kozponti folyonkként a kereskedelmi, a vizgaz-
dalkodasi, a lakossagi €s a mezdgazdasagi kérdésekben is
évszazadok ota jelentOs szerepet kap, aminek eredménye
lett a folyoszabalyozas és arvizmentesités a teljes hazai
szakaszon (4 Viz keretiranyelv hazai megvaldsitasa 2009),
amely jelentdsen atformalta a Dunahoz kapcsolodo vizes
¢él6helyek miikodését (Farkas-Ivdanyi és Trdjer 2015).
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Jando B. és tarsai: Halak fajkompozicidja és hidromorfologiai valtozok kozotti dsszefliggések a Duna magyarorszagi szakaszan 5

A mesterséges intelligencia valdsaggal berobbant a tu-
domanyba. Mivel rengeteg 1) lehetdséget hozott szinte
minden teriileten, igy nem meglepd, hogy hamar elkezdték
hasznalni az 6koldgiaban is. Napjainkra gyakorlatilag a
mesterséges intelligencia minden megkozelitését (neuralis
halozatok, genetikus algoritmusok, random forestrendsze-
rek, deep learning algoritmusok) hasznaltak mar dkologiai
kutatasokban (Sylvain és tarsai 2019).

A Machine Learning (ML) algoritmusok alkalmazasa-
nak f6 célja, hogy mintazatot fedezzenek fel adatsokasa-
gokban. Az okologusok szamara ez azért rendkiviil el6-
nyos, mert igy lehetévé valik abonyolult, nem linearis adat-
sorok elemzése,ami gyakran eléfordul komplex 6kologiai
kérdéseknél (Olden és tarsai 2008). A Random Forest
(RF) médszer a ML megkdzelitések egy tipusa, amely re-
mekiil alkalmazhat6 6kologiai felhasznalasban is valtozok
elére jelzésére (Bergstrom és tdrsai 2011, Liu és tarsai
2018, Elmahdy és tarsai 2020), ugyanis a klasszikus sta-
tisztikai modszerekkel szemben, konnyen vizsgalhatoak
vele komplex, nem linearis kapcsolatok is.

A modszer altalunk alkalmazott verzioja, a regresszios
RF az un. ,regresszios fakon” (regression tree — RT) ala-
pul, amelyek a ,,dontés fak™ (decision tree — DT) numeri-
kus valtozokbol allo tipusai. Ezek a fak egy adott valtozo
becslését, vagy klaszterezését teszik lehetévé szamos valtozd
el6re kiszamitott kiiszobértéke mentén torténd logikai dontések
segitségével (Olden és tarsai 2008). Az egyes adatsorokra
kovetik és a komplexebb problémakat linearis szegmen-
sekre bontva segitenek az elérejelzésben. Hatranyuk azon-
ban, hogy egyaltalan nem rugalmasak. Jol hasznalhatok
azon az adatsoron, amin létrehoztik, azonban nem lehet
veliik interpolalni mas adatbazisokat, mert nem képesek
alkalmazkodni az ott tapasztalhaté mas kiiszobértékekhez,
vagy a kategoriak eltéré kapcsolataihoz. Itt jon képbe a
Random Forest (RF), ami 6tvozi az RT-k hatékonysagat és
a ML flexibilitasat, bar extrapolalni a betanitasra hasznalt
adatsor tartomanyan kiviilre ez sem képes. Az RF lényege,
hogy egy adott tanité adatbazis alapjan random valasztott
valtozok és kiiszobértékek segitségével 1étrehoz szdmos
RT-t. Majd az adott valtozo(k) uj adatsorok alapjan torténd
becsléséhez az uj adatbazis minden egyes magyarazo val-
tozojanak értékét lefuttatja az dsszes, korabban elkészitett
RT-n. Regresszios RF esetében a fak altal megszavazott

S

értékek atlaga lesz az eldrejelzett érték. Az RF tehat tobb
szaz, vagy akar ezer RT Osszessége, amelyek mindegyikét
felhasznalja az 0j becslésekhez, ezaltal képes alkalmaz-
kodni az 0j adatsokasagban talalhatd ismeretlen esetekhez
is (Olden és tarsai 2008).

Kutatasunk célja egy olyan RF modell felallitasa volt,
amellyel képesek vagyunk kiilonbdzo koriilmények esetén
megbecsiilni az egyes halfajok szdmara optimalis éldhe-
lyeket a Duna magyarorszagi szakaszan, valamint szam-
szertisiteni tudjuk az egyes abiotikus faktorok halak eld-
fordulasaban betoltott szerepét. Célunk volt emellett ala-
pot nyujtani tovabbi él6helyalkalmassagi modellek fino-
mitasahoz.

ANYAG ES MODSZER

Duna halfaunisztikai adatbazisa

Altaldnos jellemzés és mintavételi médszerek

Az elemzésekhez hasznalt halfaunisztikai adatbazis a
Balatoni Limnologiai Kutatointézet, valamint a HUN-
REN Okologiai Kutatokdzpont munkatérsai altal, kiilon-
b6z0 projektekhez kapcsolddoéan 2004 és 2022 kozott vég-
zett felmérésekbdl keriilt Gsszeallitasra és az 1668 minta-
vétel nagyjabol egyenletesen lefedi a Duna teljes hazai
szakaszat. A mintavételezés bar standard modszerekkel, de
nem standard id6kdzonként tortént és a mintak térbeli el-
oszlasa sem egyenletes.

A mintavételezés két modszerrel tortént aprilis és nov-
ember kozott, nappal és éjjel is. Az egyik a partkozeli,
vagy parti elektromos moddszer (PE) (1. dbra), mindkét
napszakban. Ebben az esetben a part mellett, az aramlassal
egylitt sodr6do csonakbol kdzvetleniil a parti zonabdl tor-
ténik a halak gytjtése, leggyakrabban 500 méteres, mig al-
talanossagban 45-800 méter hosszu szakaszon. Az elektro-
mos bentikus keretes huizéhaloval (EBKH) pedig a parttol
tavoli teriiletek vizsgalata tortént nappal (1. dbra). Ebben
az esetben egy halaszgép (leggyakrabban a Hans- Grassl
EL65 11GI eszkoz) alkalmazasaval, a legtobb esetben 500
méteres, mig altalanossagban 300-870 méteres szakaszon
tortént a halaszat (Szaldky és tarsai 2014). A két modszer
egylitt megfelelden lefedi a mederszelvényt, igy kombinal-
tan alkalmasak a folyok halfaunajanak értékelésére (Zaji-
cek és Wolter 2018).

(Foto: Fiistos V.)
Figure 1. Shoreline electrofishing (SE) (A) and an electric benthic frame trawl (EBFT) (B) in practice (Photo by V. Fiistos)
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Adatbazis tisztitasanak modszerei

Az adatbazisbol eltavolitottuk a pontatlan, hianyos,
vagy az altalunk vizsgalt teriileten, tehat a Duna magyar-
orszagi szakaszan tilmutat6 adatokat. A redundans, vagy
a tovabbi elemzések szempontjabdl irrelevans valtozokat
(példaul a vizparti novényzet becslései) szintén toroltik.
Végiil az adatbazis szoveges megjegyzéseit feldolgozva
sziirtiink Ki a tovabbi rekordokat.

Az elemzésekhez hasznalt koordinataparokat az alab-
biak szerint alkalmaztuk: abban az esetben, amikor mind-
két koordinatapar rendelkezésre allt (mintak 70%-a), ott
a kettd szamtani kozepeként el6allo szakaszfelezGpontot
szamitottuk ki. Abban az esetben, ahol csak a kezd6 pont
allt rendelkezésiinkre (mintak 30%-a), ezt a koordinata-
part vettiik alapul. Az elemzésekhez hasznalt koordinata-
kat az Egységes Orszagos Vetlileti rendszerben (EOV)
értelmeztiik.

Fajparok kozotti kapcsolatok elemzése

A halfaunisztikai adatbazis elemzéséhez az RF mellett
hasznaltunk klasszikus statisztikai modszereket is, ame-
lyekkel lehetdségeket mutatunk a populacids kapcsolatok
nagyléptékli faunisztikai adatbazisokon keresztiil torténd
vizsgalatara és 0sszehasonlitottuk az itt kapott értékeket az
RF eredményeivel. Ehhez az elemzéshez két fajparnal ha-
taroztuk meg, hogy amikor mindkettd jelen van egy adott
helyen, akkor az egyik faj milyen hatassal van a masik
egyedszamara.

A két fajpar esetén listaztuk azokat a mintakat, ame-
lyekben mindkét faj eléfordul, ugyanis abban az esetben,
amikor egy faj nincs jelen egy mintaban, a probléma dko-
l6giai komplexitasa miatt nehéz meghatarozni, hogy ez a
masik faj miatt van, vagy valami teljesen mas, altalunk
nem is mért valtozé miatt. Ezt kovetden koz0s szorasdiag-
ramon abrazoltuk az adatparokat. Minden szorasdiagramra
illesztettiink egy f(x) = X referenciaegyenest is, amely azt
a hipotetikus esetet szemlélteti, amikor a két faj egyed-
szama egyenesen aranyos egymassal. Az alapjan, hogy a
pontok milyen mintazatot kovettek, illetve az egyenes me-
lyik oldalan strGsodtek, felallitottuk az ellenhipotézist,
majd kiszamitottuk a Pearson-féle korrelacios egyiitthatot
a két valtozo szimmetrikus kapcsolatanak értékeléséhez. A
korrelacios egyiitthatd utan fajonként kiszamitottuk az
egyedszam-aranyokat (a két faj egylittes egyedszamanak
mekkora részét teszi ki az egyik, és mekkora részét a ma-
sik). Az igy kapott parositott mintak atlagat kétmintas, pa-
ros t-probaval hasonlitottuk 6ssze egyoldali ellenhipoté-
zissel, vagyis R-ben t.test(paired = T). Mivel az egyed-
szam-parok minden esetben a kis értékeknél stirtisodtek és
a nagyobbak felé haladva minden iranyban erésen ritkul-
tak, igy a kiilonbségeik sem kovettek normalis eloszlast,
azonban a kiilonbségek tapasztalati eloszlasa leginkabb
egyenletes volt és tobb cstcsu, nem pedig ferde. Viszont a
nagy mintaelemszamnak (30 <= n) kdszonhetden kozeli-
téleg tudtuk alkalmazni a kétmintds, paros t-probat
(Reiczigel és tarsai 2010).

Random Forest modellezés

A 20 leggyakoribb halfaj vizsgdlata

Az RF modellben a 20 leggyakoribb (legnagyobb egyed-
szamban jelenlévo) halfaj egyedszam-adatait, a mintak faj-
szamat, illetve egyedszamat hasznaltuk fel fliggd valtozoként,
valamint négy mintavételi koriilményt leird és 6t abiotikus
valtozot fuggetlen valtozoként. A négy koriilményt leird val-
toz6 a dunai halfaunisztikai adatbazisbol szarmazott. A 20
leggyakoribb halfajt az alabbiak alkottak: szélhajto kiisz (Al-
burnus alburnus), bagolykeszeg (Blicca bjoerkna), paduc
(Chondrostoma nasus), selymes durbincs (Gymnocephalus
schraester), balin (Leuciscus aspius), jaszkeszeg (Leuciscus
idus), menyhal (Lota lota), folyami géb (Neogobius fluviati-
lis), kerekfejii géb (Neogobius melanostomus), csaposiigér
(Perca fluviatilis), kessler-géb (Ponticola kessleri), halvany-
foltd kiilld6 (Romanogobio vladykovi), bodorka (Rutilus
rutilus), leanykoncér (Rutilus virgo), fogassillé (Sander luci-
operca), késiillé (Sander volgensis), fejes domolykd (Squa-
lius cephalus), szilvaorrti keszeg (Vimba vimba), német bucéd
(Zingel streber), magyar buco6 (Zingel zingel).

Abiotikus vdltozék a modellben

Az 6t abiotikus valtozobdl egy, a vizmélység, a dunai
halfaunisztikai adatbazisbdl szarmazott, a tobbit hidrodi-
namikai modellek segitségével, illetve viziigyi adatbazi-
sokbdl rendeltiik az adatokhoz. A viziigyi adatsorbol nyert
valtozo a vizallas és a vizjaras, amelyek a kis-k6zép-nagy,
illetve az arad-apad-stagnal értékek valamelyikét vették
fel. A sodrasi sebességet (m/s) az egyes mintavételi pon-
tokra a vizallas és a vizjaras, tovabba az adott szakaszra
jellemzd esés segitségével becsiiltiik a Duna mentén elhe-
lyezett vizméreék visszamendleges mérései alapjan. Mivel
a mintakat pontszeriien értelmeztiik, igy a sebesség becs-
1ése is pontszeriien, a transzekt kezd6-, vagy kdzéppontja-
ban tortént. Ez az egyszer(isités azonban a nagy adatsoka-
sag miatt nem okoz szamottevd eltérést az elemzésekben.

A mederanyag-osszetétel egy kétdimenzios (2D) hid-
rodinamikai modellbél lett a mintavételi pontokhoz hozza-
rendelve Baranya és tarsai (2018), Fiistos és tarsai (2019),
valamint Fiistos és tarsai (2021) kzleményeiben hasznalt
moédszerek és modellek segitségével:

A lokalis mederanyagbecslés 1ényege, hogy a modell
egy lefektetett szamitasi racshaldo minden egyes racspont-
jara a vizhozam alapjan megbecsiili a mederfenék és az
aramlo viztomeg kozotti nyirofesziiltséget, ez alapjan
meghatarozhat6 a mederanyag is. Az adott teriileten jel-
lemz6 vizhozam gyakorlatilag maximum likelihood (leg-
nagyobb valdsziniiség) becslési modszerrel adodik, amely
alapjan a ketté kozotti dsszefiiggés miatt a nyirofesziilt-
ségre is becsiilhetd egy érték valoszinliségi uton. A korab-
ban vett mederanyag mintak és mérések alapjan pedig a
szemcseméret szerint csoportositott mederanyag tipusok a
becsiilt nyirofesziiltséghez hozzarendelhetéek minden
egyes racspontban, ami a mederanyag nagyon aprolékos
leképezését adja.

Modell paraméterei
A kutatas soran egy regresszios RF modellt alkalmaz-
tunk, melynek betanitasa a rendelkezésre allo adatok 80%-
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aval tortént meg, mig a maradék 20%-on validaltuk a be-
tanitas sikerességét. Az RF modell 150 fat tartalmazott és
maximalisan 6t szintig hatolhatott le. A modellezéshez a
sklearn konyvtarat hasznaltuk, amely az egyik leghaszno-
sabb és egyben ingyenes gépi tanulasi eszkoztar Python
programozasi nyelvben (Pedregosa és tarsai 2011). A
sklearn a NumPy, Matplotlib, illetve SciPy csomagokra
épiil. A kodolas, futtatas, abrazolas és értékelés feliilete a
Google Colab volt (https://colab.google/), ahova maga a
Random Forest Regresszor, a tanitd és tesztelé halmazok
létrehozasara, valamint a statisztikai értékelések elvégzé-
sére szolgald eszkozoket importaltuk a fent emlitett konyv-
tarbol. Az adatok rendezésére és az Excel tablabol vald ki

e ———

0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1
A modell altal megadott sulyok dtlaga

nyerésére a pandas Python konyvtar Keriilt hasznalatra
(https://pandas.pydata.org/).

Modell empirikus tesztelése

A modell pontossaganak és hatékonysaganak tesztelé-
sét egy halfaj, validalo adatsorbol szarmazo adatain végez-
tilk el. A tesztelés soran valogatott mintavételezéseket ve-
tettlink Ossze egy ritkitott 2D grid segitségével végzett le-
kérdezéssel. Az egyes mintavételezésektél maximum 150
méteres tavolsagon beliili becsiilt értékek medianjat hason-
litottuk a mért értékekhez.

EREDMENYEK ES KIERTEKELES
RF elemzés eredményei

sebesség (m/s)

vizmélyseg (m)

mederanyag (homok/kavics/ko)
honap (4-11)

vizallas (kis/kézép/nagy)
vizjaras (arad/apad/stagnal)
folyoszakasz (felso/kézépso/also)
napszak (nappal/éjszaka)

mintavételi modszer (PE/EBKH)

0.05 0

2. abra. A fiiggetlen valtozok atlagos szerepe a 20 leggyakoribb halfaj eléforduldasaban az RF modell eredményei szerint
Figure 2. Average weight (feature importance) in the presence of the most common fish species in the Danube of the nine abiotic
variables used in the model

Az RF elemzés szerint a vizsgalatra kivalasztott abi-
otikus valtozok koziil kiemelt fontossaga a vizsebesség
és a vizmélység, harmadik helyre pedig a mederanyag ti-
pusa keriilt (2. dbra). Az elsé két paraméter ennyire ki-
emelt szerepe egybevag a ténnyel, hogy az éléhely-meg-
feleléség kutatasanak kezdeti id6szakaban amerikai ku-
tatok ugyanezen két paraméteren kezdték az éldhelyek
mindsitését (U.S. Fish and Wildlife Service 1985), a me-
deranyag mindségét pedig mar késébb vették be a hal-
mazba (Baranya és tarsai 2018). Szintén kiemelt jelentd-
sége adodott a mederanyag Osszetételének a hasznalt
adatbazisra épiild korabbi, klasszikus statisztikai mod-
szerekkel tett elemzésben (Szaloky és tarsai 2021). A to-
vabbi paramétereket illetéen van olyan, amit fenntartas-
sal kell kezelniink. Sajat tapasztalatainkbol ismeretes,
hogy a napszak és a mintavételi mod is befolyasolja a
mintazott haldllomany fajosszetételét, ami nem jelenik
meg ¢ paraméterek silyanal. Fontos azonban kiemelni,
hogy vizsgalatunk fiiggd valtozoiban egyedszamok és
fajszamok szerepeltek, nem fajok klasszifikacidja. Ezzel
a megkdzelitéssel tehat a megvaltozott dsszetételt nem,
csak a fajszamban, és az egyedszamban beallt valtozast
mutathatjuk ki (amely a modelleredmények szerint nem
volt jelentds a két napszak €s a két mintazasi modszer ko-
z6tt). Ezenkiviil 1ényeges az is, hogy a modellbdl szamos

ritkabb halfaj kimaradt, amelyeknél bizonyara nagyobb
sullyal jelent volna meg a mintavételi médszer. Erre jo
példa a kecsege (Acipenser ruthenus), amely szinte kiza-
rolag az EBKH modszerrel halaszhat6 sikeresen, ugyanis
a nyilt vizi él6helyeket kedveli (Szaldky és tarsai 2014).

Az egyes fajokra kiilon meghatarozva a kilenc paramé-
ter sulyat, szembetlinik, hogy bizonyos fajoknal az aram-
lasi sebesség tobbszordsen meghatarozo a tobbi paraméter-
hez képest (3. dbra).

Ismeretes, hogy a csaposiigér jellemzden az allovizeket,
mig a szilvaorra keszeg éppen ellenkezdleg, a nagyobb sod-
rasu teriileteket kedveli (Harka és Sallai 2004). Mindkét faj
eléfordulasaban egyarant fontos limitald tényezé tehat a se-
besség, amelyet kimutatott a modelliink is. Egy masik meg-
figyelhet6 jelenség a kerekfejii gébhez kapcsolodik, mely-
nek eléfordulasaban homogén modon alacsony szerepet ha-
tarozott meg az RF a harom legfontosabb paraméternek (3.
dbra). Ez alapjan ad6dik a kovetkeztetés, hogy e fajnak nin-
csenek kiilondsebb igényei a hidrologiai, morfologiai valto-
zOkat illetGen. Ezt alatdmasztja, hogy egy generalista, ide-
genhonos fajrél beszéliink, amely rovid id6 alatt el tudott
terjedni a Duna hazai szakaszan (Szaldky és tarsai 2015); az
invazids siker valoban szarmazhat ebbdl a fajta kornyezeti
paraméterekkel szembeni széles toleranciabol is.


https://colab.google/
https://pandas.pydata.org/
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3. dbra. A 20 leggyakoribb faj eldforduldsaban szerepet jatszo Kilenc abiotikus paraméter sulya az egyes fajokra, valamint a min-
taegyedszamra, mintafajszamra kiilon tekintve (RF)

Megjegyzés: A fajnév kodok magyar megfeleldi: albalb = szélhajto kiisz, blibjo = karikakeszeg, chonas = paduc, gymsch = selymes durbincs, leu-
asp = balin, leuidu = jaszkeszeg, lotlot = menyhal, neoflu = folyami géb, neomel = kerekfejii géb, perflu = csaposiigér, ponkes = Kessler-géb,
romvla = halvanyfoltu kiill6, rutrut = bodorka, rutvir = leanykoncér, sanluc = siillé, sanvol = késiillé, squcep = domolyko, vimvim = szilvaorrii
keszeg, zinstr = német buco, zinzin = magyar bucé
Figure 3. Weights of the nine abiotic parameters (feature importance) involved in the occurrence of the 20 most abundant fish
species for each species and for the number of individuals and number of species (RF)
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Modell hasznalata

Az RF modell segitségével 1étrehozhatoak olyan, fiktiv
helyzetek, lekérdezések, amelyekben mi allitjuk be a ko-
rilményeket (pl. évszak, vizallas) és a tapasztalt 6sszefiig-
gések alapjan becslést kapunk az altalunk vizsgalt halfajok
egyedszamaira a Duna egy megadott pontjaban. Ennek se-
gitségével képesek vagyunk térben is modellezni a halak
abiotikus valtozok szerinti elterjedését, azaz gyakorlatilag
az egyes fajoknak megfeleld élohelyeket.

Egy lekérdezés sordn a modell a Duna hazai szakaszara
fektetett, kis 1éptékii 2D grid minden pontjaban becslést ad
a 20 leggyakoribb halfaj egyedszamara (Fiistos és tarsai
2021). A kapott érték gyakran nem egész szam, ugyanis az
egyes regresszios fak eredményeinek atlagat adja a modell,
azonban jol alkalmazhat6 arra, hogy az egyes valtozok ko-
z0tti Osszefliggések alapjan az adott halfaj szempontjabol
rendszerezziik a folyami él6helyeket.

Nagy léptékii lekérdezések: Bodorka (Rutilus rutilus)

gyakorisdgi térképe tavasszal apado és arado vizjardsnal

A bodorka egész Eurdpaban elterjedt, gyakori halfaj.
Stagnofil, de a lassi dramlasu viztestek kdzott nem valo-
gat, ezaltal a csatornak és gatak épitése kedvezd lehet
szamara (Kottelat és Freyhof 2007). Magyarorszagon a
sebes patakok és a gyorsabb folyast folydszakaszok ki-
vételével mindenhol el6éfordul (Harka és Sallai 2004).
Ivadéka és fiatal egyedei els6sorban a sekély (max. 1,0
m), hindrnévényzetben és ndvényi tormelékben gazdag,
lenitikus viztesteket kedvelik, mig kifejlett (1+) egyedei
a partmenti zona nyiltabb vizfeliileteit részesitik elény-
ben. Ennek a korfiiggd habitatpreferencia-valtozasnak
koszonhetden a bodorka szamara a fokozatosan €s lassan
mélyiil, partkdzelben hindrnévényzetben €s ndvényi
tormelékben gazdag, valamint lassu sodrasu litoralis te-
rilletek a legmegfelelébbek (Copp 1990, Garner 1995,
Rossier és tarsai 1996).

Duna felso szakaszan tavasszal

Bodorka (Rutilus rutilus) becsiilt él6helyalkalmassagi térképe a magyar

becsiilt egyedszam

1 8

- g g — ”/. » }
r 0 10 20 km - T
B
1 8
g A o
- - N b ',/. > }
[ 0 10 20 km -

4. abra. Bodorka (Rutilus rutilus) modell altal becsiilt élohelyei a Duna felsd szakaszdn tavasszal arado és
apado vizjardsnal
Figure 4. Predicted habitats (RF) of the roach (Rutilus rutilus) in the upper section of the Danube on spring during flooding and
receding flow regime

Az RF modell stlyai alapjan ennél a fajnal a sodrasi
sebesség és a vizmélység mellett a mederanyag, a folyo-
szakasz és a vizallas is jelentOsen befolyasolja a jelenlétét.
A 4. abran is jOl latszik, hogy aradas esetén 0sszességében
megnd az abundancidja, ami kifejezetten jol latszik a Szi-
getkoznél. Ez Osszefligg azzal, hogy az arhullammal az
arra alkalmas helyeken kiszélesedik a partmenti zona,

amely megfeleld él6hely a bodorkanak, kiilondsen az iva-
dékoknak és juvenilis egyedeknek.

Emellett az is latszik (4. dbra), hogy a vizjarastol fligget-
leniil a legnagyobb siirisddési pontok allandoak. Ezek olyan
teriiletek (pl. Neszmély), ahol a szigetek, vagy 6blok miatt
megtalalhatoak a bodorkanak legjobban megfelel6 ¢l6helyek.



10

Hidrologiai Ko6z16ny 2024. 104. évf. 2. szam

Kisléptékii lekérdezések: szélhajto kiisz (Alburnus al-
burnus) gyakorisagi térképe nydron, apado vizjirds-
ndl a Radvanyi-szigetnél
A szélhajté kiisz a Pireneusi- és az Appennini-félszi-

geten kiviil szinte egész Eurdpaban altalanos elterjedt

pontyféle (Kottelat és Freyhof 2007). Tarsas életmoda
halfaj, amely minden, nem talsagosan kicsi all6- és fo-
lyovizben megtalalhatd. Legnagyobb allomanyai a fo-
lyok sikvidéki, lassabb folyasu régidiban élnek (Harka

és Sallai 2004).

becsiilt egyedszam
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5. dbra. A szélhajto kiisz (Alburnus alburnus) becsiilt abundancia (siiriisodési) térképe a hazai Duna felsé szakaszan (4) és a Rad-
vanyi sziget kdrnyékén (B) nydron, apado vizjarasndl, dsszehasonlitva a sebességgel és a vizmélységgel, valamint az RF modell

altal megadott sulyok eloszlasa a szélhajto kiiszre nézve (C)

Figure 5. Predicted macro (A) and micro (B) abundance (optimal habitat) map of the bleak (Alburnus alburnus) with water depth
and flow velocity in summer, in receding flow regime, in the upper section of the Hungarian Danube and feature importance given
for the bleak (C) given by the RF model
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6. dbra. A szélhajto kiisz (Alburnus alburnus) fogott egyedszamai novekvé sorrendben, a kvartilisek jeldlésével, és a hozzdjuk tartozo
becsiilt egyedszamok
Figure 6. Sampled individual numbers of bleak (Alburnus alburnus) from the validating dataset (dark blue) in increasing order with

quartiles and estimated individual values belonging to them (light blue)
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Az RF altal adott sulyok alapjan a sodrasi sebesség a
leginkabb limital6 tényez6 az eléfordulasaban (5. dbra).
Azonban sok mas fajjal ellentétben a vizmélységre ke-
vésbé érzékeny, koszonhetden életmodjanak, ugyanis leg-
gyakrabban a felszin kdzelében taplalkozik planktonszer-
vezetekkel, vizre hulld rovarokkal, novényi részekkel,
vagy szerves tormelékkel (Harka és Sallai 2004). A Rad-
vanyi-szigetnél (Neszmély) készitett 5. abran is jol latszik,
hogy a gyakorlatilag allévizii mellékdgban vannak sza-
mara a legmegfelel6bb él6helyek, annak ellenére, hogy a
vizmélység itt elég nagy.

Modell tesztelése a szélhajté kiisz (Alburnus albur-

nus) példajan

A modell pontossaganak és hatékonysaganak tesztelé-
sét a sz¢lhajtd kiisz egyedszam adatain hajtottuk végre,
ugyanis ez a faj a modell altal adott sulyok alapjan kiemel-
kedden a sodrési sebességre mutatkozott érzékenynek (3.
dbra), ezenkivill a validalé adatsorban ebbdl a fajbol allt
rendelkezésre a legtobb, nullatol kiilonbozo rekord. A min-
tavételek szelektaldsa a sebességet befolyasold valtozok
szerint tortént, igy végiil 26 db kdzépvizi, apadd vizjaras-
nal, juliusban — a honap azért lett megadva, mert bar nem
szerepel nagy sullyal ennél a fajnal, azonban a térbeli el-
oszlasban meghatarozo — vett minta jelentette a valos ada-
tokat, amelyekhez hozz4 lettek rendelve a modell becslés-
ének medianjai.

A modell a megadott koriilmények mellett minden
mintahoz hasonlé értékeket adott (szoras: o = 14,25; terje-
delem =42,81). Ezzel szemben a valddi egyedszamok sok-
kal nagyobb terjedelemben vettek fel értékeket (szoras: o
= 41,53; terjedelem = 157). A legtobb esetben a modell
eléggé tulbecsiil, azonban a valddi és a becsiilt értékek ko-
zotti eltérés kvartilisenként csdkken és a 4. negyedben a
legkisebb. Ezenkiviil a 6. abran latszik, hogy van egy szlik
intervallum, ahol elfogadhatban kicsi a hiba. Ez a tarto-
many egyfajta hidromorfoldgiai optimum, ahol ezek a val-
tozok hatarozzak meg az egyedszamot. A tobbi esetben
feltehetéleg kis részben mas abiotikus valtozok és na-
gyobb részben biotikus valtozok magyarazzak a tapasztal-
hatdan nagy eltérést, ami legtobbszor negativ. Ebbdl ko-
vetkeztethetiink arra, hogy a biotikus tényez6k nagyobb li-
mitalé erdvel birnak az altalunk hasznalt hidromorfologiai
valtozoknal. Ez a feltételezés jol dsszecseng az uigyneve-
zett biotikus-abiotikus korlatozo hipotézissel, mely szerint
a biotikus tényezdk, mint a potencialis predatorok és kom-
petitorok abundanciaja — kisebb térléptékben vizsgalva —
az abiotikus paramétereknél jobban befolyasoljak, vagy
feliilirjak a halk6zosségek mennyiségi Osszetételét, vagy
egy adott halfaj abundanciajat (Jackson és tdarsai 2001,
Quist és Hubert 2005, Chevalier és tarsai 2022).

Fajparok elemzésének eredményei

Neogobius melanostomus — Zingel streber (idegen-

honos generalista — dshonos specialista)

A kerekfejii géb generalista faj, amit alatdmasztanak az
RF modell sulyai is, hiszen ennél a fajnal gyakorlatilag
nincsen kiemelkedd, limitalo valtozo (3. dbra). Tulajdon-
képpen minden folyami ¢él6helyen jelen van, azonban a
nagy sodrasi sebességii (~ 46 cm/s <) és durva aljzath é16-
helyeken szignifikansan kisebb az abundanciaja (Szaldky
és tarsai 2021). A Dunaban el6forduld ponto-kaszpikus

gébfajok koziil ez a leggyakoribb (Szaloky és tarsai 2015).
A tobbi gébfajhoz hasonldan nehéz megitélni, hogy bete-
lepedéséhez mennyire kozvetleniil jarult hozza az emberi
tevékenység (Erds és Vords 2017, Takdcs és tarsai 2017,
Tavares és tarsai 2020). Ezzel szemben a német buco a
Duna vizgy(ijtéjén 6shonos, fokozottan védett halfaj,
amely elsésorban aramlaskedveld, ezaltal nagyobb egyed-
szamban az erdsebb sodrast folyoszakaszokon, a meder
mélyebb részein fordul el6, ahol a mederanyag-osszetétel-
ben a nagyobb kavicsok és kovek dominalnak (Fiistos és
tarsai 2021, Szaldky és tarsai 2021).
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7. abra. A német buco (Zingel streber) és a kerekfejii géb
(Neogobius melanostomus) egyiittes szérdsdiagramja origén dt-
mend egyenessel (n = 291)

Figure 7. Joint scatter plot of the native, specialist Danube
streber (Zingel streber) and the invasive, generalist round goby
(Neogobius melanostomus)
with a f(x) = x line (n = 291)

A két faj minddssze 291 esetben fordult el egy minta-
ban. Az egyedszamok szorodasi grafikonja nem mutat sem-
milyen hatarozott kapcsolatot a két valtozod kozott (7. dbr),
a pontok enyhén huznak a referenciaegyenes jobb oldalara,
tehat a kerekfejii géb felé. Ezt alatamasztja a paros t-proba
eredménye is, mely szerint a rész-arany valtozok kiilonbsé-
gének atlaga 0,20 (p<0,0001), tehat az egyiittes el6éfordulas
esetén atlagosan 20%-kal tobb kerekfejii géb van, mint né-
met buco. Ez komoly taplalékkonkurenciat jelenthet a két
faj kozott és a kapott értékek aggasztoak a német bucd allo-
manyara nézve. Azonban a szoérasdiagramrol leolvashato,
hogy azokon a teriileteken, ahol a német buc6 nagy meny-
nyiségben fordul eld, ott a kerekfejii géb csak kis egyed-
szamban van jelen (7. dbra), tehat a specialista faj a szamara
optimalis él6helyen versenytarsa az agresszivan terjeszkedd
invaziv fajnak. Ez a megallapitas 6sszhangban van korabbi
eredményeinkkel, melyek alapjan a kerekfejii géb, az egyéb-
ként generalista él6helyhasznalata mellett, elényben része-
siti a kisebb sodrasi sebességili és kevésbé durva meder-
anyag Osszetétel(i (a ketté Osszefligg) éléhelyeket (Szaloky
és tarsai 2021). A nagyon mély és nagy sodrasu teriileteken
azonban szignifikansan kisebb az abundanciaja, annak elle-
nére, hogy a hazai ponto-kaszpikus gébfajok koziil ez az
egyetlen, amely igazdn nagy szamban van jelen nyilt vizi
éléhelyeken (Szaloky és tarsai 2021).
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Sander lucioperca — Perca fluviatilis

(két taplalékkonkurens)

A fogassiill§ és a csaposiigér bizonyos korban lehet-
nek egymas taplalékkonkurensei, ugyanis a siillék és az
idésebb siigerek egyarant kis halakat fogyasztanak. igy
érdekes vizsgalni, hogy a két faj hogyan osztja fel egy-
mas kozott a rendelkezésre allo él6helyeket. Azt azonban
fontos megjegyezni, hogy sem a fajparok elemzésénél,
sem pedig a modell betanitasanal nem lettek figyelembe
véve az egyes korcsoportok, mint fiiggé valtozok. fgy
nem vonhatok le messzemend kovetkeztetések a két faj
kozos éléhelyhasznalatardl, a kiilonbozé korcsoportok
eltéré habitat- és taplalékpreferencidi miatt. Ez a fajpar
tehat jo példa a modell korlataira.
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8. dbra. A fogassiillé (Sander lucioperca) és a csaposiigér
(Perca fluviatilis) egyiittes szorasdiagramja origon atmend
egyenessel (n = 172)

Figure 8. Joint scatter plot of pike perch (Sander lucioperca) and
European perch (Perca fluviatilis) with f(x) = x line (n = 172)

Az egyedszamok egyiittes szorasdiagramjan latszik,
hogy a pontok szinte kizar6lag a bal oldalon, azaz a fogas-
stillénél siirtisodnek (8. dabra). Ezt tamasztjak ala a rész-
arany valtozokbol kapott eredmények is, ugyanis a kiilonb-
ségek atlaganak becsiilt értéke 0,29-nek adddott, vagyis
p<0,0001 (paros t-proba). A két faj egyiittes eléfordulasa
esetén tehat atlagosan 29%-kal tobb a fogassiills, mint a
csaposiigér. A szorasdiagramrol ezenkiviil leolvashato,
hogy kis egyedszamok esetén a két fajbol jellemzben
ugyanannyi van (8. dbra), azonban, ahogy az eredmények
is mutatjak, a fogassiillé uralkodobb faj a Dunan, mint ro-
kona. Ezt az RF modell eredményei is alatamasztjak,
ugyanis a csaposiigér jelenlétének nagyon erds limitalo té-
nyezGje a viz sodrasanak sebessége (3. dbra), tehat vala-
milyen sodras-alaptl felosztas sejtheté a két faj kozott,
amely alapjan a fogassiill6 a nagyobb sodrasu teriileteken
fordul eld nagy szamban, mig a csapdsiigér inkabb a lassu
folyasu, vagy allovizeket kedveli. Habar a két faj nem ko-
zeli rokonai egymasnak (Sloss és tdrsai 2004), lehetséges,
hogy egyfajta vikarizmus (fajhelyettesités) all a jelenség
hatterében, hasonléan mas fajok kialakulasahoz a stigérfé-
1€k (Percidae) csaladjaban (Near és tarsai 2001).

OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK
Kutatasunkban a dunai halallomany felmérések hossza
tava adatsorat (~15 év; 2004-2022) hasznaltuk egy RF mo-
dell betanitasara. A fiiggetlen valtozoként hasznalt 9 para-
méter magaban foglalja a legfobb hidromorfologiai jellem-
z6ket és az abiotikus tényezoket, a fliggd valtozokként
megadott 20 halfaj pedig igen valtozatos csoportot alkot
okologiai igények ¢és természetvédelmi jelentGség terén
egyarant. A modell Gjszeriisége a halak elterjedését predik-
talo modellek kozott a gépi tanulasi modszer, illetve a
nagyszamu fiiggé és fiiggetlen valtozo. Jelen munka ered-
ményei megerdsitik a Dunan végzett korabbi éléhelymo-
dellezések eredményeit, amelyek mas moédszerekkel és
fliggd valtozoként kevesebb halfaj adatait felhasznalva ké-
sziiltek (Fiistos és tarsai 2019, Szaldky és tarsai 2021).

A hal-¢l6hely kapcsolatok kozvetlen modellezésével
korabban a szerzétarsak is foglalkoztak, amely soran f6-
komponens-analizissel és regresszios fakkal elemezték a
bentikus halkozosségek fajosszetételét és az egyes fajok
¢léhelyhasznalatat, valamint a bentikus éléhelyek homo-
genitasat (Szaloky és tarsai 2021). Az ott hasznalt fiigget-
len valtozok nagyjabdl egyeznek a jelen kutatasban hasz-
naltakkal (2. dbra), azonban tobbféle mintavételt kiilon-
boztettek meg, hatarozottan finomabb mederanyag oszta-
lyozast hasznaltak (6 db osztaly), és az abiotikus valtozok
mintavételezését nagyobb 1éptékben végezték, mint az itt
hasznalt modellek racsléptéke (Szaloky és tarsai 2021). Az
ott vizsgalt fajok koziil a karikakeszeg €s a kerekfeji géb
nagyon altalanos élohelyhasznalatot mutatott, ami &ssz-
hangban van a modelliink altal adott sulyok egyenletes el-
oszlasaval erre a két fajra nézve (3. dbra). Az altaluk szig-
nifikansan kimutathaté éléhelypreferenciakkal rendelkez6
fajok koziil a német buco, a magyar buco és a halvanyfolta
kiill6 jelen modell sulyai alapjan is specialistanak mutat-
koztak (3. dbra). A selymes durbincs esetében azonban az
észlelhet élGhelypreferencia leginkabb a mederanyag-
Osszetételhez kotodott, amit a modelliink kevésbé latva-
nyosan mutatott. Hasonld a helyzet a két bucofaj eltérd
¢él6helypreferencidinak kimutatasaval is, ugyanis a model-
liink a korabbiakban tapasztalt eltér6 mederanyag-osszeté-
tel preferenciat nem igazan jelezte, azonban jol megfigyel-
heté a magyar bucé esetében tapasztalhaté nagyobb érzé-
kenység a sodrasi sebességre és a vizmélységre (3. dbra).
A két kutatds eredményei tehat konzisztensnek bizonyul-
tak. Ezen tilmenéen az idézett munkaban kimutathato
volt, hogy az egyes fiiggetlen (hidromorfologiai) valtozok
kozott is van korrelacio. Erre alapozva egy kovetkezd 1é-
pésben érdemes lehet megfontolni egyes valtozok dssze-
vonasat, a redundancia csokkentését, a helyiikre pedig 1j,
fiiggetlen valtozokat foglalni a modellbe.

Az RF modellben adddott stilyok alapjan a 20 leggya-
koribb halfajnal meg tudtuk allapitani, hogy az egyes abi-
otikus valtozok mekkora szerepet jatszanak az el6fordula-
sukban. Fajonként a sulyok értékének megoszlasa infor-
maciot ad a fajok generalista, vagy specialista mivoltarol
ezen paraméterckre nézve. Osszesitve pedig megallapitot-
tuk, hogy a sodrasi sebesség, a vizmélység €s a meder-
anyag-osszetétel az a harom kiemelkeddéen fontos valtozo,
ami folyami viszonyok k6zott egyezik a szakirodalmi al-
lasponttal (U.S. Fish and Wildlife Service 1985, Baranya
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és tdarsai 2018). Fontos azonban kiemelni, hogy az egyes
valtozokhoz kapott alacsony sulyok nem feltétleniil jelen-
tik az adott valtozo kisebb jelentdségét, egyszeriien csak
az adott paraméterek mellett nem bizonyultak meghata-
roz6 koriilménynek (pl: mintavételi modszer, napszak).

A modell a 2D hidrodinamikai szimulaciokkal el6alli-
tott eredménymezokre épiild lekérdezések segitségével ké-
pes adott koriilmények mellett prediktalni az egyes halfa-
jok elterjedését a Duna teljes hazai szakaszan. Az altala
adott értékek jol kovetik a hossz- és keresztiranyu dssze-
fliggéseket is. A teszteléseink azonban ravilagitottak arra,
hogy a modell az esetek legnagyobb részében tilbecsiili az
egyedszdmokat és a magyarazd valtozok Osszetételébol
adodoan nyilvanvaléan nem alkalmas pontos egyedszam-
becslésre. Ugyanis a modellben nem szerepld biotikus val-
tozok joval meghatarozobbak és nagyobb limitalo erével
birnak a halak elterjedésében és szamossagaban. A szami-
tott egyedszamok tehat nem dnmagukban, nyersen értel-
mezenddk, hanem a nagysagrendjiikb6l az adott halfajok
szamara megfeleld, vagy kevésbé megfeleld élohelyfoltok
térbeli eloszlasara kovetkeztethetiink. Modelliink emellett
alkalmas az egyes koriilményekben bekovetkezd valtoza-
sok hatasvizsgalatara is, kis és nagy 1éptékben egyarant. A
modell mésik fontos korlatja a halak eltérd korcsoportjai-
nak eltéré élohelyhasznalatabol fakad. A tanitds soran
ugyanis, nem lettek figyelembe véve a kiilonb6z6 korcso-
portok, igy a kapott 6sszefiiggések Osszességében irjak le
az adott faj mondhatni atlagos habitatpreferenciait, ami
azonban egyes fajok esetén a kiilonb6z6 korcsoportok ko-
z0tt eltérhet.

Habar, mint megjegyeztiik, a modellbeli egyedszdmo-
kat nem az adott koriilmények kozott ténylegesen varhatd
egyedszamokként kell kezelni, volt egy sziik tartomany, a
hidromorfolégiai optimum, ahol a modell becslései igen
kozel alltak a valésaghoz. Ez tovabbi vizsgalatra érdemes,
ugyanis kérdéses, hogy halfajonként a terjedelme és a he-
lye mennyire valtozékony. Azaz, vannak-e olyan halfajok,
amelyeknél kevésbé, vagy masként érvényesiilnek a bioti-
kus valtozok.

A fajparok klasszikus statisztikai modszerekkel torténd
elemzésében jol latszott, hogy a modell altal adott stlyok
bizonyos esetekben magyarazatul szolgalhatnak popula-
cioés kapcsolatokra és meghatarozzak az egyes fajok élet-
terét, illetve forditva, az egyes populacids kapcsolatok,
mint biotikus valtozok szintén meghatarozoak lehetnek az
egyedszamok tekintetében.

Kutatasunk soran rengeteg tovabbi kérdés meriilt fel.
Els6sorban nyilvanvalénak tiinik a modell bdvitése to-
vabbi abiotikus valtozok bevezetésével a fiiggetlen valto-
70k soraba. Ezzel egyrészt elméletben javithatnank az é16-
helybecslések pontossdgan, valamint egy abiotikus valto-
zokat széleskorben lefed6 modell segithet a biotikus ténye-
70k hatasanak indirekt vizsgélatdban. Szoba johet példaul
a pH, amely tavaknal igen meghatarozo (Matuszek és
Beggs 1988), vagy az oldott oxigénmennyiség, melyet viz-
folyasos modellezéseknél szoktak is alkalmazni hattérval-
tozoként, ugyanis jol jelzi az ¢élohelykiilonbséget hosszu
¢léhelygradienseknél. Ezen valtozok mérése vagy model-
lezése azonban egyaltalan nem konnyt és a tapasztalatok

azt mutatjak, hogy a hidromorfolégiai valtozok adjak a va-
riancia legnagyobb hanyadat (Szaldky és tarsai 2021), igy
a tovabbi abiotikus valtozok bevezetésének csekély lenne
a megtériilése a jelen 1épték mellett.

Tovabbi lehetéségeket hordoz magaban a modell al-
kalmazhatosaganak térbeli ndvelése, ami iranyulhat a
Duna, vagy mellékfoly6i tovabbi szakaszaira, melyekhez
vannak is rendelkezésre allo adatsorok (pl: Nemzetkozi
Duna Expedicié — JDS). Ebben kihivast jelentenek, f6leg
a mellékfolyok esetében, az eltéré hidrodinamikai és hid-
romorfolégiai koriilmények. A térbeli extrapolaciot elo-
segiti, hogy mar szamos technikai megoldas 1étezik a ML
modellek térbeli hasznalhatosaganak novelésére (Meyer
és Pebesma 2021).

Ahhoz, hogy a modell alkalmas legyen pontos egyed-
szambecslésre, abiotikus valtozok mellett rengeteg bioti-
kus valtozot is hozza kellene venni. Ezek koziil soknak,
példaul a trofikus kapcsolatoknak a mérése, vagy értéke-
1ése rendkiviil nehéz, példaul egy faj egyedei kiilonb6z6
korban mas-mas trofikus szinten helyezkedhetnek el.
Ezenkiviil igen nehéz megallapitani, hogy egy faj milyen
hatast fejt ki az 6koszisztémara, tehat nehéz megmondani,
hogy mely biotikus valtozok figyelembevétele sziikséges
az egyedszam pontos becsléséhez (Franco és tarsai 2020).
A biotikus valtozok hozzaadasahoz tehat sziikség lenne az
egyes fajok populéciés kapcsolatrendszerében torténd el-
mélyedésre.

Kutatasunk ujabb eldrelépést jelent a mesterséges in-
telligencia altal timogatott 6kologiaban azzal, hogy bemu-
tattuk a Random Forest modellek alkalmazhatosagat a hal-
¢l6hely kapcsolatok értékelésében. Ezenkiviil az eredmé-
nyeink ravilagitottak arra, hogy a gépi tanulas megkdozeli-
tések igéretesnek bizonyulnak a halak él6helyvalasztasat
befolyasold paraméterek jelentoségének szamszeriisitésé-
ben, €s igy segitségiinkre lehetnek a jovében a mintavéte-
lek hatékonysaganak novelésében. Masrészrol, ismét bebi-
zonyosodott a részletes, nagy tér- és idéintervallumot at-
6lel6 adatbazisok jelentsége, mint a gépi tanulas modsze-
rek esszencialis tanito adatsorai.

A kozlemény alapjat Jando Benedek dolgozata ké-
pezi, melyet a 36. Orszagos Tudomanyos Diakkori Kon-
ferencian és a 2023. évi Stockholm Junior Water Price-
on (Stockholmi Ifjusagi Viz Dijon) mutatott be Magyar-
orszag képviseletében, a Global Water Partnership ta-
mogatasaval.
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Kivonat

Célunk egy olyan igazolt hidro- és termodinamikai modell felallitasa a Balatonra, amely részletes transzport vizsgalatokra ¢s a ké-
s6bbiekben akar az aramlasok és homérsékleti viszonyok eldrejelzésre is alkalmas lehet. Sekély tavakban szeles id6ében a hullamzas
altal befolyasolt felszini és a fenékkozeli hatarrétegek atfedhetik egymast, ennek kovetkeztében Osszetett aramlasi és keveredési
viszonyok alakulnak ki. Ezzel szemben, szélcsendes iddben gyenge hémérsékleti rétegz6dés jon létre, amely jellemzden éjszaka
felszakad, napi ciklust eredményezve. A numerikus szimuldcidkhoz az FVCOM modellt alkalmaztuk, valamint dramlas- és hdmér-
sékletméréseket végeztiink egy nyilt vizi helyszinen, valamint a hémérsékleteket egy partmenti helyen is rogzitettiik a Keszthelyi-
medencében. A modellt térben valtozo szélmezdvel hajtjuk meg, annak érdekében, hogy figyelembe vehessiik a belsé hatarréteg-
fejlodés és mezoskalaji valtozékonysag hatasat a vizfelszinen hatd szél-csusztatofesziiltségre. Elobbi a szélsebesség meghajtasi
hossz menti ngvekedését eredményezi. Megmutatjuk, hogy az inhomogén szélmeghajtas elengedhetetlen mind a to kiilonboz8 pont-
jain mért vizszint-kilendiilések, mind a Keszthelyi-medence nyilt vizén jelentkezd aramlési irdnyok pontos modellezéséhez. Az
aramlas mellett a homérsékleti szerkezet megbizhatd szimulacidja érdekében érzékenységvizsgalatot végeztiink a modell paraméte-
reire, beleértve a 1égkor-viz kozotti hécsere paramétereit, a fénykioltasi egyiitthatot és a turbulenciamodell hattérkeveredési egyiitt-
hato6jat. Osszehasonlitjuk a Keszthelyi-medence kézepén a modellezett és mért dramlasokat, hémérsékleteket és annak rétegzédését,
utobbit a potencialisenergia-anomalia mutatdjaval. A tobbceélu kalibracid nagy szamu szimulaciot igényel, hogy lefedjiik a széles
paraméterteret €s egy optimalis paraméterkombinaciot taldljunk.

Kulcsszavak
Balaton, numerikus modellezés, sekély tavi hidrodinamika, szélmeghajtas, 3D hidro- és termodinamikai modell.

Development of a 3D hydro- and thermodynamical model of Lake Balaton

Abstract

We aim to set up a well-validated hydro- and thermodynamic model for the large and shallow Lake Balaton, which can be used for
analyzing transport processes, and later also for forecasting. In shallow lakes, wave-affected surface and bottom boundary layers can
overlap during windy periods, resulting in complex flow and mixing conditions. In contrast, a weak thermal stratification can devel-
op during calm periods, which typically breaks up during nighttime, resulting in a diurnal cycle. We applied the FVCOM maodel for
numerical simulations and carried out current and temperature measurements at an offshore location and temperatures were recorded
at onshore as well in the Keszthely basin. We force the model with a spatially varying wind field to incorporate the effect of internal
boundary layer development over the water surface and the mesoscale variability. The former leads to an increasing wind stress
along the fetch. We show that inhomogeneous wind forcing is essential to model water level fluctuations accurately around the lake
and improve current directions in the middle of the Keszthely-basin. To reliably simulate the thermal structure besides currents, a
sensitivity analysis is performed for model parameters, including air-water heat exchange parameters, light extinction coefficient,
and the background mixing coefficient of the turbulence model. We compare modeled and observed currents, temperatures, and
thermal structures using the potential energy anomaly for the latter one in the middle of the Keszthely-basin. The multi-objective
calibration requires a large number of simulations covering a wide parameter space to find an optimal parameter set.

Keywords
Lake Balaton, numerical modelling, shallow lake hydrodynamics, wind forcing, 3D hydro- and thermodynamical model.

BEVEZETES

A kiilonboz6é tavi hidrodinamikai modellek hasznalata
egyre elterjedtebb és szamos alkalmazasi teriilettel ren-
delkeznek. A transzportfolyamatok révid- és hossztavi
eldrejelzése mellett fontos szerephez jutnak hatasvizsga-
latok soran, példaul kikotofejlesztéseknél, mederkotrasok
tervezésénél, algaviragzasok vagy szennyezések terjedés-

lehet a Zala vize altal szallitott tapanyagok vagy éppen
oldott oxigénben szegény viztomegek elkeveredése.

Az elmult évtizedekben jelentds tavi modellfejleszté-
sek torténtek hazai viszonylatban is. A 90-es években a
nagy és sekély Balaton Keszthelyi- és Szigligeti-
medencéjének tobb pontjan, de javarészt egy mélységben
torténtek aramlasmérések, amelyek alapjan kétdimenzids

vizsgalatakor. Szamos tovabbi modellrendszer alapjat,
avagy elsO l1épcsdjét képezik, nemcsak a hordaléktransz-
port, hanem az 6kologiai, valamint hidrobiologiai elemek
korfolyamatainak vizsgalataban is. Utobbira jo példa

(2D) modelleket fejlesztettek és igazoltak (Jozsa 2001).
Ezek a vizsgalatok arra engedtek kovetkeztetni, hogy a
sz€él hatasa kulcsfontossagu, ugyanakkor ezidében nem
allt rendelkezésre kell6 informacio a to feletti szélviszo-
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nyok térbeli alakulasarol megfelelé méréhalozat hianya-
ban. Késdbbi tanulmanyokban kimutattak, hogy a szél-
mez6 nemcsak mezoskalaju valtozékonysaggal bir, ha-
nem mikroskalan is valtozik a tofelszinnek a szarazfold-
hoz képesti jelentdsen alacsonyabb ellenallasa miatt,
amely hatarréteg-fejlodéshez és meghajtasi hossz menti
sz€lsebesség novekedéshez vezet (Kramer 2006, Jozsa és
tarsai 2007). E folyamat szamottevéen befolyasolja a to
sz€él keltette aramlasi viszonyait, tobbek kozt a cirkulaci-
Ok iranyat (Jozsa 2014, Torma és Kramer 2017).

A szintén sekély Okeechobee és Taihu tavakon azt ta-
pasztaltak, hogy az aramlasi és hémérsékleti viszonyok
pontos leirasahoz nem elég a mélységatlagolt 2D, hanem
térbeli, haromdimenzids (3D) leiras sziikséges (Kang-Ren
és Zhen-Gang 2005, Zhao és tdrsai 2012, Zhao és tarsai
2018). Torma (2016) doktori értekezésében erbsitette ezt
meg, miszerint szamos esetben 3D modell alkalmazésa
sziikkséges, mint a Balaton esetén is, viszont vizsgalatai
soran csak a vizszintingadozasokra és a 90-es évekbeli
pontbeli aramlési adatokra tudott tamaszkodni. Hosszu
ideji, teljes mélységmenti aramlasi profilmérések csak
2019-ben torténtek elészor a Balatonon. Ekkor azonban
mar szamos szélmérballomas is tizemelt a to koriil, ame-
lyen keresztiil vizsgalni és modellezni lehetett a vizmoz-
gast keltd térben valtozd sz&élmezo6t. A Balaton felszine
kozel 600 km?, ugyanakkor atlagos mélysége csupan 3,2
m. Emiatt a té6 polimiktikus és napi ciklusi gyenge hé-
mérsékleti rétegzettség jellemzi. Ez azt jelenti, hogy a
nyari iddszakban nappal akar 5 °C-os hémérsékletkii-
16nbség alakul ki fuggbleges értelemben, amely rétegzett-
ség az éjszaka soran felszakad, vagyis fliggélegesen a to
atkeveredik.

Célunk egy olyan 3D hidro- és termodinamikai mo-
dell felallitasa a Balatonra, amely alkalmas a klimavalto-
zas hatasainak vizsgalatara, valamint a késobbiekben akar
rovidtava elrejelzésre is. Tanulmanyunkban az FVCOM
numerikus modellt alkalmazzuk a SWAN hullamzasmo-
dellel egyiranyuan Osszekapcsolva a tavi aramlasi és
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hémérsékleti viszonyok szimuldlasara, melyhez megki-
sérlink megfeleld szélmeghajtast és modellparamétere-
z¢ést talalni. A kalibracid soran Osszevetjiik a szimulalt és
mért aramlési és homérsékleti profilokat a Keszthelyi-
medence esetében, amelyek alapjan javaslatot tesziink az
egyes paraméterek Balaton nyilt vizére alkalmazhato
értéktartomanyara.

TEREPI MERESEK

A BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszéke 2019-
ben 6t honapon keresztiil tizemeltetett a Balaton Keszthe-
lyi-medencéje kozepén egy nagyfrekvenciaji hullamzas-
és aramlasmérovel kiegészitett meteorologiai mérdallo-
mast (1. abra). A 1égkéri oldalon 10 Hz frekvencian
milkodott egy  Orvény-kovariancia  miiszeregyiittes
(Campbell CSAT3 szénikus anemométer és Campbell
EC150 nyilt utas CO2/H,0O gazanalizator), amely a turbu-
lens (impulzus, szenzibilis és latens) aramok mérésére
szolgalt (Liiké és tarsai 2022a). Ez rutin meteorologiai
mérésekkel volt kiegészitve, ugymint sz¢l, 1éghémérsék-
let és relativ nedvességtartalom. A viz hémérsékletének
rogzitése Campbell T107 tipusu szenzorokkal tortént a
vizoszlop mentén &atlagosan 50 cm-enként. Emellett a
beérkezd ¢és kimend hossza- és rovidhullamu sugarzaso-
kat Kipp & Zonen CNR4 tipust sugarzasmérd segitségé-
vel is rogzitettiik. A hullamzasi viszonyokat egy Nortek
Signature1000 tipusa ADCP-vel mértiik 4 Hz frekvenci-
an, amely a mederfenéken volt elhelyezve és felfelé néz-
ve kovette a vizfelszin mozgéasat. A 3D aramlasi viszo-
nyokat Nortek Aquadopp Profiler ADCP-vel mértiik a
mélység mentén 8 Hz-es idébeli felbontassal, amely ~1,1
m mélyen volt elhelyezve és lefelé nézett. Emellett egy
Nortek Vector pontbeli 3D aramlasmérét is elhelyeztiink
az Aquadopp felett, kb. 1 m mélyen a vizfelszin alatt,
amely 4 Hz-en mért. A nyilt vizi, B jelii allomas mérései-
vel egyid6ben Keszthely kozelében a parttdl kb. 50 m-re
is végzett hidrometeorologiai méréseket az ELKH-BME
Vizgazdalkodasi Kutatocsoportja. Ezen az A jeli alloma-
son tobbek kozott a vizhdmérséklet profiljat mérték.
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1. abra. A méréallomasok elhelyezkedése a Balaton Keszthelyi-medencéjében (balra), a két allomas fotoja (kozépen), és a nyilt vizi
B jelii allomas miiszerezettsége (jobbra)
Figure 1. Location of measurement stations in the Keszthely-basin of Lake Balaton (on the left), the photo of the two stations (in the
middle) and the instrumentation of the B offshore station (on the right)
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HIDRODINAMIKAI MODELLRENDSZER

Szélmezo szamitasa

A t6 feletti szélmezd térbeli inhomogenitésa jelentds
mértéket érthet el. Egyrészt a t6 nagy kiterjedése és
hosszlkas alakja miatt a szél irdnya és nagysdga egy-
arant igen valtozékony lehet, masrészt a szarazfold és a
vizfelszin aerodinamikai ellenallasanak kiilonbsége
bels6 1égkori hatarréteg (internal boundary layer — IBL)
fejlodéshez vezet (Jozsa és tarsai 2007). Erdes feliiletrdl
egy sima feliiletre érkezik a 1égmozgas, ami miatt a
szélsebesség ¢és szél-csusztatofesziiltség a meghajtasi
hossz mentén megndvekszik a vizfelszin felett (2. dbra).
Az IBL hatédsat a sz¢l feldli és a szél alatti szemkozti
parton torténé egyidejlii mérések is igazoltak a szélirany
vonalaban (Torma és Kramer 2017, Liiké és tdrsai
2021). A t6 koriil 10 sz&lmérd alloméas adatait hasznal-
tuk fel a komplex, nemcsak id6ben, hanem térben is
valtoz6 szélmezoének a szamitisara, amely soran figye-

hatarréteg

lembe vettiik az IBL fejlédés hatasat egy egyszerii fél-
analitikus modellel. Az egyes allomasok alapjan kiilon
meghatarozott szélmez6ket térben az inverz tavolsag
modszerével interpolaltuk. A klasszikus linearis interpo-
lacid helyett az inverz-tavolsag modszerét a szélmérd
allomasok egyenl6tlen elhelyezkedése és a to elnyujtott
alakja miatt alkalmaztuk. A szélmodell részletes leirasa
Torma és Kramer (2017) kdzleményében érhet6 el, ahol
bemutatasra keriil a szélmezé szamitasa és a szél-
csusztatofesziiltség transzformacidja, amely 1ényegében
a szélsebességgel négyzetesen aranyos. A 3. dbran egy
ilyen interpolalt mez6 lathaté egyetlen idépillanatban,
ahol megfigyelhetd a szél-csusztatofesziiltség nagysa-
ganak térbeli inhomogenitasa az IBL hatasara, mig eb-
ben az esetben a széliranyok ugyanakkor kis valtozé-
konysagot mutattak. Az eredmények ismertetése soran a
szélmeghajtds pontossagat a vizlengés és az aramlasi
mintazatok alapjan vizsgaljuk.

belso
léegkori

2. abra. A belsd légkori hatarréteg-fejlodés sematikus rajza
Figure 2. Schematic figure of the internal boundary layer development
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3. dbra. Térben interpoldlt szél-csiisztatdfesziiltség mez6 egy reprezentativ EENy-i vihar sordn a partmenti szélméré (kék) és a nyilt
vizi B jelii (z6ld) dallomasokkal egyiitt
Figure 3. The spatially interpolated wind stress field during a representative NNW windstorm together with the wind measurement
stations along the shoreline (with blue) and the offshore B station (with green)

Hullamzasmodell

A hulldmzas és az aramlas szdmos mddon kolcsonha-
tdsban van egymadssal, amelyek eredményeként azok
kiilonbozé mértékben kolcsondsen modosulnak (Niu és
Xia 2017). A hullamzés az aramlast alapvet6en két fo-
lyamaton keresztiil alakitja. Egyrészrdl, ha a hulldmzas
hatasa eléri a mederfeneket, akkor az ott hatdo hullamzas
keltette fenék-cstsztatdo fesziiltségen keresztiil megno-
vekszik a mederellenallas, masrészrol pedig impulzust ad
at az aramlasnak az ugynevezett radiacios fesziiltségeken
keresztiil (Mellor 2008, Warner és tdrsai 2008). A kol-
csonhatasok elsdsorban az aramlasokat modosithatjak,
mig szamottevéen kisebb mértékben hatnak vissza a

hullamzasra, kiiléndsen tavi kdrnyezetben. A kdlcsonha-
tasok figyelembevételére egy hullamzasmodellt allitot-
tunk fel és egy irdnyban dsszekapcsoltuk a késébb bemu-
tatott aramlastani modellel. Mas szoval, a hullaimzasmo-
dell eredménye az aramlasi modell bemeneti adata,
ugyanakkor az aramlasi modell mar nem hat vissza a
hullamzasmodellre. gy a két modellt nem sziikséges
egyidejiileg futtatni és az dsszekapcsolast interaktiv mo-
don kialakitani (Qi és tarsai 2009). Az alkalmazott mo-
dell a SWAN (Simulating Waves Nearshore), amely egy
ra, amelyet az o6ceani part menti kdrnyezet mellett tavak
esetén is gyakran hasznalnak (Holthujsen, 2007, Homo-
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rodi és tarsai 2012, Kocsis és tarsai 2022). A Keszthelyi-
medencében a B allomdson mért hullamzasadatok segit-
ségével nyilt vizre kalibraltuk a Balaton SWAN modell-
jét (4. dbra). A modell bemend adata a szélsebesség és
szélirany volt, eredményként pedig a szignifikans hul-
lammagassagot, a hullamzas iranyat, periodusidét, hul-
lamhosszt és a fenékkozeli sebességet hasznaltuk fel az

modell ]

egyiranyt 0sszekapcsoldshoz. A SWAN a szamitdsokat
egy strukturalatlan haromszoghalon oldja meg, amely
megegyezik az aramlastani szimulacid soran hasznalttal.
Az alkalmazott szamitasi halé a mélységekkel egyiitt az
5. dbrdn lathaté a Keszthelyi-medence térségére koze-
litve, ahol a part kdzelében 50 m, nyilt vizen 100 m a
halo felbontasa.
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4. abra. Mért és modellezett (a) szignifikans hullaimmagassag és (b) hullam periodusidd idésorok a nyiltvizi B jelii allomdson
Figure 4. Timeseries of measured and modeled (a) significant wave height and (b) wave period at the offshore B station
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5. dabra. A Balaton Keszthelyi-medencéjének a szamitasi haldja a mélységet jelold szintvonalakkal
Figure 5. Computational mesh with the depth contours in the Keszthely-basin of Lake Balaton

Hidro- és termodinamikai modell

Az FVCOM (Finite Volume Coastal Ocean Model)
modellt Chen és tdrsai (2003) fejlesztették elsésorban
6ceani hidro- és termodinamikai folyamatok numerikus
szimulacioira, azonban rendszeresen alkalmazzak tavi
kornyezetben (Anderson és tdrsai 2010). A modell hidro-
sztatikus, az dsszenyomhatatlan folyadékok folytonossa-
gi, a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes, a homérséklet
transzport- és a stiriségi allapotot leird egyenleteit oldja
meg explicit véges-térfogat modszerrel. A Reynolds-féle
atlagolasbol ered6 tagok szamitasat vizszintes értelemben
a Smagorinsky-féle, mig fiiggbleges értelemben a két
egyenletes Mellor-Yamada 2.5-6s turbulencia modellek-
kel szamitjuk (Chen és tdrsai 2003).

Ezen egyenletek egyiittesét oldjuk meg a megfeleld
peremfeltételek megadéséaval, azaz a t6 felszinén torténd
turbulens impulzus- és hdcserékkel, amely utobbiakat az
FVCOM a hoéfluxus almoduljdban szamit. A bemend
adatok a szélsebesség, a hossza- és rovidhullamu sugar-
zas, a léghomérséklet és a nedvességtartalom. A modell
fo eredményei az aramlasi sebességkomponensek és a
vizhdmérseklet. A szamitasokat ugyanazon a strukturalat-
lan haromszoghalon oldjuk meg horizontalisan, mint
amelyet bemutattunk a SWAN hulldmzasmodell esetén.
Vertikalisan standard o-koordinata transzformaciét al-
kalmazunk, tehat minden pontban az adott mélységet
adott szamu (jelenleg 8) rétegre osztjuk, ugy, hogy a
felszin és a mederfenék kozelében stiritjiik azokat. Ennek
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eredménye, hogy egy adott helyen a vizoszlopot egyma-
son elhelyezkedd haromszog alapu hasabokkal fedjiik le
(Torma 2016).

A pontosan megadott peremfeltétel, a szélmeghajtas
mellett elengedhetetlen a modell kalibraldsa, ami az
FVCOM 4.1 verzidjanak eredeti beallitasaihoz képest
torténtek. Erzékenységvizsgalatot végeztink a modell
legfontosabb paramétereire, amelyek i) a meder érdességi
magassaga, ii) a hattérkeveredési egyiitthato, iii) a 1égkor-
t6 kozti h6cserék érdességi magassagai és iv) a fénykiol-
tasi egyiitthatd voltak. A hattérkeveredési egyiitthatdo a
turbulencia modell 4ltal szamitott turbulens diffazids
egylitthatd minimalis értékére ad feltételt, amely széles
hatarok kozt mozoghat a kornyezettdl fiiggéen. A fényki-
oltasi egylitthatd pedig a rovidhullamu sugarzas mélység
mentén torténd elnyelddését adja meg. A meder érdességi
magassaga nem mutatott érdemi hatast az aramlasi sebes-
ségekre, annak harom nagysagrenddel vald valtoztatasa
esetén sem. A turbulenciamodell hattérkeveredési egyiitt-
hatojara ugyanakkor igen érzékeny volt a modell, hason-
16an, mint a hécserék érdességi magassagaira és a fényki-
oltasi egyiitthatora, amelyeket késobb az eredményeknél
részletesen ismertetiink.

A modell pontossaganak értékelésekor a szamitott
eredményeket a mért aramlasi profilokkal, valamint a
sebesség nagysagaval [m/s] és iranyaval [°], tovabba a
hémérsékletprofilokat a mélységatlagolt homérséklettel
(Tavg [°C]) és a rétegzettség erdsségét jellemzd potenciali-
senergia-anomaliaval (¢ [J/m®]) vetjikk 6ssze (Wiles és
tarsai 2006):

¢= =1 p2)gzdz @

ahol d [m] a vizmélység, p [kg/m®] a vizsiiriiség, illetve p
annak mélység menti atlaga. A ¢ azt mutatja meg, hogy

mennyi energiara van sziikség egységnyi térfogaton ah-
hoz, hogy a vizoszlop teljesen atkeveredjen.

EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

Szélmeghajtas hatasa

El6szor a szélmeghajtas hatasat vizsgaltuk a vizlengé-
sen keresztiil. A 6. dbrdn a nyugati és a keleti medencé-
ben, Keszthelyen (a) és Siofokon (b) mért vizszintekkel
vetjik 6ssze a modellezett eredményeinket. Az abrakon
feketével jeloltik a mért vizszinteket, kék szinnel az
egyszeri homogén széllel, pirossal pedig az interpolalt
inhomogén szélmezdvel meghajtott modell eredményeit
abrazoltuk. Adatok hianyaban és az egyszertiség érdeké-
ben, gyakran alkalmaznak térben konstans vagy homogén
szél- és szélcsusztato-fesziiltségmezét (Laval és tdrsai
2003) tavak hasonlo jellegii vizsgalatakor. Esetiinkben a
homogén szélmezdvel torténd vizsgalathoz a nyilt vizi B
allomas szélidésorat terjesztettik ki az egész tora, azt
feltételezve, hogy az a Keszthelyi-medencére reprezenta-
tiv, hiszen annak sulypontjaban talalhato. Jol lathato a 6.
dbran, hogy a homogén sz¢l esetén fazishibak adodtak a
vizlengésben. A jelenség kiilondsen szembetiing a junius
27-28-i, illetve a julius 1-2-i id6szakoknal, amikor a mért
és modellezett vizszint-ingadozasok ellentétes fazisban
vannak. Utobbi esetben a modell a vizlengés amplitidojat
felil is becsiili. Ezek a fazishibak szinte teljes mértékben
eltintek az inhomogén szél alkalmazasaval. Mig jalius 2-
an a modell valamelyest kisebb lengést adott eredményiil,
azonban junius 27-28-an jol kozeliti a mért értékeket. Az
amplitudok tekintetében pontosabb egyezést nem tudtunk
elérni a vizfelszin ellenallasat leir6 Charnock-féle 6ssze-
fliggés egyiitthatojanak (@) tovabbi kalibralasaval sem.
Mindazonaltal az elfogadott egyiitthatd megegyezett a
nyilt vizi B alloméson mért drvény-kovariancia adatokbol
levezetett értékkel, amely a = 0,042-re adddott (Liikd és
tarsai 2022a).
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6. dbra. Mért és modellezett vizszintingadozas idésorok 2019.06.25. és 2019.07.04. kozott (a) Keszthely és (b) Siofok kozelében
Figure 6. Timeseries of measured and modeled water level fluctuations between 25.06.2019. and 04.07.2019. near (a) Keszthely and
(b) Sidfok
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7. dbra. Modellezett mélység-atlagolt aramlasi sebességmezdk a
Keszthelyi-medencében (a) homogén és (b) inhomogén szélmeg-
hajtas esetén a vihar soran idé-atlagolva 2019.07.15. 00:00 és
04:00 kozott
Figure 7. Modelled depth-averaged velocity field in the Keszt-
hely-basin in case of (a) homogeneous and (b) inhomogeneous
wind forcing during the storm time-averaged between
15.07.2019. 00:00 and 04:00

Abban az esetben, ha a vizszint-kilendiilések nem kel-
16en pontosak (kiilonosen fazishibak esetén), akkor az
aramlasi mintazatok sem modellezhet6k jol a toban, mi-
vel az aramlési iranyokat és nagysagokat nagymértékben
a vizlengés dominalja (Ji és Jin 2006). A 7. dbrdn a
mélységatlagolt aramlasi mezdket mutatjuk be egy
EENY-i szélvihar esetén. A modellezett aramlasi viszo-

nyok teljesen kiilonbozoek a két szélmezd esetén. A
nagyléptékli dramldsi mintazatok teljesen atalakultak a
szélmez6 inhomogenitasanak hatasara. Ez természetesen
kiilonbségeket okoz a nyilt vizi B allomas kozelében
szimulalt aramlasi profilokban is, ahogy azt a 8. dbra
mutatja. A felszin kozelében a sebességek ugyanazon
iranyba haladnak a széllel mindkét szélmeghajtas esetén,
de az aramlasi mintazatok megvaltozasa miatt a viz az
ellenkezd iranyba halad a mélyebb rétegekben homogén
sz¢l esetén. Az inhomogén szélmeghajtissal eredményiil
kapott aramlasi profil joval kozelebb keriilt a mért profil-
hoz. Ennek részletes elemzésére szél és aramlasi idésoro-
kat mutatunk be a 9. dbrdn a nyilt vizi B allomason 2
méteres vizmélységben. Hasonldéan a vizlengésekhez, a
modellezett aramlasi iranyok pontossaga javult. Ez a
julius 14-15. k6zo6tti vihar esetnél igen szembeting, ami-
kor az aramlasi iranyok tobb, mint 90°-kal pontosabbak
lettek. Ezenkiviil tobbszor (pl. julius 1. és 17-18.) el6for-
dulnak folyamatos atfordulasok az aramlasi iranyokban,
amelyeket ugyan kis faziskéséssel, de le tudott kovetni a
modell a pontosabb szélmeghajtas hatasara.
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8. dbra. Mért és modellezett mélységmenti aramlasi irany profi-
lok a nyilt vizi B jelii allomason a vihar soran idé-atlagolva
2019.07.15. 00:00 és 04:00 kozott
Figure 8. Measured and modelled velocity direction profiles
along the depth at the offshore B location during the storm
time-averaged between 15.07.2019. 00:00 and 04:00
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9. abra. Meért (a) szélsebesség, mért és modellezett (b) aramlasi sebesség nagysag és (c) irany idésorok 2019.06.25. és 2019.07.04.,
illetve 2019.07.12 és 2019.07.18. kozott homogen (kék) és inhomogén (piros) szélmeghajtas esetén a nyilt vizi B jelii allomdson
Figure 9. Timeseries of measured (a) wind speed and direction, measured and modelled (b) velocity magnitude and (c) velocity

direction between 25.06.2019. and 04.07.2019., and between 12.07.2019. and 18.07.2019. using homogeneous (blue) and inhomo-

geneous (red) wind forcing at the offshore B location

Hattérkeveredési egyiitthaté hatasa

A megfeleld szélmeghajtas megtalalasa utdn a mo-
dellparaméterek kalibracidja és finomitasa kovetkezett.
El6szor a turbulenciamodell fiiggéleges hattérkeveredé-
si egyiitthatojanak (K) a hatdsat mutatjuk be. A Balaton
esetében ez egy kiilondsen fontos paraméternek bizo-
nyult, amely kiilonésen meglepd, hiszen a szakiroda-
lomban legtobbszor valamilyen alapbeallitas szerint
veszik fel az egyiitthato értékét K = 10 — 105 m?/s
nagysagrendben (Durski és tarsai 2004, Dong és tarsai
2020). A hattérkeveredési egyiitthatora a varttal ellen-
tétben érzékenyek voltak az aramlasi nagysagok, ami a
turbulens kinetikus energia disszipacidjaval magyaraz-
hato. A 10a-b. dbrdan a mért és modellezett aramlasi
idésorokat mutatjuk be a nyilt vizi B éallomason, két
hattérkeveredési egylitthaté alkalmazasaval. Lathatjuk,

hogy a kékkel jeldlt K = 5 10-5 m?/s egyiitthatd esetén a
2 méteres vizmélységben a sebességnagysagok mindvé-
gig alacsonyabbak a mért értékeknél, mig a pirossal
jeldlt kisebb K = 107 m?/s keveredési egyiitthatd esetén
a sebességek a mért értékekkel jol egyeznek. Emellett az
aramlasi iranyok is kismértékben javultak a kisebb keve-
redési egyiitthatd esetén (junius 27., 29., jalius 1.) A 10c.
abran azt lathatjuk, hogy a hdmérsékleti szerkezet, vagyis
a rétegzettség helyes reprodukaldsa hasonléan alacsony
egyiitthatot kivan meg. Osszességében azt mondhatjuk el,
hogy K = 10 m?%s lehet az a maximalis nagysagrend a
hattérkeveredési egyiitthatd esetén, amellyel jol vissza tudja
adni a modell a Balaton fiiggdleges homérséklet és aramlasi
profiljait a to sekély jellegébdl adoddan. Ennél kisebb érté-
kek esetén viszont mar nem tapasztaltunk jelentGs valtozast
sem az aramlasi, sem a homérsékleti struktarakban.
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10. dbra. Mért és modellezett (a) aramlasi sebesség nagysag és (b) irany, valamint (c) a rétegzettséget mutato potencialisenergia-

anomdalia idésorok 2019.06.25. és 2019.07.04. kézott kiilonbozé hattérkeveredési egyiitthatok esetén a nyilt vizi B jelii allomdson

Figure 10. Measured and modeled (a) velocity magnidute, (b) velocity direction, and (c) potential energy anomaly (representing
stratification) timeseries between 25.06.2019. and 04.07.2019.using different background mixing coefficients at the offshore B loca-

tion

Turbulens hécserék érdességi magassagainak
hatasa

Az FVCOM jelenleg is az egyik legelterjedtebb
COARE algoritmust hasznalja a 1égkor-viz hatarfeliilet
fluxusainak modellezésére (Fairall és tdrsai 2003). A 11.
abra id6soran lathatjuk, hogy a COARE alkalmazasa
jelentds hibakat eredményezett a mélységatlagolt hémér-
sékletekben, mas szoval gyenge az energiamérleg zarasa.
A COARE azonos értékeket hasznal az érzékelhet6 és a
latens héaramok érdességi magassagaira, ezzel szemben a
sajat balatoni 6rvény-kovariancia méréseink azt mutattak,
hogy a két érdességi magassag nagysagrendekkel eltér
egymastol (LiikS és tdrsai 2022a). A 11. dbrdn azt lathat-
juk, hogy a COARE jelentGsen alulbecsiili a hdcseréket,
ennek kovetkeztében a mélységatlagolt homérsékleteket
feliilbecsiili. Az érdességi magassag értékek kalibralasa-
val viszont a vizhémérséklet mar pontosabban modellez-
hetd. Azt tapasztaltuk, hogy a t6 hémérsékleti rétegz6dé-
sére a hOcsere nincs nagy hatassal. A rétegzettséget elso-
sorban a révidhulldmu napsugérzas befolyésolja, mivel az
hatol be a vizoszlopba, mig a két emlitett héaram a fel-
szinen hat.

Jelenleg a modelliinkben kizarolag térben és iddben al-
land6 érdességi magassagot tudunk alkalmazni. Ha meg-
néziink egy masik iddszakot, ugyanazokkal az el6z6 id6-
szakra kalibralt érdességi magassag értékekkel, valame-
lyest rosszabb eredményt kaptunk a modellel (12a. dbra).
Ennek okara ismét a balatoni O6rvény-kovariancia mérési
eredményeink nytjtanak magyarazatot. Az EC mérésekbol
levezetett érzékelhetd és latens hocsere érdességi egyiittha-
tok nem csak nagysagrendben kiilonboznek egymastol,
hanem a parolgasra vonatkozd érdességi magassag jelen-
t0s, néhany nagysagrendbeli szezonalis valtozékonysagot
mutatott (Liiké és tarsai 2022h). A fentiek alapjan célszerii
lesz a késébbiekben kiilonboz6 paramétereket alkalmazni
akar honaprol honapra valtoztatva azok értékét. A partko-
zeli A allomasnal — kb. 50 méterre a parttol — azt 1athatjuk
(12b. dbra), hogy az alkalmazott érdességi magassagok
mar kevésbé megfeleloek. Feltételezhetjiik, hogy ezeknek
a paramétereknek térbeli valtozékonysaga is lehet, példaul
a hullamzas fuggvényében, amelyet jelenleg nem tudtunk
figyelembe venni. Mindazonaltal a hémérsékletek napi
ciklusdnak amplitddéi jol szimulalhatok a partkozelben is.
Jelen tanulmanyban a célunk az volt, hogy nyilt vizi ko-
rilményekre j6 becslést tudjunk adni a modellel.
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11. abra. Mért és modellezett mélységatlagolt homérséklet idosorok a COARE algoritmussal (kék) és a kalibralt hocsere érdességi
magassagok alkalmazasaval (piros) 2019.06.23. és 2019.07.04 kézott.
Figure 11. Timeseries of measured and modeled depth-averaged temperatures using the COARE algorithm (blue) and the calibrated
heat flux roughness lengths (red) between 23.06.2019. and 04.07.2019.
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12. dbra. Mért és modellezett mélységatlagolt homérséklet idésorok a kalibralt hécsere érdességi magassdagok alkalmazdsaval
2019.07.01. és 2019.07.10. kozétt (a) partkozeli A jelii és (b) nyilt vizi B jelii allomdson

Figure 12. Timeseries of measured and modelled depth-averaged temperature using the calibrated heat flux roughness lengths
between 01.07.2019 and 10.07.2019. at the (a) offshore B and (b) onshore A locations

Fénykioltasi egyiitthaté hatasa

Végiil a fénykioltasi egyiitthatd (k) hatasat mutatjuk
be, amelynek hasonléan fontos szerepe van a rétegzett-
ség kialakuldsanal, mint a hattérkeveredési egyiitthato-
nak. A hdécsere érdességi magassagokhoz hasonléan a
fénykioltasi egyiitthatd is térben és idOben egyarant
allandoként vehetd figyelembe a modellben. Ez a felté-
telezés sokszor erds kozelités, mert a fénykioltas a viz-
oszlop lebegbanyag-tartalmatol fiigg. Nyilt vizen és
partkdzelben sokszor jelentds az eltérés a lebegésben
1év6 iiledék-, illetve fitoplankton-koncentracioban a
felkeveredésért felelds hullamzas és az 6kologiai folya-
matok térbeli valtozékonysaga miatt. A 13. dbran a
modellezett hdmérsékleteket lathatjuk mindkét allomas-

nal a két sz¢€ls6 érték, k = 0,2 és k = 0,8 1/m egyiitthato
esetén. Jol lathatd, hogy a homérsékleti rétegzettséget
jol vissza tudja adni a modell, ha ezen két érték kozé
vessziik fel az egylitthatot. A két helyszint megvizsgalva
ezen egyiitthato esetén is kiillonbségeket tapasztaltunk, a
legjobb egyezést part mentén k = 0,4 1/m, nyilt vizre k =
0,6 1/m fénykioltasi egyiitthatoval kaptuk. Ez 6sszhang-
ban all azzal jelenséggel, hogy a part mentén a kisebb
mélységnek koszonhetéen nagyobb felkeveredés és
erbteljesebb fénykioltas torténik. Illetve megjegyezziik,
hogy bar a 12. dbran mutatott rosszabb egyezés az atla-
gos homérsékletben fennall a part menti sekély zonaban,
azonban itt a hdmérséklet ingadozasa mellett a rétegzo-
dés erdsségét is jol szimulalja a modell.
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13. dbra. Mért és modellezett potencialisenergia-anomdlia iddsorok két kiilonbozd fénykioltasi egyiitthato alkalmazasaval
2019.07.01. és 2019.07.10. kozott (@) partkozeli A jelii és (b) nyilt vizi B jelii dllomdson
Figure 13. Timeseries of measured and modelled potential energy anomaly applying two different light attenuation coefficients
between 01.07.2019 and 10.07.2019. at the (a) offshore B and (b) onshore A locations

KONKLUZIOK

Osszefoglalva az eddigi eredményeinket, megbizhat6
egyezést kaptunk a modellel a Balaton Keszthelyi-
medencéjében a nyilt viz dramlasi és hémérsékleti szer-
kezetére. Megkerestiik azokat a legfontosabb paramétere-
ket, amelyek az aramlasokat és hémérsékleteket befolya-
solhatjak. Ezeknek részletes, széles skalaju érzékenység-
vizsgélatat végeztiik el annak érdekében, hogy megtalal-
juk a megfelel6 paraméterkombinaciot, amelyet a 14.
abran foglaltuk 0ssze. Az abran a jel6lo nagysaga a pa-
raméter érzékenységét mutatja, ahol pedig nincs jeldlo azt
nem taldltuk érzékenynek a vizsgalat soran. Tobbek ko-
zott azt kaptuk eredményiil, hogy a fénykioltasi egyiittha-
td és a hattérkeveredési egyiitthato is hatassal van a ho-
mérsékleti szerkezetre. Igy, ha talalunk egy optimalis
paraméterkombinacidt a rétegzettség szempontjabdl, az
el6fordulhat, hogy nem lesz megfeleld az aramlasok
tekintetében, mivel arra a szélmeghajtas térbeli valtozé-
konysaga és a vizfelszin érdességi magassagat megadd
Charnock-egyiitthatd is hatassal van. Tehat tobblépéses
iteraciora van sziikség a kalibracié soran. A nyilt viz
hémérsékletének alakulasa mellett, a gyenge napi ciklusu
rétegzddést jol tudjuk szimuldlni mind nyilt vizi, mind
part menti koriilmények kozott. Az aramlasok helyes
leképezéséhez elengedhetetlen a szélmeghajtas idébeli
valtozasa mellett annak térbeli valtozékonysaga is. Azt
figyeltik meg, hogy ha a modellezett vizszint-
kilendiilések jo egyezést mutatnak a mérési eredmények-
kel, akkor az aramlasi sebességek és iranyok is kelléen
pontosak, mivel a vizlengésnek dominans szerepe van az
aramlasi struktura jellegében. Osszességében elmondha-
to, hogy a Keszthelyi-medencére vonatkozoan a nyilt vizi
mérések alapjan sikeriilt megtaldlnunk az optimalis pa-
raméterezést. A szélmeghajtasnal a belsd légkori hatar-
réteg fejlédés figyelembevétele sziikséges. A kalibralt
hattérkeveredési egyiitthatd K = 10-% m?/s, szenzibilis
¢és latens hdcserére vonatkozd érdességi magassagok

Zon = 1072 m és zoqg = 10~ m, és fénykioltasi egyiitthatd
k = 0,4 1/m. Tovabbi célzott pl. partkdzeli aramlasméré-
sekkel érdemes lehet pontositani és kiterjeszteni a modellt
a jovoben.
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14. abra. A kalibracios paraméterek és a vizsgalt valtozok
kozotti kapesolat erdsségének dsszefoglalo tablazata
Megjegyzés: Minél nagyobb a jells, annal nagyobb hatdssal van a
paraméter az adott valtozora
Figure 14. Summary table about relationship between the cali-
bration parameters and the analysed variables/processes
Note: The larger the circle is the larger the effect of the parameter to
the given variable
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Kivonat

A szennyvizkezelés évezredes multra tekint vissza, ezen kiviil a szennyviz Gjrafelhasznalsara is tobbszor volt mar példa a torténelem
soran. Napjainkban a vizkészleteket fenyeget6 egyre sulyosabb és valtozatosabb szennyezések, valamint a gyakori felel6tlen vizgaz-
dalkodas, a népességndvekedés és a globalis felmelegedés okozta altalanos édesviz-hiany a f6 hajtoer6 az Gjrafelhasznalas mogott. Az
utobbi évtizedekben jelentds fejlodés tortént mind az analitikaban, mind a szennyviztisztitasi technoldgidk kdrében, nem utolso sorban
a tisztitast és az Ujrafelhasznalast tAmogatd jogi intézkedések tekintetében. A latszolag szamos elénnyel bird felhasznalasi modok
bevezetése gyakran pénziigyi, technologiai, vagy jogi akadalyokba iitk6zik, a nem koriiltekint$ gyakorlat pedig akar tobb problémat
is okozhat, mint amennyit megold. Jelen tanulmany a relevans szakirodalom és a szabalyozasok attekintésével kivan atfogd képet adni
a szennyviz Gjrafelhasznalasanak lehet6ségeirdl, elonyeirdl és hatranyairol, a megvalositasanak nehézségeirdl és a fejlodési lehetdsé-
gekrol.

Kulcsszavak
Korforgasos vizgazdalkodas, kdryezetvédelem, szennyviz, szennyviz ujrafelhasznalas, visszanyert viz.

Possibilities and barriers of reclaimed water reuse in Hungary

Abstract

Wastewater treatment has a history dating back millennia, and there have been several instances throughout history of reusing
wastewater. Nowadays, the increasingly severe and diverse pollution threatening water reserves, coupled with frequent irresponsible
water management, population growth, and global warming, are the primary driving forces behind wastewater reuse. Significant ad-
vancements have been made in recent decades in both analytics and wastewater treatment technologies, especially concerning legal
measures aimed at treatment and reuse. Despite the apparent advantages of various reuse methods, their implementation often faces
financial, technological, or legal barriers. Incautious practices might even lead to more problems than solutions. This study aims to
provide an overview of the possibilities, advantages, disadvantages, difficulties in implementation, and opportunities for development
regarding wastewater reuse, through reviewing relevant literature and regulations.

Keywords
Circular water management, environmental protection, wastewater, wastewater reuse, reclaimed water.

BEVEZETES

Napjainkban a vilag szinte valamennyi részén egyre na-
gyobb problémat jelent a tiszta vizhez val6 hozzaférés. En-
nek tdbb oka is van, melyek hatvanyozottan kihatnak egy-
masra (Dimane és EI Hammoudani 2021). A globalis fel-
melegedés maga utan vonja az egyre melegebb nyarakat,
hosszabb szaraz évszakokat, valamint az utdbbi idében
egyre gyakrabban el6forduld és Magyarorszagon is stlyos
karokat okozé elnyuld, hosszt aszalyokat. A klimavalto-
z4s hatassal van a viz parolgéséara és a csapadékok idejé-
nek, helyének, valamint mennyiségének befolyasolasa ré-
vén kihat az elérheté édesviz mennyiségére (Jaramillo és
Restrepo 2017). A népességnovekedés tobb szempontbol
oriasi terheket r6 az édesvizkészletre. A nagyobb popu-
lacio eltartasahoz folyamatosan ndvelni kell a vizkivé-
telt, egyrészt a haztartasi felhasznalas és az ivovizella-
tas biztositasahoz, masrészt a mezégazdasagi igények
kielégitéséhez, az élelmiszerek és egyéb termékek ipari
eldallitasahoz. Utobbiakbol kovetkezik a kommunalis
és az ipari szennyviz egyre novekvé mennyisége is. A
vizhianyt szamos tényezd befolyasolja, tobbek kozott az

adott teriiletre jellemz6 domborzat és éghajlat, a népes-
ségslriiség, valamint a lakosok hozzaallasa (Adkpan és
tarsai 2020).

A problémat tovabb stlyosbitja, hogy a fogyasztok a
vizre néha végtelen, kifogyhatatlan er6forrasként tekinte-
nek, nem csak a jo vizellatottsagu, de a vizszegény teriile-
teken is, valamint nincsenek tisztdban a magas, néha pa-
zarl6 vizfelhasznalassal (Chfadi és tarsai 2021). A keze-
letlen vagy elégtelentiil kezelt szennyviz rendkiviili mér-
tékben karosithatja a viztesteket, legyen sz6 tavakrol, fo-
lyokrol, tengerekrdl vagy felszin alatti vizekr6l. Ennek so-
ran a szennyvizben talalhatd szennyez6 anyagok negativan
befolyasoljak a befogado egy, vagy tobb tulajdonsagat.
Gyakorlatilag barmilyen modon keriil felhasznélasra a viz,
legyen az mezégazdasagi, ipari, vagy kommunalis, a fo-
lyamat végére szinte biztosan lesz valamilyen (fizikai, ké-
miai, vagy biologiai) nem kivant szennyezd az elfolyo viz-
ben (Duong és Saphores 2015, Crini és Lichtfouse 2019).

A vizkészletek megvédésére az egyik legjobb modszer,
ha a szennyezés mértékét a minimalis szintre csdkkentjiik.


https://doi.org/10.59258/hk.15659
https://doi.org/10.59258/hk.15659

Gyorki Gabor: Kezelt szennyviz Gjrafelhasznalasanak lehetéségei és kihivasai Magyarorszagon 29

Ehhez az elfoly6 szennyviz szennyezdanyag-tartalmat leg-
alabb olyan szintre kell csokkenteni, hogy az ne legyen ne-
gativ hatassal a befogadora, és igy annak esetleges életko-
z0sségére, valamint kozvetett modon az emberi egészségre
sem (Seow és tdrsai 2016).

A ,;szennyviz” d6nmagaban tag fogalom, mivel nem
utal arra, hogy pontosan milyen forrasbdl szarmazik és mi-
lyen anyagokkal szennyezett. Kiilonb6zé nyelvekben a
»Szennyviz” szd szerinti jelentése is eltér6. Mig az angol
»wastewater” és az olasz ,,acque reflue” kifejezés is hulla-
dékként utal a vizre, a német ,,abwasser” inkabb ,,elfoly6”
vizet, a spanyol ,,agua residuales” pedig ,,megmaradt” vi-
zet jelent, mint ténylegesen szennyezett vizet. Az energiat,
a hasznosithato nitrogént, foszfort és szénforrasokat eléal-
litd szennyviztisztito 1étesitményeket (wastewater tre-
atment plant), a jovében érdemes lehet vizvisszanyerd 1é-
tesitményeknek (water resource recovery facility) nevezni,
igy érvényesiil az a modern latdasmod, mely a szennyvizet
nem hulladékként, hanem nyersanyagforrasként, alap-
anyagként kezeli (Farago és tarsai 2021). A szennyvizet
ezen kiviil gyakran osztalyozzak fekete- és sziirkevizként,
melynek szétvalasztaskor és ujrahasznositaskor van jelen-
tosége (Duong és Saphores 2015). A sziirkeviz mosoviz-
bol, fiird6vizbol, ritkdbban konyhai mosogatébol szar-
maz0 vizbdl all. Ezzel szemben a feketeviz az emberi hul-
ladékot (székletet) tartalmazo, toaletten lehtizott vizet je-
lenti. Fontos megjegyezni, hogy esetenként a konyhabol és
a firdészobabol érkezd vizet is feketevizként kezelik, mert
tartalmazhat patogén baktériumokat. A sarga (urinalis) és
barna (széklettel és WC-papirral) szennyviz viszonylag rit-
kan hasznalt kifejezések, melyeket a kiilongyiijtés toalet-
tek (diverting toilets) esetén alkalmaznak. Az emlitett ti-
pusok mas-mas kezelést igényelnek és a lehetséges fel-
hasznalasuk is eltéré. Szamos projekt foglalkozik kiilon-
b6z6 tipusokkal (Fit4Reuse 2023), viszont a szabalyoza-
sok ritkan térnek ki rajuk. A sziirkevizet Magyarorszagon
csak a 253/1997. (XII. 20.) Kormdny rendelet emliti. A ter-
minologia megfelelé hasznalata minden teriileten fontos,
ebben az esetben az emlitett kiilonbségek hozzajarulhatnak
az emberek szennyvizhez valo eltéré hozzaallasahoz a kii-
16nb6z6 orszagokban. A szennyviztisztitas hasonloképp
tobbféleképpen értelmezhetd, attdl fliggden, hogy milyen
tipust kezelést (fizikai, kémiai, bioldgiai, vagy ezek kom-
binacidja) alkalmaznak, valamint, hogy mi a célja a tiszti-
tasnak (befogaddba engedés, szikkasztas, ujrafelhaszna-
las). A szennyviztisztitas fontos 1épés a vizkészletek min6-
ségének megdrzésére, viszont dnmagaban hosszi tivon
nem fogja meghozni a vart eredményt. Ehhez 6sszehangol-
tan kell fejleszteni a viztakarékossagot, a szennyvizek tisz-
titasat, és legfoképp a szennyviz Gjrahasznositasat, mely-
ben még kihasznalatlan lehetéségek rejlenek (Pdlfai
2005), tehat multidiszciplinaris megkézelités sziikséges
(Mu’azu és tarsai 2020). A XX. szazad végén megfogal-
mazodott, hogy sziikséges az tigynevezett ,,linearis” gaz-
dasagrol a ,,korforgasos” gazdasagra valo atallas. A vizke-
zelés valtozatos jellegébdl adodoan nem lehet tisztan line-
aris vagy korforgasos vizgazdalkodasrol beszélni, igy a re-
generativ vizgazdalkodas pontosabb megfogalmazas (Ru-
dolph és tarsai 2020). A végsd cél a zart vizkorforgas 1ét-
rehozédsa az adott kozosségre vagy létesitményre nézve,
szennyviz kibocsatas nélkiil, amit a szaknyelv Zero Liquid

Discharge-nak (ZLD) nevez (Yaqub és Lee 2019). Ennek
kevésbé szigoru alternativaja a még mindig kedvez6, nul-
lahoz kozeli szennyvizkibocsatés, az tigynevezett Minimal
Liquid Discharge (MLD). A zart korforgas esetén valos
problémat jelenthet, hogy amennyiben egy adott szennye-
70t nem lehet teljesen eltavolitani, hossza tavon ez felhal-
mozodhat a rendszerben (Sun és tarsai 2023).

A szennyviz ujrafelhasznalasa egyértelmiien nagyobb
kihivas, mint az egyszer(i tisztitas és fertétlenités (Ru-
dolph és tarsai 2020). Az ujrafelhasznalasnak valtozatos
modjai vannak, melyek koziil a legkézenfekvébb, széles
korben alkalmazhaté médszer az ontdzés. Ide tartozik a
mezdgazdasagi teriiletek, valamint a parkok, zold teriile-
tek ontozése. Ezen kiviil szinte barmely felhasznalas eld-
nyosnek tekintheté, amennyiben az eldsegiti a viztakaré-
kossagot, azonban nem-megfelel6 kezelés esetén ez koc-
kazatos lehet. Az egészségiigyi kockazatokbol fakado ne-
gativ tarsadalmi megitélés jelentésen megneheziti a gya-
korlatban vald alkalmazast (Duong és Saphores 2015,
Chfadi és tdarsai 2021).

A szennyvizek ujrafelhasznalasanak hosszu torténete
van (Dimane és EI Hammoudani 2021). Kutatasok bizo-
nyitjak, hogy mar az 6si gérdg és romai civilizaciok is fel-
hasznaltak a szennyvizeket a mezdgazdasagi teriileteken
tragyaként. 1550 és 1700 kozott elterjedt volt a termdfol-
dek szennyvizzel torténd ontdzése Németorszagban, Sko-
cidban és Angliaban, Ez a gyakorlat az 1800-as évek kez-
detére tobb eurdpai és egyesiilt allamokbeli nagyvarosban
is legalissa valt. Az 1800-as évek végén mar Ausztraliaban
is hasznaltak szennyvizet 6ntdzésre egyes farmokon. Eb-
ben az évszazadban azonban oOriasi jarvanyok tortek ki Eu-
ropaban (példaul a kolera, hastifusz) a kezeletlen szenny-
viz szallitasa és varoskozeli ,,elhelyezése” miatt. Az 1900-
as évek végére az egészségligyi veszélyekbdl adodoan a
szennyvizkezelés megoldasa globalis kérdéssé valt. Ennek
ellenére a XX. szazad végén a mezdgazdasagi szektor nagy
figyelmet forditott az indirekt 6ntdzésre vald hasznositasra
(a szektor jelentdsen megndvekedett vizigénye miatt). A
WHO (World Health Organization) és a FAO (Food and
Agriculture Organization) pedig iranyelveket adott ki eh-
hez kapcsolédoan (Jaramillo és Restrepo 2017). A szak-
szeriitlen 6nt6zés még napjainkban is komoly gondokat je-
lenthet tobbek kozott a fejlédd orszagokban, ahol a vizhi-
annyal kiizd6 teriileteken talalunk példat kezeletlen
szennyvizzel valé 6ntézésre (Singh 2021).

A szennyvizkezelés altalaban nem tekinthet6 teljesen
megoldottnak csupan az elfolyo viz megtisztitasaval. Attol
fiiggden, hogy milyen technologiaval torténik a kezelés,
kiilonboz6 ,,melléktermékek™ keletkezhetnek; példaul az
elterjedt biologiai lebontas utan a nagy mennyiségben ke-
letkez6 iszapot kell biztonsagossa tenni, majd elhelyezni
vagy felhasznalni. A szennyviziszap tobbek kozott pato-
gén baktériumokat tartalmazhat (Tervahauta és tdrsai
2014, Ligetvari és tarsai 2015), ebbdl fakaddan kozvetlen
felhasznalasa erdsen korlatozott. Kezelés utan hasznalhato
tragyaként a magas szerves €s szervetlen tapanyagtarta-
lombol adododan (Tervahauta és tarsai 2014), viszont ener-
gia is visszanyerhet6 bel6le, igy csokkentve a szennyviz-
tisztitas koltségeit (Ligetvari és tarsai 2015, Gao és tarsai
2019, Rudolph és tarsai 2020).
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Jelen tanulmany célja egyrészt, hogy a relevans szak-
irodalom és szabalyozasok feldolgozasa révén atfogd ké-
pet adjon a szennyvizek korabbi és aktudlis Gjrafelhaszna-
lasarol, masrészt, hogy attekintse a hatékony szennyvizke-
zelési technologiakat, kiemelt figyelmet forditva az anti-
biotikum-rezisztens baktériumokra (ARB) és az antibioti-
kum rezisztencia génekre (ARG). A kozlemény a legelter-
jedtebb tjrafelhasznalési lehetdségek Osszegylijtésével,
ezek elényeinek és hatranyainak vizsgalataval, valamint
Magyarorszag és az Eurdpai Unid jogszabalyainak, és a
WHO ajanléasainak vizsgalataval kivan ravilagitani a jelen-
legi helyzetre, valamint a lehetséges hazai fejlédési ira-
nyokra.

SZENNYVIZKEZELESI TECHNOLOGIAK
HATEKONYSAGA A SZENNYEZOANYAGOK

ELTAVOLITASABAN
A korabban emlitett szennyezOk eltavolitdsahoz
kiillonbozé  tisztitasi  1épések  sziikségesek. A

szennyviztisztitd telepek jelentds részét elsésorban a
szerves szén-, nitrogén-, és foszforformak eltavolitasara
tervezték, a mikroszennyezOk eltavolitasi hatékonysaga
azonban kérdéses. Az utobbi években az altalanosan
vizsgalt szennyvizparaméterek mellett nagy jelentOséget
kaptak olyan, kevéssé ismert szennyez6k is, mint az
antibiotikum-rezisztens  baktériumok  (ARB-k)  és
antibiotikumrezisztencia-gének (ARG-k). A vilagon
évente tobb, mint 100 000 tonna antibiotikum Kkeriil
felhasznalasra, melynek jelent6s hanyada keriil a
szennyvizbe eredeti forméajaban vagy
anyagcseretermékként (Ezeuko és tarsai 2021). Koziilik
szamos bioldgiailag bonthatd, viszont folyamatos
,ujratermelédésiiket” figyelembe véve allando jelleggel
jelen vannak a kornyezetben, igy Aalperzisztens
szennyezOknek tekintjiik ezeket (Gudda és tarsai 2020).

Az antibiotikumok onmagukban is kockazatot rejte-
nek, azonban a szennyviztisztitokban megtalalhato ve-
szélyforrasok kozé tartoznak az ARB-k, és az egyre na-
gyobb figyelmet igényl6 ARG-K. Tobb kutatas bizonyitja,
hogy az egyik legfontosabb forrasuk a szennyviztisztitok
(Hutinel és tarsai 2022, Quach-Cu és tdrsai 2018, Ezeuko
és tarsai 2021). Az egyszeriibb eljarasok nem mindig ké-
pesek eltavolitani az ARG-ket, akar novelhetik is a kon-
centracidjukat koszelekcio — egy rezisztenciagén szelekci-
0Oja soran ezzel egyiitt mozgd, tovabbi gének szelekcidja —
révén, igy masodlagos szennyezdként jelen lehetnek a tisz-
titott szennyvizekben (Ezeuko és tarsai 2021). Ennek elle-
nére kevés tanulmany vizsgalta az ARG-k jelenlétét az el-
foly6 szennyvizekben (Gudda és tdrsai 2020).

Az ARB-k olyan patogén, vagy nem patogén baktériu-
mok, melyek természetes modon ellenallnak (Quach-Cu
és tarsai 2018), vagy indukcio hatasara ellenallova valnak
adott miikodési mechanizmust antibiotikumokkal szem-
ben. A rezisztencia kialakulasat és az ARB-k elterjedését
segithetik az antibiotikumok mellett egyéb antimikrobialis
agensek is, ugy, mint a fertdtlenitdszerek (pl. triklozan), és
a nehézfémek (pl. higany, 6lom) (Gudda és tarsai 2020,
Ezeuko és tarsai 2021). Az ARG-k azok a gének, melyek
az emlitett rezisztenciat kddoljak, ezeket a géneket pedig a
baktériumok képesek egymas kozott atadni kiillonbozo
mechanizmusokkal, ideértve a horizontélis géntranszfert

(Ezeuko és tarsai 2021). A horizontalis géntranszfer gyak-
rabban megy végbe kozeli rokonsdgban all6 baktériumok
esetén (Quach-Cu és tdarsai 2018), viszont kiilonboz6 fajok
kozott is talaltak géntranszfert, példaul a Legionella pne-
umophila és kiilonb6z6 amébak (Acanthamoeba castel-
lanii, Verbamoeba veriformis, Hartmanella veriformis)
ko-evolucidja soran (Gomez-Valero és Buchriese 2019).

Az ARG-k és az ARB-k tobb szempontbol is veszélye-
sek, a legnagyobb kockazat a kezeléseknek ellenalld, pa-
togén ,,szuperbaktériumok” megjelenése ¢és a jelenleg ke-
zelhetd patogének rezisztencia-szerzése (Gudda és tarsai
2020). A rezisztencidkhoz kotheté halalozasok szdma vi-
lagszerte 700 000-re tehetd (Ezeuko és tarsai 2021), mely
az elérejelzések szerint a jovében emelkedni fog (Quach-
Cu és tarsai 2018). Jelenleg viszonylag kevés figyelem
iranyul az antibiotikum-rezisztenciara, de a WHO felhivta
a figyelmet, hogy hiba lenne csak ,,jovében megjelend
kockazatként” kezelni ezt (Gudda és tarsai 2020).

A rezisztenciagének eltavolitasa bonyolult és kevéssé
ismert teriilet. A hatékonysagot befolyasolja tobbek kozott
az alkalmazott technologia tipusa és miikodési paraméte-
rei, valamint, hogy mely vizsgalt génr6l van sz6. Példaként
emlithetjiik, hogy a szulfonamid és bétalaktam antibioti-
lagos tisztitds (eleveniszapos kezelés) egy-két nagysag-
renddel csokkentette, utotisztitds (membransziirés és klo-
ros fertdtlenités) soran tovabbi két-harom nagysagrend
csokkenést tapasztaltak. Mig a szulfonamidok reziszten-
ciagénje az utotisztitas utan is detektalhato volt, a bétalak-
tam rezisztencia génjét még a minta kétszadzszoros kon-
centraldsa esetén sem mutattak ki (Quach-Cu és tdrsai
2018). Altalanosan elmondhato, hogy a leggyakrabban al-
kalmazott szennyviztisztitasi technologiak csak egy bizo-
nyos mértékig képesek eltavolitani az ARG-ket, néhany
gén esetén pedig még a legfejlettebb technologiakkal sem
érhetd el a teljes eltavolitas.

A szennyviz kezelésében alkalmazott eljarasok és tech-
nolodgiai sorok jelentds valtozatossagot mutatnak mind ki-
alakitasban, funkcioban, hatékonysagban és koltségekben.
Az alkalmazott modszerek eltéréek lehetnek a kezelendd
szennyviz mennyiségétol és Osszetételétdl fiiggden, vala-
mint a befogadotdl és az erre vonatkozd hatarértékektdl.
Abban az esetben, ha a kezelt szennyvizet kozvetleniil ter-
vezik felhasznalni, értelemszeriien szigoruibb el6irasoknak
kell megfelelni.

A szennyviztisztitasban fizikai, biologiai és kémiai
modszereket kiilonbdztetiink meg. Ezeken a kategoriakon
beliil tovabbi csoportositas lehetséges az alkalmazott tech-
nologia pontos mitkodése alapjan, azonban a modern meg-
oldasoknal ezek kombinaciojat alkalmazzak, igy nem be-
sz¢élhetiink tisztan bioldgiai, vagy tisztan kémiai modsze-
rekr6l. A legegyszeriibb lehet6ségek kozé tartoznak pél-
daul az Ggynevezett komposzt WC-K, az emészt6godrok,
iilepit6k, valamint olddémedencék. A modern, természetko-
zeli megoldasok kozé tartoznak a szennyviztavak, szlird
mezOk, valamint ndvényagyas és gyokérzonas tisztitok.
Ezeknél korabban megjelentek a folyamatos atfolyasu ele-
veniszapos rendszerek, melyek technologiaja mar 1ényege-
sen Osszetettebb. A biologiai folyamatokat kihasznald
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rendszereknek ezutan tobb forméja is megjelent mas-mas
kialakitassal, ilyenek az SRB-rendszerek (Sequential
Batch Reactor), a bemeriilStestes és a lebegbagyas beren-
dezések és a membran bioreaktorok (Karches 2020).

A modern, széleskoriien alkalmazott tisztitasi folyama-
tot altalaban 4 1épésre osztjak. Az elsddleges tisztitasi fo-
kozat el6késziti a szennyvizet a kovetkez6 1épésekre, sze-
repe foleg a lebegd szilard anyagok eltavolitasa. A racsok-
kal, sztir6kkel és apritokkal torténdé mechanikai tisztitast
szinte egyaltalan nem alkalmazzak Onmagaban, mivel
szinte soha nem elégséges az eldirasokban foglalt hatarér-
tékek eléréséhez (Karches 2020).

Esetenként alkalmazhatdk hatékony aktivszenes szii-
rék és membranszlir6k is, utobbi esetén a nanoszlirés és
reverz ozmozis a kis poérusméretbdl adoddéan megfeleld
madszer lehet a mikroszennyezok eltavolitasara. A szlirés
utan visszamaradt, koncentralt mikroszennyezdék kezelését
ezutan meg kell oldani (Karches 2020, Knisz 2020). Fon-
tos megemliteni, hogy az aktivszenes szlirdk, illetve
membransziirok a gyakorlatban kevéssé hasznalhatok el-
sOdleges kezelésre, a kis kapacitasuk és a magas iizemel-
tetési koltségek miatt.

A masodlagos tisztitasi fokozat, vagyis a bioldgiai tisz-
titas f6 célja a szerves anyagok eltavolitasa mikrobak altal
végzett biodegradacioval. A nitrogén és foszfor kiilonb6zo
formai novényi tapanyagok, melyeket a viztestek relativan
alacsony koncentracioban tartalmazzak. Ezek eltavolitasa
a szennyviztisztitas soran elengedhetetlen, a viztestekbe
jutas soran jelentdsen megnovelnék az eutrofizacid vald-
sziniiségét (Jaramillo és Restrepo 2017, Rout és tarsai
2021). Fontos megemliteni, hogy amennyiben Ont6zési
célra kivanjuk felhasznalni a kezelt szennyvizet, a nitro-
gén és a foszfor nem feltétleniil jelent problémat, sét, sza-
mos elénye lehet, tobbek kozott ki lehet valtani a miitra-
gyat (Condom és tarsai 2012). A masodlagos tisztitas so-
ran olyan mikroszennyezok is részben, vagy teljesen le-
bomlanak a metabolizmus és kometabolizmus (nem a
tapanyagnyerés céljabol végzett lebontas) soran, mint a
gyogyszerek és kozmetikai termékek (Pharmaceuticals
and Personal Care Products-PPCP), az endokrin rend-
szert karositd anyagok (Endocrine-Disrupting Chemi-
cals-EDC), és a felilletaktiv anyagok (Knisz 2020). Egy
2018-as kutatasban vizsgalt harom, klinikailag jelentds
ARG felhalmozddott a keletkezett szennyviziszapban,
viszont az elfolyo, tisztitott vizben csdkkent a koncentra-
cidjuk (Quach-Cu és tarsai 2018).

A harmadlagos tisztitasi fokozat feladata, hogy a még
megmaradt, vagy az els6 két 1épésbdl szarmazoé patogéne-
ket, ndvényi tapanyagokat és néhany kémiai szennyez6t
eltavolitsa. Alkalmazhatok példaul membransziirdk, oxi-
dalészerek és UV besugarzas fertétlenitéshez. A tobb 1é-
pésbdl allo, korszerti oxidaciés modszerek (AOP) kiilon-
b6z6 hatékonysaggal rendelkeznek adott szennyezdkkel
szemben (Knisz 2020). A patogén ciklus megallitasa ki-
emelt jelentdségli, mivel a betegségeket okozo baktériu-
mok, férgek, virusok, protozoonok és gombak megtalalha-
tok a szennyvizzel érintkezd élelmiszereken (Gupta és tar-
sai 2010). A leggyakoribb veszélyeket néhany kozismert
baktérium (E. coli, Vibrio cholerae, Salmonella sp. stb.)

jelenti. Az utobbi évtizedek talan legnagyobb egészség-
iigyi problémaja a SARS-CoV-2 koronavirus jarvany kit6-
rése volt, melynek nyomon kovetésére nagyszerii modszer
Ez alatamasztja, hogy a virusok is bekeriilnek a szenny-
vizbe, azzal egyiitt mozognak és jutnak ki a természetbe,
vagy a szennyviz ujrahasznositasa esetén a felhasznalas
helyére (Gundy és tarsai 2009). A szennyezett viz miatt
kialakul6 betegség lehet akut (gyors lefolyas, a szennyez6-
vel valo érintkezés utan), vagy kronikus (hosszu kitettség
esetén). Szennyvizontdzés esetén kiilondsen a nyersen fo-
gyasztott zoldségekre kell kiemelt figyelmet forditani
(Gupta és tarsai 2010). A harmadlagos tisztitasként alkal-
mazott sziirés és kloros fertétlenités nagyobb mértékben

masodlagos, biologiai tisztitas (Quach-Cu és tarsai 2018).

A negyedleges tisztitasi fokozat melynek {6 célja az
antropogén mikroszennyezok eltavolitasa, az utobbi évti-
zedben nyert nagyobb jelentdséget. E kezelés sokrétii le-
het, tobbek kozott aktivszenes sziirés, kémiai kicsapatas
vagy oxidacib, illetve biologiai nehézfémmegkotés (Knisz
2020). Az ebben a Iépésben eltavolitott nehézfémek stilyos
negativ hatassal vannak az ¢él61ények egészségére, ideértve
a rakos megbetegedéseket is. Leggyakrabban az arzén,
kadmium, réz, 6lom, nikkel, cink, higany és krom kertil
el6térbe a toxicitast targyalva. A befogaddkba engedett
szennyvizek nehézfém-tartalma karositja a kornyezetet és
bekeriilhet a taplaléklancba, a szennyvizontdzés pedig
kozvetleniil a term6foldbe juttatja ezeket. Ebbol adoddan
romlik a megmiivelt talaj minésége, és a termesztett zold-
ségeken at kozvetleniil a taplaléklancba juthatnak a nehéz-
fémek (Gupta és tarsai 2010).

Egy 2021-es kutatas alapjan a tisztitasi 1épések utan be-
iktatott hosszutavu tarozoban tovabb csokkent a mikro-
szennyezok koncentracidja, azonban néhany patogén bak-
térium miatt a kozvetlen foldfelszini 6nt6zés még ezutan
is kockazatos lehet egészségiigyi szempontbol (Knisz és
tarsai 2021). A fert6tlenités, koagulalas, AOP-k alkalma-
zasa mind hatékony tisztitasi folyamatok, két ilyen techno-
lo6gia egymas utani alkalmazasaval akar teljes ARG elta-
volitas is elérhet6 (Ezeuko és tarsai 2021). A szennyvizke-
zelés fejlodésével, és mértékének novekedésével nem tar-
tott 1épést a keletkezett melléktermékek kezelése. llyen
melléktermékek a racsszemét, természetkdzeli technologi-
aknal a ndvényi maradvanyok, valamint a leggyakrabban
alkalmazott biologiai 1épéseknél a szennyviziszap. A visz-
szamaradt iszap veszélyessége fiigg az alkalmazott folya-
matoktol és a nyers szennyviz mindségétol is. Jelentds
mennyiségben tartalmaz vizet, nagy biomassza-tartalma
miatt tadpanyagban dus, viszont feldusulhatnak benne
olyan, a kornyezetre és az emberekre artalmas anyagok is,
mint a nehézfémek vagy a mikromtianyagok. A szennyviz-
iszapot gyakran alkalmazzak mez6gazdasagban, amennyi-
ben annak Osszetétele a jogszabalyokban meghatarozott
paramétereknek megfelel. Az 50/2001. (IV.3.) Kormdny
rendelet alapjan vizsgélni kell tobbek kozott a pH-t, a ve-
zetOképességet, a szarazanyagot, az ionokat, a nitrogénfor-
makat, a foszforformakat és a mikrobiologiai paramétere-
ket is. Maximalis koncentraciok vonatkoznak a fémekre, a
szabad klorid-ionokra, a feliiletaktiv anyagokra, a policik-
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lusos aromas szénhidrogénekre (PAH), a poliklérozott bi-
fenilekre (PCB), az 6sszes asvanyi szénhidrogénre (TPH)
és a bélféreg peteszamra, a Salmonella sp., a coliform és a
fekal streptococcus szamra is. Ha az iszap ezeknek nem
felel meg, mas felhasznalasi vagy artalmatlanitasi modot
kell valasztani (Karches 2020). Gyakori az energiaterme-
lésben vald felhasznalas, mely modja Magyarorszagon f6-
leg a biogaz termelés. Az égetés is lehetséges mod, viszont
feltehetéen a hasznosithaté anyagok, mikroelemek és
energia pazarlasa miatt hazankban ez ritka (Ligetvari és
tarsai 2015).

A SZENNYViZ UJRAFELHASZNALASANAK
JOGSZABALYI KORNYEZETE

A szennyvizkezeléssel és felhasznalassal kapcsolatos Sza-
balyrendszerek kialakulasa mar tobb, mint egy évszazad-
dal ezel6tt elkezdddott. A XIX. szazad kozepén terjedd ko-
lera és hastifusz jarvanyok tobb tizezer ember életét kove-
telték, melyek kovetkezményeként Londonban egy 1861-
es torvény mondta eldszor ki, hogy a szennyvizet tisztitani
sziikséges befogadokba vezetés eldtt. 1904-ben a németek
hoztak létre Eurdpa elsd vizvédelmi szervezetét, mely tob-
bek kozott a folyok szennyezettségi allapotat vizsgalta.
Ebben az idészakban definialtak a szennyviz maig egyik
legfontosabb paraméterét, a biodegradalhato szénforrasok
lebontasdhoz sziikséges oxigénmennyiség mérdszamat, a
biokémiai oxigénigényt (Juhdsz 2011).

A WHO gyakran tesz részletes ajanlasokat a vizekkel
¢és a szennyvizekkel kapcsolatos egészségiigyi problémak-
rol. 1973-ban kiadott egy technikai jelentést, hogy segitse
a szennyvizek biztonsagos és racionalis felhasznalasat,
1989-ben pedig atfogd kutatasok és kockazatbecslések
utan frissitették az irdnyelveket, kiegészitve ezeket az 6n-
tozésre vonatkozéd mikrobiologiai kovetelményekkel
(Jaramillo és Restrepo 2017). A kovetkezé évtizedben is
részletes ajanlasokat tettek. Egy 2017-es iranymutatasban
a WHO javasolja, hogy a szennyvizkezelés és kibocsatas
olyan helyen torténjen, hogy az ne befolyasolhassa az eset-
leges vizkivételt. Ezen kiviil felhivja a figyelmet, hogy a
befogaddokban eléforduld patogének spektrumat jelentésen
befolyasolhatja az a szelekciés nyomas, mely tobbek ko-
z0tt a szennyviz Ujrafelhasznalasabol és a gyogyaszati sze-
rek alkalmazasabol ered (WHO 2017).

Az Eur6pai Unio tobb évtizede fontos allasfoglalasokat
tesz a vizvédelemmel és a szennyvizkezeléssel kapcsolat-
ban. Az Eurodpai Parlament és a Tanacs altal kiadott kiadva-
nyok révén jol nyomon kdvethetok a prioritasokban és a cé-
lokban megjelend valtozasok; az utobbi években egyre na-
gyobb jelentdséget kap a szennyviz jrafelhasznélésa, az eh-
hez kapcsolddo helyes gyakorlatok kialakitasa (2020/741
rendelet 2020, 2455/2001/EK hatdarozata 2001).

Az 1988-as Frankfurtban tartott miniszteri szeminariu-
mon elokeriilt az 6kologiai mindség védelme, a Bizottsa-
got pedig arra kérték, hogy nyujtsanak be a felszini vizek
mindségének javitasara vonatkoz6 javaslatokat. Hasonlo-
képp, az 1991-es Hagaban tartott miniszteri szeminarium
utan, 1992-ben és 1995-ben a felszin alatti vizekkel kap-
csolatban kértek cselekvési programot. Ezek hatasara az
Eurdpai Uni6 az ezredfordulo kezdetén kezdte el siirgetni
a kozosségi fellépést a vizpolitika terén, az elsé részletes

dokumentum a vizszennyezés elleni stratégiakat meghata-
roz6 2000/60/EK iranyelv (2000), azaz az EU Viz Keret-
iranyelve. Ezen irdnyelv elején megfogalmazzak, hogy a
viz nem csupan kereskedelmi termék, hanem Orokség,
amit ennek megfelelden kell kezelni, és védeni. Az irany-
elv kijelenti, hogy sziikség van egy integralt, kdzdsségi
vizpolitika kialakitasara, mely a szoros egyiittmiikodésen
kivill figyelembe veszi a Kozdsségen beliili kiilonb6z6
adottsagokat €s sziikségleteket, és jol illeszkedik az olyan
egy¢éb politikakhoz, mint a mez6gazdasagi, halaszati, és az
energiapolitika. Célként tlizi ki a felszini vizek, az atme-
neti vizek, a parti tengervizek és a felszin alatti vizek hosz-
szatava védelmét, ezen okoszisztémak romlasanak meg-
el6zését, valamint a fenntarthatd, méltanyos és kiegyensu-
lyozott vizhasznalathoz elegendd viz biztositasat. Eldirja a
vizek allapotanak megfigyelését, a kiillonb6z6 szennyezd
forrasok szabalyozasat, és gazdasagi elemzések elvégzé-
sét. A tagallamoknak biztositani kell, hogy az arpolitika
késztetést biztositson a vizhasznalok szamara a hatéko-
nyabb felhasznalashoz. Az intézkedési programok tartal-
mazhatjak a hatékonysagjavitdé és a viz Gjra hasznalatat
elésegitd megoldasokat. Az iranyelv eldir tovabba olyan
felszini és felszin alatti vizszennyezés elleni stratégiakat,
mint a jelentds kockazattal bird szennyezdanyag-csopor-
tok csokkentése, kibocsatasok megsziintetése, valamint a
vizekre kockazatot jelentd, igynevezett elsdbbségi anya-
gokat felsorold lista elkészitése. Mellékleteiben a f6 szeny-
nyezOk koziil kiemeli a karcinogén készitményeket és a
bomlastermékeket, a szerves halogénvegyiileteket, a bio-
cid anyagokat, az eutrofizaciot elésegité anyagokat, az
oxigénhaztartasra kedvezétlen hatasu anyagokat, a féme-
ket és vegyiileteiket, valamint a cianidokat. A vizpolitika
terliletén elsébbséginek mindsiilé anyagok jegyzékében
megtalalhat6 45 anyag és anyagcsoport, koztiik példaul a
benzol, naftalin, t6bb klorozott szénhidrogén, valamint
6lom, higany és ezek vegyiiletei (2000/60/EK irdnyelve
2000). Az elsdbbséginek mindsiilé anyagok listajat folya-
matosan feliilvizsgaljak és frissitik, a 2455/2001/EK hatd-
rozata (2001) 33 tagu listat tartalmaz, a kozel egy évtized-
del késdbbi 2009/90/EK bizottsdgi iranyelv (2000) mini-
malis teljesitmény-kritériumokat hatdroz meg a szennye-
z0k monitorozasahoz. A néhany évvel késébb kiadott
2013/39/EU irdnyelv (2013) tobb valtozast is tartalmaz, az
igy 45 tagu listaban szerepelnek tobbek kozott dioxinok és
a DDT. Az elsObbségi anyagokra és néhany tovabbi szeny-
nyezére kiilonbozd viztestekben kornyezetmindségi eld-
irast is tartalmaz az iranyelv, éves atlagértékek és maxima-
lisan megengedett koncentraciok formajaban. Ez az irany-
elv fontos pontként emeli ki a felszini vizek kémiai szeny-
nyezésébdl adodo akut és kronikus toxicitast, a szennyezd
anyagok felhalmozo6dasat, a bioldgiai sokféleség csokke-
nését, &s nem utolsd sorban részletesen targyalja a szenny-
vizkezelés nehézségeit, és koltségeit. A szennyvizkezelés
jelentds koltségekkel jarhat, ezért 6sztondzni kell a kolt-
séghatékonyabb technologidk kidolgozasat. Megemliti a
perzisztens, a bioakkumulativ és a toxikus anyagokat
(PBT) is, melyek kibocsatasanak csokkentése vagy meg-
szlintetése utan is évtizedekig kockazatot jelentd szinten
maradhatnak fenn és juthatnak el nagy tavolsagokra. A
2013/39/EU [ranyelv (2013) és a 2008/105/EK Iranyelv
(2008) elokésziti egy eredetileg legfeljebb 10 anyagot
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vagy anyagcsoportot tartalmazé megfigyelési lista felalli-
tasat, mely anyagok a rendelkezésre all6 informaciok alap-
jén a vizi kornyezetre és az EU-ra kockazatot jelentenek,
és egyben nem all réluk rendelkezésre elegendé monitor-
ing adat. Az elsd listara a diklofenakot, az antibiotikumo-
kat és néhany hormont vettek fel, a listat kétévente napra-
késszé kell tenni (2000/60/EK irdnyelve 2000,
2008/105/EK Iranyelv 2008, 2013/39/EU Irdanyelv 2013).
Az elsé listat a Bizottsag 2015/495 végrehajtasi hatdro-
zata (2015) rogziti, monitoringmatrix és elemzési modsze-
rek feltiintetésével, legnagyobb elfogadhatd kimutatasi ha-
tarok megjelolésével. A Bizottsag 2018/840 végrehajtdsi
hatdarozata (2018) frissitette a listit. Ezen a listin mind-
Ossze 8 anyag szerepel, a 2008/105/EK Iranyelv (2008) ér-
telmében tordltek 5 olyan anyagot, melyekre a kockazat-
elemzés monitoring nélkdl is elvégezhetd, valamint 3 uj
anyagot hozzaadtak. Ez a hatarozat kiemeli a kdrnyezetbe
keriilé gyogyszerek okozta antimikrobialis rezisztenciat,
és hivatkozik az erre vonatkozoé europai cselekvési tervre
(2018/840 végrehajtasi hatdrozat 2018). A 2020/1161
végrehajtasi hatarozat (2020) idején lejart az elsd és ma-
sodik listan 1év6 tobb anyag eldirt monitoring-ideje, igy
jelentds valtozas tortént. A harmadik, 9 tagu lista tobb
kiilonb6z6 csoportbol szarmazo antibiotikumot is tartal-
maz, igy az amoxicillint, ciprofloxacint, szulfametoxa-
zolt, és trimetoprimet is. Jelenleg a 2022/1307 végrehaj-
tdsi hatarozat (2022) tartalmazza az jabb frissitéseket
koveto legfrissebb listat. A megfigyelési lista célja, hogy
a listan toltott id6 alatt a veszélyes anyagokrol elegendd
informacio gyiiljon 6ssze a tovabbi lépések megallapita-
sdhoz, példaul hatarértékek felallitasahoz, vagy kocka-
zatbecslések elkészitéséhez.

A 91/271/EGK irdnyelv (1991) eléirja, hogy a kezelt
szennyvizet Gjra fel kell hasznalni, amennyiben lehetséges.
A 2020/741 rendelet (2020) r6gziti a viz Gjrafelhasznala-

sara vonatkoz6 minimumkovetelményeket és a kockazat-
kezelési rendelkezéseket, célja a visszanyert viz biztonsa-
gos, mezdgazdasagi ontozéses felhasznalasanak eldsegi-
tése. A vizkészletekre nehezedd éghajlati, valamint mezo-
gazdasagi és varosfejlesztési nyomasokra az Unio6 tobbek
k6z6tt a szennyviz viztestekbe torténd bevezetése okozta
hatasok csokkentésével és a szennyviz tobbszords felhasz-
nalasaval reagalna. Az Unidban korlatozott mértékben tor-
ténik a megfeleléen kezelt szennyviz ujrafelhasznalasa an-
nak ellenére, hogy ez egy kdrnyezetkimélé megoldas. Erre
a magas koltségeket és a pénziigyi 0sztonzés hianyat, az
eldirasok elégtelenségét, valamint a kockazatokat emliti
indokkeént, pedig jelentds elonyokkel jarna: a visszanyert
vizbdl szarmazo tapanyag kinyerés elémozdithatja a kor-
forgésos gazdasagot, csokkentené a miitragydk iranti
igényt. Erdészeti teriileten val6 dntdzéses felhasznalas ese-
tén a nitrogén, foszfor, kalium, és tovabbi tapanyagok
visszakeriilhetnek a természetes biogeokémiai ciklusokba.
A mezbgazdasagban az élelmiszer-higiéniai eldirasok csak
akkor teljesithetok, ha a tagallamok ko6zott nincs jelentds
kiilonbség a mindségi kovetelményekben, a visszanyert
viz eldallitasa engedély-koteles kell hogy legyen, ennek
rendszeres feliilvizsgalata sziikséges. Megfogalmaz olyan
nem-miiszaki vonatkozasu eléirasokat is, melyek szerint a
végfelhasznalokat széleskorlien tajékoztatni kell mind a
visszanyert viz tapanyagtartalmarol, képzésben kell része-
siteni 6ket az ujrafelhasznalasrol, a biztonsagos gyakorla-
tok alkalmazasaval erdsiteni a nyilvanossag eziranti bizal-
mat, és figyelemfelkelté kampanyokat kell folytatni. Az
iranyelv a visszanyert vizet 4 mindségi osztalyra bontja (1.
tablazat), pontosan definialja a sziikséges tisztitasi 1épése-
ket, min6ségi kovetelményeket (2. tdbldzat) és ezek ellen-
Orzésének gyakorisagat, valamint a lehetséges felhaszna-
lasi teriileteket (2020/741 rendelet 2020).

1. tablazat. A visszanyert viz mindségi osztdlyai és az engedélyezett mezégazdasagi felhasznaldsi modok (2020/741 rendelet 2020)
Table 1. Quality classes of reclaimed water and permitted agricultural uses (2020/741 Order 2020)

VISSZANYERT
VIZ MINOSEGI
OSZTALYA

TERMENYKATEGORIA

ONTOZESI MODSZER

Valamennyi nyersen fogyasztand6 élelmezési célu termény,
A amelyek ehet6 része kozvetlen kapcsolatba keriil a visszanyert
vizzel, valamint a nyersen fogyasztandé gyokérndvények

Valamennyi 6nt6zési modszer

Nyersen fogyasztand6 élelmezési céli termények, amelyek
ehetd része a fold felett terem, és nem kertil kdzvetlen kapcso-
B latba a visszanyert vizzel, feldolgozandé élelmezési céli termé-
nyek és nem élelmezési célil termények, beleértve a tej- vagy
hustermel§ allatok takarmanyozasara hasznalt terményeket is

Csepegtetd ontdozés vagy egyeb
olyan 6ntézési mod, amely nem
eredményezi a termény ehetd ré-
szének a visszanyert vizzel valo
kozvetlen kapcsolatba keriilését

Nyersen fogyasztando élelmezési céli termények, amelyek
ehetd része a fold felett terem, és nem kertiil kdzvetlen kapcso-
C latba a visszanyert vizzel, feldolgozand6 ¢lelmezési célt termé-
nyek ¢és nem élelmezési célil termények, beleértve a tej- vagy
hustermeld allatok takarméanyozasara hasznalt terményeket is

Valamennyi 6nt6zési modszer

D Ipari ndvények, energiandvények, vetémagkulturak

Valamennyi 6ntdzési modszer
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2. tablazat. A visszanyert viz mindségére vonatkozo kévetelmények mezégazdasagi ontozés esetében
(2020/741 rendelet 2020)
Table 2. Reclaimed water quality requirements for agricultural irrigation (2020/741 Order 2020).

TAJEKOZTA- MINOSEGI KOVETELMENYEK
VISSZA- TO JELLEGU
NVERT VIZ | tEchnoLo- | ESOU | gojs | OSSZESLE- 7 gos. :
MINO§EGI GIAI CELKI- (EGYED/ (mg/l) BEGOANYAG SAG (NTU) EGYEB
OSZTALYA TUZES 100 ml) (mg/l)
Masodlagos keze- Legionella
A 1¢s és fertGtlenités <10 =10 =10 <3 spp.:
B Masodlagos keze- <100 i <1000 CFUII,
1és és fert6tlenités - amennyiben
Masodlagos keze- fennall az aero-
C 1és és fertStlenités = 1000 A ) szoliz4cid ve-
szélye
OU2TLE "\~ » 91/271/EGK
GK irany- | .°, R . .
elv-vel iranyelvvel 6ssz- Bélrendszeri
5sszhang- hangban: 25 fonalférgek
D Masodlagos keze- <10 000 ban: 25g i (bélféregpeték):
1és és fert6tlenités - ' <1 pete/l, lege-
16k vagy takar-
many-noveé-
nyek ontézésé-
nél

Az antimikrobialis rezisztencia hatarokon atnyulo, siir-
getd kérdés, mellyel globalis szinten kell foglalkozni. Az
Unio6 2001-ben felismerte ezt, a Bizottsag 2001/0333 koz-
leménye (COM(2001)0333) igy sziikségessé teszi egy ko-
z0sségi stratégia elfogadasat az emberi egészség védelme
érdekében. E dokumentum a monitoringra ¢és a szabalyo-
zasra koncentral, még nem esik sz6 a szennyvizekrél. A
Bizottsag egy évtizeddel késébb kiadta a 2011-2016-0s
cselekvési tervet a tagallamok kozti fellépés elémozdita-
sara [COM (2011) 748 2011], amit a 2017-es, antimikro-
bialis rezisztencia lekiizdésére szolgald cselekvési terv ko-
vetett (Europian Commission 2017). Azota is tobb kezde-
ményezés tortént a témaban az EU részérdl a kutatas, a fej-
lesztés és az innovacid terén. Ilyenek a szennyezéanyag-
mentességi cselekvési terv [COM (2021) 400 final 2021]
és az unids gydgyszerstratégia [SWD(2020) 286 final
2020], valamint a 2022/0345, telepiilési szennyviz kezelé-
sérél szolo iranyelv felillvizsgalatara iranyuld bizottsagi
ajanlas [COM(2022)541]. Utobbi ajanlasban a 100 000 LE
feletti agglomeraciok szennyviztisztitoinak befoly6 és el-
folyd szennyvizénél koteleznék az antimikrobialis rezisz-
tencia vizsgalatat.

A 2023/0125 ajanlds [COM (2023) 191 2023] részletes
ismertet6t ad az antimikrobialis rezisztencia problémaja-
rol. Ez az ajanlas kijelenti, hogy az antibiotikum-rezisztens
gének és organizmusok potencidlis kornyezetbe jutasi
pontjai a szennyviztisztitok. A szennyviziszap mezégazda-
sagi felhasznalasa tovabb novelheti a rezisztenciat a kor-
nyezetben, igy tovabb szennyezi az élelmiszerlancot.
Hangstlyozzak, hogy jelenleg nem all rendelkezésre ele-
gendd adat a pontos kockazatbecslésre, de koriiltekintd
gyakorlatra van sziikség a szennyviziszap felhasznalasa
sordn. Az antimikrobidlis szerek felhasznalasanak csok-
kentése, optimalizaldsa még mindig nem megoldott [COM
(2023) 191 2023].

A 27/2005 KvWM rendelet hataroz a szennyvizkibocsa-
tas onellendrzésének és helyszini ellendrzésének részletes
szabalyair6l. A 28/2004 KvVM rendelet pedig elbirja a
vizsgalandé anyagokat (példaul dikromatos oxigénfo-
gyasztas, biokémiai oxigénigény, Ossznitrogén, pH, lebe-
gbanyag, coliform szam, fémek, peszticidek), azok vizsga-
lati modszereit és als6 méréshatarokat a szennyviztisztitd
telepekre, kislétesitményekre és a természetkozeli szenny-
viztisztitasra. A szennyviz mindségére vonatkozo kovetel-
ményeket is ismerteti felszini, és a felszin alatti vizekbe
vald vezetés esetére is. Eldirja a kotelez6 idészakos fert6t-
lenitést és rendelkezik a szennyviziszap kezelésérol.

A 30/2008. (XI11. 31.) KvWM rendelet, valamint a 2011.
evi CCIX. torvény rendelkeznek a vizhasznositis és a
szennyvizkezelés miiszaki szabalyairol, megjelennek az
egyedi szennyvizkezel6 létesitményre vonatkozd rendel-
kezések is. Tobbek kozott eloirjak, hogy ilyet csak abban
az esetben lehet 1étesiteni, ha a tisztitott szennyviz szeny-
nyezGanyag-tartalma nem haladja meg a mellé¢kletben fog-
lalt értékeket (dikromatos oxigénfogyas, ammonia-nitro-
gén, Ossznitrogén), valamint, hogy a magas talajvizallasu
és érzékeny teriileteken csak denitrifikaciot is megvaldsito
berendezést lehet telepiteni. Kitér a szennyvizontozés €s
szikkasztas miszaki szabalyaira is.

A 147/2010 (IV. 29.) Kormdany rendelet részletesen
foglalkozik a szennyvizhasznositassal. El6irja, hogy a ter-
mészetkozeli megoldasokat kell eldnyben részesiteni, és
minden esetben meg kell vizsgalni a tisztitott szennyviz
hasznositasi lehetdségeit, a szennyviziszapot pedig mez6-
gazdasagi, energetikai, vagy egyéb modon kell hasznosi-
tani. A kisberendezésekkel kapcsolatban részletes szaba-
lyozast ad: a szennyviz keletkezelésével érintett ingatlan
tulajdonosa koteles gondoskodni ennek tisztitasarol és biz-
tonsagos elhelyezésérdl. Osszegyiijti a korabbi kormany-
rendeletek altal megallapitott, kisberendezés telepitéssel
kapcsolatos természeti és muiszaki kovetelményeket. E16-
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irja, hogy a tulajdonosnak kell gondoskodni a miikddtetés
feltételeinek biztositasarol, ideértve az ellenOrzést és kar-
bantartas elvégeztetését (a tulajdonos a kdtelességeit atru-
hazhatja), a mitkodésért felelos szolgaltatonak pedig a
helyszini szemlérdl, karbantartasok elvégzésérdl, mintavé-
telezésr6l és mérések elvégzésérol kell gondoskodnia. A
VII. fejezet foglalkozik a térségi vizszétosztassal és mezo-
gazdasagi hasznositas altalanos elbirasaival. Az eldtiszti-
tas mértékét a talajadottsagok, vizvédelmi és egészségiigyi
kovetelmények, és a felhasznalds technoldgidja hatarozza
meg. Ontdzés soran pangd szennyviz nem keletkezhet, va-
lamint a tisztitott szennyviz nem juthat szomszédos terii-
letre, természetvédelmi teriiletre, talajvizbe és befogadoba.
Szennyviz és telepiilési folyékony hulladékkal torténd tap-
anyagképzés, takarmanyozas (példaul tavaknal) tilos
[147/2010. (IV. 29.) Kormdnyrendelet]. Ezt a rendeletet
modositja a 2023-ban hatalyba 1ép6 7/2023. (1. 12.) Kor-
many rendelet, mely a minimumkévetelmények végrehaj-
tasahoz sziikséges rendelkezéseket allapit meg.

AZ UJRAFELHASZNALAS ELONYEI ES
HATRANYAI

A tiszta viz elengedhetetlen az emberiség fejlodéséhez, vi-
szont az olcso, kdnnyen elérhetd vizforrasok mar tobb-
nyire kiaknazasra keriiltek (Duong és Saphores 2015). Az
urbanizacid, a klimavaltozas, a vizkészletek egyenetlen el-
oszlasa a vilag legtobb részén érezteti a hatasat. 1,6 milli-
ard embert érint évente legalabb egy honapnyi szarazsag,
igy elengedhetetlen a viz jobb kihasznalasa. A mezdgaz-
dasagnak van a legmagasabb vizsziikséglete (4kpan és tdr-
sai 2020), amely a globalis felmelegedéssel és a népesség-
novekedéssel varhatdéan még tovabb emelkedik. A megol-
dand6 problémak kozott jelentds eltérések lehetnek attol
figgben, mely teriiletrél van szo (Robinson és tdarsai
2005), ettol fliggetleniil viszont nemzetkozi szinten foglal-
koznak a témaval (Chfadi és tarsai 2021). Europa fejlet-
tebb, északi részén a kdrnyezetvédelem €s az ipari felhasz-
nalas a szennyvizhasznositas f6 hajtoereje, mig délebbre
inkabb a mezégazdasag. Keleten és az Eszak-Afrikai terii-
leteken a vizhidny teszi ezt elengedhetetlenné (Chfadi és
tarsai 2021). Fontos megjegyezni, hogy gyakran nincs
sziikkség folyamatos ujrafelhasznalasra, elég lehet adott
napszakokban vagy a szaraz évszakokban (Jaramillo és
Restrepo 2017, Rudolph és tdarsai 2020).

Az eddig targyaltak mellett kiilonféle okok lehetnek
még amiért sziikséges, vagy megéri az Ujrafelhasznalast
valasztani: kevesebb tiszta vizért kell fizetni, illetve a ki-
sebb mennyiségii kibocsatott, vagy elszallitand6 szennyviz
is kisebb koltségekkel jar. A pénzmegtakaritashoz, vagy
tovabbi bevétel eléréséhez ezen kiviil adott esetben ho-
vagy mechanikus energia is kinyerhetd, illetve biogaz is
termelhetd. Osszetételtd] fiiggden visszanyerhetdk olyan
értékes komponensek, mint a fémek vagy a fehérjék. Az
értékes anyagok és az energia visszanyerése technologiai
szempontbol hatékonyabb az iparban, mint a valtozo 6sz-
szetételll szennyvizzel dolgozé kozmiiveknél, valamint a
haztartasokban. Stratégiai szempontbol elényds lehet, ha
egy létesitmény részben, vagy teljesen fliggetlenedni tud a
vizszolgaltatoktol. Az ujrafelhasznalassal javithato to-
vabba egy cég vagy lizem ,,0ko-képe”, valamint teljesithe-
ték a fenntarthat6 fejlédésre vonatkoz6 eldirdsok. Ezekbdl

a pénziigyi és technologiai okokbol adodik, hogy a szenny-
vizhasznositas fejlédése jelenleg az iparban a leggyorsabb.
Namibia févarosaban, Windhoek varosaban valosult meg
a vilagon el6szor nagyléptékben a technologiai viz Gjra-
hasznositasa. Az egyik nagy beruhazas segitségével a va-
ros teljes ipari szennyvizét tisztitjak nem-ivovizként valo
ujrafelhasznalas céljabol, a masik beruhazas pedig a varosi
szennyviztisztitd fejlesztésére iranyult, melynek kezelt
vize egy kiilon létesitményben ivoviz mindségiire tisztit-
hato. Eszak-Namibia Outapi varosaban a korabban problé-
mas, egészségiigyi kockazatokat rejtd szennyviztisztito ta-
vak fejlesztésével takarmanynovények ontozésére alkal-
mas mindségli vizet nyernek. Az ipari teriileteken beliil
megvalositott ,,zart-kori” viz-ujrahasznositas is egyre
gyakoribb, mely a helyi vizbazisokat is védi és az ipar
szempontjabol is elényos (Rudolph és tdrsai 2020).

Visszanyert viz lehetséges felhasznalasi teriiletei

A kezelt szennyviz széles korben felhasznalhat6 attol
fliggben, hogy milyen szennyezOkt6l lett megtisztitva, il-
letve, hogy a felhasznalasi teriilet milyen minéséget kove-
tel meg. ,,Ipari” alkalmazas lehet példaul az épitdiparban
val6 felhasznalas, az utcak tisztitasa, az automosas, a toa-
lett-Oblités és a tlizoltas, esetleg hoolvasztas (Duong és
Saphores 2015). Az iparban alkalmazhaté még hiitéviz-
ként, papir, mllanyag és fémgyartasnal, viszont a korro-
zi0t, a rothadast, és a lerakodast ki kell kiiszobolni. A nem-
élelmiszercéll mezégazdasagban hasznalhato erddk, ker-
tek, parkok, varosi zoldfeliiletek locsolasara, és az ipari
felhasznalasra termesztett novények ontdzésére. A haztar-
tasban is kiilonb6z6 modon hasznosithato: toalettoblitésre,
tisztitdsra és mosasra, fiirdésre, kerti tavak és medencék
feltoltésére. Az é€lelmiszercéli mezdgazdasagban alkal-
mazhatd tobbek kozott zoldségek, gyiimdlesoskertek, ta-
karmanyndvények ontézésére, allatok itatasara, halgazda-
sagokban, valamint az élelmiszeriparban. A vizkészletek
dusitasa és a kozvetlen ivovizként vald hasznositas is
egyre szélesebb korben elfogadott. Egyes kulturak eseté-
ben a szertartdsos mosdast is fontos megemliteni, a kdz-
vetlen érintkezésbdl adodoan. Az ivovizként vald haszno-
sitas esetén fontos megkiilonboztetni a direkt (a tisztitott
viz kdzvetleniil az ivovizhalozatba keriil betaplalasra) és
az indirekt (a tisztitott vizet egy kornyezeti ,,pufferbe” ve-
zetik a vizkivétel el6tt) felhasznalast (Duong és Saphores
2015, Chfadi és tarsai 2021).

A visszanyert viz hasznalatanak elényei és

lehetséges hatranyai

A szennyviz ujrafelhasznalasa részben megoldast kinal
a jelenkor olyan problémaira, mint a vizszennyezés és a
vizhidny, ezen kiviil rendkiviili elénydkkel is jarhat: logi-
kus megoldas, hogy a keletkez6 szennyvizet (lehetdleg a
keletkezése helyén) hasznositsuk, igy ennek nem csak kor-
nyezetvédelmi, de gazdasagi vonzata is van. Energia taka-
rithatd meg azzal, hogy nem kell tobb tiszta vizet a felhasz-
nalasi helyre szallitani, és az ehhez sziikséges infrastruk-
tra is feleslegessé valik (Robinson és tarsai 2005, Duong
és Saphores 2015, Muazu és tarsai 2020). A haszon mér-
tékét jelentGsen befolyasolja, hogy az adott teriileten mek-
kora a vizhiany (Rudolph és tdarsai 2020), mivel a legna-
gyobb sikerekre a szarazabb teriileteken lehet szamitani
(Jaramillo és Restrepo 2017).
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A visszanyert viz hasznalatanak talan a legnagyohb je-
lentdsége a mezdgazdasagban van: kielégitheti az 6ntozés
oriasi vizigényét (globalis szinten az édesviz-felhasznalas
70%-a a mez6gazdasagban torténik), ezaltal csdkkenti az
édesvizkészletek terhelését, valamint jo hatassal van a kor-
nyezetre és a gazdasagra. A nagyobb hozamok kozelebb
visznek a globalis élelmiszerhiany megoldasahoz. Gazda-
sagi szempontbol elényds, hogy az emlitett jelentés meny-
nyiségli vizet nem kell kitermelni, igy az 6ntdzésre fordi-
tott energia akar 65%-a is megtakarithatd. Az dntdzés so-
ran a kezelt szennyvizben természetes modon megtalal-
haté tapanyagok a talajba jutnak, igy visszaszorithato a fel-
hasznalt vegyszerek és a miitragyak hasznalata, mely nem
csak koltséghatékony, de kdrnyezetkiméld is. A szennyviz
nagy mennyiségben tartalmazhat makroelemeket (nitro-
gén, foszfor és kalium), valamint mikroelemeket (kalcium,
magnézium, bor, vas, mangan ¢s cink) is, melyek igazoltan
novelik a terméshozamot (Jaramillo és Restrepo 2017).
Ezen kiviil igy megakadalyozhat6é a makro- és mikroele-
mek kozvetlen viztestekbe jutasa, igy kialakul egy zart,
kornyezetbarat tapanyag-korforgas, nem romlik a viztes-
tek mindsége és csokkenthetd az eutrofizacid kockazata. A
szennyviz felhasznalasabol ad6do pénziigyi eldnydk nagy-
ban motivalhatjdk 1) szennyviztisztitok telepitését ¢s a
meglévok fejlesztését is (Jaramillo és Restrepo 2017).
Fontos megjegyezni, hogy amennyiben a kezelt szennyvi-
zet célzottan a makroelemek jelenléte miatt kivanjuk onto-
zésre alkalmazni, akkor a kezelésbdl érdemes lehet ki-
hagyni azokat a lépéseket, melyek célja ezek eltavolitasa
(példaul kémiai foszforeltavolitas, polifoszfat akkumulald
baktériumok). Ilyen esetben az emlitett 1épések kifejezet-
ten hatranyosak a szennyviz Gjrafelhasznalasa szempont-
jabdl, a teljes folyamatot tekintve akar magasabb 6sszkdlt-
séget is jelenthet. Természetesen a technologiai sort meg-
valtoztatni csak akkor érdemes, ha ez nem befolyasolja a
kezelt szennyviz tobbi mindségi paraméterét.

A visszanyert viz felelds és koriiltekintd felhasznalasa-
bol adodo elonydk mellett szamolni kell néhany nehézség-
gel is, amennyiben az Gjrafelhasznélas helyteleniil, nem az
eléirasoknak megfelelen torténik. A kezelt szennyvizzel
valo direkt és indirekt érintkezés is szamos egészségiigyi
kockazatot jelenthet, a korabbi fejezetekben mar emlitett
kémiai és bioldgiai szennyezok jelenléte miatt. Fontos ki-
emelni azonban, hogy e szennyezdk jelenléte és mennyi-
sége tobb faktortdl is fiigg, foleg attdl, milyen folyamatbol
szarmazik a szennyviz, de a kdzdsségek szociogazdasagi
helyzetétdl is. A virusok, protozoonok és férgek koncent-
racidja a szennyvizben 10-szer, akar 1000-szer magasabb
lehet a fejldd6 orszagokban, mint a fejlett orszagok esetén.
A mikrobialis eredetli megbetegedések, foleg a fejlédo or-
szagokban hozzéjarulnak a haldlozési arany ndvekedésé-
hez (Jaramillo és Restrepo 2017). Ebb6l adoddan minden
alkalmazasi teriileten egyedi, részletes kockazatelemzésre
lehet sziikség.

Az 6ntdzés és a tragyadzas bizonyitott elényei mellett az
esetleges hatranyokra is iigyelni kell: a talaj fizikokémiai
paraméterei (pH, szerves anyag mennyiség, tapanyagok,
sok stb.) is megvaltozhatnak. Haztartasi szennyvizzel valo
ontdzés soran megndvekedhet a szerves szénformak ¢és a
nitrogén mennyisége a talajban, novelve a szerves anyag

tartalmat. A szerves anyagok mennyisége a talajszemcsék
létrejottén és stabilitdsan keresztiil kihat a talaj vizmeg-
tartd képességére is. Friss kutatdsok alapjan a mikrobak
mennyisége ¢és aktivitisa, valamint a mikrobidlis 0sszetétel
is megvaltozhat a tapanyagok fliggvényében. Mindezek
kovetkeztében a talaj veszithet termékenységébdl. Nehéz-
fémek és egyéb toxikus anyagok atszivaroghatnak a tala-
jon, erésen ingadozhat a pH, valamint felhalmozdodhat a
natrium a talajban, hatranyosan befolyasolva a szemcse-
képz6dést. Az ARG-k és ARB-k 6ntdzés utjan szintén
kozvetleniil eljuthatnak a fogyasztokhoz (Jaramillo és
Restrepo 2017).

A kémiai kockazatok rendkiviil széleskoriek, tobbek
kozott a szénhidrogének (dioxinok, PCB-k), és peszticidek
jelentenek problémat. Ezeken kiviil az Gjonnan megjelend
szennyezOanyagok is veszélyesek lehetnek, mivel biolo-
giai aktivitassal birnak adott é16 szervezetekben, fiziko-ké-
miai tulajdonsagaikbol addéddan pedig esetenként nehezen
bonthatok, bioakkumulalédhatnak. Ide tartoznak a fajda-
lomcsillapitok (diklofenak, szalicilsav), a vérnyomascsok-
kentdk, az antibiotikumok, és az utobbi idékben egyre na-
gyobb aggodalomra okot ad6, az endokrin rendszert karo-
sit6 anyagok (Knisz 2020).

Az tjrafelhasznalas megvalositisanak nehézségei

Ahhoz, hogy a szennyviz Gjrafelhasznalas kornyezet-
védelmi és gazdasagi szempontbol is sikeres legyen,
iigyelni kell arra, hogy a kitliz6tt cél szem el6tt tartdsa mel-
lett a felhasznalas logikusan és megfontolt modon, ne pe-
dig kényszeresen torténjen. Megfelel6 indok és értékelés
sziikséges ennek biztositasahoz, a kérdésre, hogy megéri-
e az Ujrafelhasznalas, a valasz nem lehet egyszeri ,,igen”
vagy ,,nem”. Ahol nincs vizhiany, hosszatavon célraveze-
tobb lehet inkabb erdforrasokat megtakaritani (vegysze-
rek, energia, pénz, emberi eréforrasok) az ujrahasznositas
helyett (Rudolph és tarsai 2020).

Az Gjrahasznositas gyakorlati megvaldsitasat elsé kor-
ben az neheziti, hogy sok teriileten még a szennyviztisz-
titas sem megoldott. Eurdpaban, orszagtol fliggden a la-
kossag 20-30%-a ¢é1 2000 fonél kevesebb lakost telepii-
léseken. Az EU 2022-ig ezt a népességet tekintette egy
valaszpontnak. A telepiilési szennyviz kezelésérdl szolo
iranyelv feliilvizsgalatara az Eurdpai Bizottsag 2022. ok-
tober 26-an javaslatot nyujtott be [COM(2022) 541
2022], melyben az 1000 f6t meghalado6 telepiilésekre is
javasolja az iranyelv kiterjesztését. Kozép- és Kelet-Eu-
ropaban 2014-ben ezen telepiilések csupan 9%-a csatla-
kozott kozponti szennyviztisztitd telepekhez (Capodag-
lio 2017, Istenic és tdrsai 2015).

A decentralizalt rendszerek terjedése ellenére (Libra-
lato és tarsai 2012), az emberi tevékenységekbdl szarmazo
szennyviz tobb mint 80%-a elégséges tisztitas nélkiil keriil
a befogadokba (Capodaglio 2017). A varosi szennyviz-
tisztito telepek az elsddleges forrasai az Gijjonnan megje-
lend szennyezdanyagoknak, mivel az altalanos technolo-
giak nem képesek teljes mértékben eltavolitani ezeket, igy
példaul szennyvizontdzés vagy tragyazas soran ugyanugy
a kornyezetbe kertilhetnek, mintha a tisztitott szennyviz
kozvetlenill a befogadd viztestbe keriilne (Jaramillo és
Restrepo 2017).
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A centralizalt szennyviztisztitokhoz nem csatlakozo te-
riletrészek és kistelepiilések szennyvizkezelésének meg-
oldasara alkalmazhatok az egyre népszertibb decentralizalt
rendszerek (Prado és tarsai 2020). Ezek teljesitménye
azonban erésen valtozo, fiigg az alkalmazott technologiak-
tol és a karbantartas mértékétol (Moelants és tarsai 2008,
Reymond és tarsai 2020), igy a kezelt viz felhasznalasa be-
hataroltabb lehet a kockazatok csokkentésének érdekében.
Hidba a korményzati vagy onkormanyzati beruhazés, a
karbantartas hidnya rossz hatékonysagot, vagy akar teljes
miikodésképtelenséget eredményezhetnek (Moelants és
tarsai 2008, Reymond és tarsai 2020).

A szennyvizkezelés volumene altalaban nagy hatéssal
van a fajlagos koltségekre. A nagyobb 1éptékii kezelés al-
talaban pénziigyileg kevésbé megterhelé hosszu tava al-
kalmazas soran, de csak akkor, ha nincs kihasznalatlan ka-
pacitas. Ellenkez6 esetben az alacsony energiabefektetést
igényl6 rendszerek (példaul a sziirkeviz-feketeviz szétva-
lasztast is alkalmazo rendszerek) olcsobban miikodhetnek
(Roefs és tarsai 2017). A szennyviz Gjrafelhasznalasa ese-
tében altalaban modern, Osszetett, tobb 1épéses tisztitd-
rendszerek sziikségesek, am a beruhazasi koltségek jelen-
tosek lehetnek (Roefs és tarsai 2017, Rudolph és tarsai
2020). Egy, az Indiaban kivitelezett ZLD projekt, bar nem

enged kezelt szennyvizet a kornyezetbe, olyan jelentds
tobbletkoltségekkel jar, melyeket nem ellensulyoznak az
elért elényok (Rudolph és tarsai 2020).

A lakossag hozzaallasa

Azokon a helyeken, ahol mind a technolégiai, mind a
pénziigyi hattér megfeleld az Gjrahasznositas megvalosita-
sahoz, valamint bizonyitottak a gazdasagi és kornyezeti eld-
nyok, a legnagyobb probléma a szennyviz negativ megité-
lése és a lakosok ellenérzése (Friedler és Lahav 2006).
Alapvetden két oka lehet az idegenkedésnek, melyek egész-
ségiigyi és pszichés okokra vezetnek vissza. Az egyik ok a
természetes aggodalom a szennyviz altal okozott megbete-
gedések és szennyezések miatt, annak ellenére is, hogy nem
torténtek bizonyitott egészségiigyi problémak helyes fel-
hasznalas esetén. Azonban a helytelen felhasznalasbol eredd
problémakra van példa, ilyen a romai salatat érintd E. coli
fert6zések esete Kanadaban (Coulombe és tarsai 2020). A
masik ok inkabb pszicholdgiai eredetii, az tigynevezett ,,un-
dor faktor”, példaul az ,,egyszer mar toaletten lehuzott viz”
fogyasztasanak 0sztonos elutasitasa. Ezeket jelentdsen be-
folyasolhatja a hatésagok kommunikacidja, a média, és az
oktatas is. Tovabbi ellenallds adodhat a vallasi meggy6z06-
désbol is (Chfadi és tarsai 2021, Duong és Saphores 2015).
A lakossagi ellendllas f6 okait az 1. dbra szemlélteti.

Veszélyes vegyszerek
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1. abra. A lakossag ellendllasanak okai a szennyviz-ujrafelhasznaldssal szemben

(Chfadi és tarsai 2021, szerkesztette a szerzd)

Figure 1. Reasons for the population's resistance to wastewater reusei (Chfadi et al. 2021, edited by the author)

Az onkormanyzatok és a dontéshozok gyakran nehe-
zen érik el, hogy a lakosok elfogadjak a szennyviz ujrafel-
hasznalast, igy akar tervezési fazisban is megbukhatnak az
ilyen tervek (Adewumi és tdrsai 2010). Az ezredforduld
el6tt Ausztralidban egy szavazason elutasitottak a szenny-
viz ivovizként vald jrahasznositasat, pedig a sziikséges
technoldgia rendelkezésre allt. Hasonloképp a lakossag el-
lenallasa késleltette Sydney-ben egy sétalanitd projekt
megvalosulasat, és San Diegoban az indirekt ivovizként
vald jrahasznositést. Az ilyen ellenallasoknak esetenként
szervezett formdja is kialakul, ilyenek voltak a CADS (Ci-
tizens Against Drinking Sewage — ,,Lakosok a szennyviz-
ivas ellen”), és a SCUD (Sydney Community United Aga-
inst Desalination in Australia — ,,Sydney-i k6z0sségi 0sz-
szefogas a sotalanitas ellen Ausztralidban”) (Dolnicar és

tarsai 2010). Volt ra példa, hogy megtévesztd, vagy szen-
zacidhajhasz médiamegjelenések miatt alakult ki a kdzds-
ségben olyan mértéki ellenallas, hogy akar a megfinanszi-
rozott, megépiilt rendszereket sem tudtdk miikddtetni
(Mu’azu és tarsai 2020, Robinson és tarsai 2005).

Az aggodalmaknak lehetnek valos és képzelt alapjuk is,
ennek ellenére a dontéshozok gyakran a kozosség megité-
lése alapjan cselekszenek a tudomanyosan megalapozott
kockazatértékelések helyett (Robinson és tarsai 2005).

A hozzadllas teriiletenként eltéré lehet a kiilonbozd
kultara, éghajlat, gazdasagi helyzet és a viz ara miatt. Nagy
jelentésége van viszont az emberek kdrnyezettudatossaga-
nak, az altaluk érzékelt vizhianynak, vagy épp a jo vizella-
tottsagnak is (Chfadi és tarsai 2021, Friedler és Lahav
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2006, Mu’azu és tarsai 2020). Ausztralia lakosai alapve-
toen ellenezték a szennyviz ujrafelhasznalasat annak elle-
nére, hogy kevesiinknek volt kdzvetlen tapasztalata ilyen
alternativ vizforrasokkal. Egy 5 évig tart6 aszaly, majd az
azt kovetd szigoru szabalyozasok, és a jelentés médiakdz-
vetités hatasara lettek elfogadobbak az emberek a szenny-
viz Gjrahasznositasa felé (Adkpan és tarsai 2020). A meg-
kérdezettek 94%-a allitotta, hogy tapasztaltak a szigorita-
sokat, és a 89%-nak emiatt valtoztatniuk kellett a szokasa-
ikon. Részben emiatt, részben pedig az alaposabb informa-
16dés hatasara Ausztralidban sokkal szélesebb korben ta-
mogatjak az jrafelhasznalas kiilonboz6 formait (Dolnicar
és Schdfer 2009).

Jelentds eltérések mutatkoznak abban, hogy az embe-
rek mely felhasznalasi moédot mennyire tamogatjak. Tobb
tanulmany kimutatta, hogy esetenként szignifikans kii-
16nbség lehet a kiilonb6zo életkort, tajékozottsagu, vallast
lakosok valaszai k6zott, de a jovedelem is befolyasold té-
nyez6 lehet (Mu’azu és tdarsai 2020). Az alacsonyabb jo-
vedelmil, kevésbé tanult, illetve id6sebb emberek kevésbé
tajékozottak a szennyviztisztitast és felhasznalast tekintve
(Akpan és tarsai 2020). A hatoésagok iranti bizalom, vala-
mint a vizmindségrdl alkotott kép sem elhanyagolhato
(Chfadi és tarsai 2021). Ezen kiviil, kiilonb6z6 orszagok-
ban végzett kutatdsok egybehangzé eredményei alapjan az
emberek (fliggetleniil a tajékozottsagtol, életkortol stb.)
elényben részesitik azokat a felhasznalasokat, amikor nem
kell kapcsolatba keriilnilik a kezelt szennyvizzel (Chfadi
és tarsai 2021, Mu’azu és tarsai 2020). Ausztralidban pél-
daul a valaszadok 92%-a tamogatja az ,,érintkezésmentes”
ujrafelhasznalést, de csak 36%-a fogadna el ivovizként.
Egy Kinaban végzett kutatas alapjan az emberek tobb mint
70%-a tamogatja a nem ivovizként vald felhasznalast
(Mu’azu és tarsai 2020).

Az Egyesiilt Arab Emirségekben végzett atfogd kutatas
soran 32 kiilonboz6 felhasznalasi mod elfogadottsagat
mérték fel (Chfadi és tarsai 2021). Tobb kutatas eredmé-
ny¢éhez hasonldan, a legelfogadottabb tjrahasznositasi mo-
dok kozé tartozik a tlizoltas, az épitészet és az irodai toa-
lett-oblités (Akpan és tarsai 2020, Duong és Saphores
2015, Robinson és tarsai 2005). Jelentés tamogatasa van
tovabba a nem-élelmiszercélu 6ntdzésnek, azaz a parkon-
tozésnek. Nem meglep6 modon az otthoni felhasznalaso-
kat kevésbé tamogatjak (az otthoni toalett-Oblitést is), a
legnagyobb ellenallas pedig az élelmiszercélu, és az ivo-
vizként vald felhasznalas esetében tapasztalhato.

Ahhoz, hogy a kozdsség félelmeit el lehessen osz-
latni, igy nyitva utat az ujrahasznositasnak, tobb irany-
bol kell megkozeliteni a problémat. A projekteket teljes
atlathatosag mellett kell végezni, minden informaciot
szabadon elérhet6vé kell tenni, valamint oly moédon
kommunikalni, hogy a nem-szakmabeliek is konnyen
megértsék, egyben felkeltve az érdeklédésiiket. Ezen fe-
lil, a politikusok, a szakemberek és a befektetok mellett
ajanlatos bevonni a polgarokat is a dontéshozatalba
(Friedler és Lahav 2006). Logikusan, t6bb kutatas is ja-
vasolja az informacioterjesztést, példaul médiacsator-
nakon keresztiil, vagy képzések segitségével (2. dbra).
Tényszerlien kell bemutatni az egészségiigyi kockaza-

tokat és eloszlatni a félreinformaltsagbol adodo kétsé-
geket. Figyelemfelkeltd kampanyokkal kell segiteni a
szoban forgo problémak felismerését, és megerdsiteni a
bizalmat az jrafelhasznalassal kapcsolatban. Az embe-
rek tamogatasat sikeres projektekkel, hatékony és kor-
szerll technologiak kifejlesztésével, és az ezekkel elért
elényok, eredmények bemutatasaval lehet a legegysze-
riibben elérni (Duong és Saphores 2015, Friedler és La-
hav 2006, Mu’azu és tarsai 2020).
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2. dbra. A lakossag informacios forrdsai a vizzel és szennyvizzel
kapcsolatban (Chfadi és tarsai 2021, a szerz4 szerkesztése)
Figure 2. Public sources of information on water and
wastewater (Chfadi et al. 2021, edited by the author)

MAGYARORSZAG JELENLEGI HELYZETE ES
FEJLODESI LEHETOSEGEI

A szennyviz altalanos ujrafelhasznaldsa Magyarorszagon
mas orszagokhoz képest alacsony, feltehetdleg azért, mert
az orszag kedvezd vizellatottsiga és éghajlata eddig ezt
nem kovetelte meg, valamint jelentds a bizalmatlansag a
visszanyert viz vonatkozasasban (Biré 2022). Ez nem azt
jelenti, hogy az orszag szakemberei nem foglalkoztak a
kérdéssel. A Hidrologiai Kozlonyben mar az 1950-es
évektol kezdve talalhatok kozlemények a szennyviz ujra-
felhasznalasaval, a zart vizkorok kialakitasaval kapcsolat-
ban. Az 1954-es els6 Orszagos Vizgazdalkodasi Keretterv
tartalmazza a viztakarékos technologiai eljarasok kialaki-
tasat, a vizvisszaforgatast és a kiilonb6zo mértékben tisz-
titott szennyvizek ujrafelhasznélasat (Mosonyi 2009). Eb-
ben az idében az orszagban csak kazantapvizként, hiitéviz-
ként vald felhasznalas tortént, az 1980-as években mar a
bériparban és az élelmiszeriparban vald Gjrahasznositasrol
is jelentek meg tanulmanyok (Todkos 1981, Vigas 1985).
A fordulopontot viszont az EU csatlakozas jelentette
(Janetasari és Bokanyi 2022). Az Eur6pai Uni6 rendelete-
iben megfogalmazott célokat és fejlesztési iranyokat Ma-
gyarorszag is folyamatosan beépiti a jogszabalyokba. En-
nek ellenére az orszagban még mindig kicsi az ujrafelhasz-
nalas mértéke, tovabba szinte csak ontézésre hasznaljak a
kezelt szennyvizet. 2018-ban a Magyarorszagon keletke-
zett szennyviziszap 57,4%-at hasznaltak fel mezégazda-
sagi célra (Kovdcs és tarsai 2022).

Az 1970-es évektdl kezdtek el kisérleti jelleggel nyar-
fas teriileteket 6ntdzni kezelt szennyvizzel, bar ebben az
idében inkabb a szennyviz elszikkasztdsan volt a hangstly,
mintsem a gazdasagi haszonszerzésen. Mas novénykulta-
rak ontdzése is tortént, viszont valoszinlleg tdAmogatottsag
hianyaban ez fokozatosan visszaszorult (Téth 2018).
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A Szegedi Tudoményegyetem, a Miskolci Egyetem, a
Szegedi Bioldgiai Kutatokozpont és a ,,TARS-95” Acél-
szerkezet és Gépgyartd Epitéipari Kereskedelmi Kft.
egylittmiikddése soran olyan membransziiréses technolo-
gidkat dolgoztak ki, melyek lehetévé teszik a szennyvizek
hatékonyabb kezelését és a szennyviziszap biztonsagosabb
mez6gazdasagi felhasznalasat, azonban jelen tanulmany
irasakor ezek még kisérleti fazisban voltak (4lapi és tarsai
2022, Szerencsés és tarsai 2021).

A kdzlemény irasanak iddpontjaban mas orszagokkal el-
lentétben még nem volt olyan kozvéleménykutatas, amely a
magyar emberek véleményét vizsgalta volna a szennyviz
kiilonb6z6 twjrahasznositasi moédjainak elfogadottsagarol.
Magyarorszag szamara a vizbazisok nagy szamabol, a me-
z0gazdasagbol és a termalvizekbdl adddoan rendkiviil fon-
tos a viziigy, a Magyar Hidrologiai Tarsasag és a Magyar
Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség minden évben tobb
konferenciat is szervez hallgatoknak, fiatal kutatoknak és a
vizes kutatassal foglalkozo szakembereknek, amely érinti az
ujrafelhasznalast. A szakman kiviili magyarok viszont az in-
tézmények nyilt napjain és a Viz Vilagnapjan tartott rendez-
vényein kiviil nemigen talalkoznak a téma fontossagaval és
az aktualis hirekkel és problémakkal.

Az utdbbi években olyan valtozasok torténtek, melyek
jelentds hajtoeréként szolgalhatnak a szennyviz €s szenny-
viziszap Ujrahasznositasdhoz. Ilyenek példaul az extrém
meteorologiai és a hidrologiai aszalyok gyakorisaganak
ndvekedése, a vizfolyasok ontisztuloképességének csok-
kenése, a vizfelhasznalas és a miitragyak jelentds dragu-
lasa (Biro 2022).

A korabbi fejezetekben bemutatott Eurdpai Unids sza-
balyozasok, valamint a mas orszagokban elért sikerek
alapjan meg lehet hatarozni az elérni kivant célt és az eh-
hez vezetd iranyt. Az eldrelépéshez nem elég a hajtoerd,
olyan koriilményeket kell teremteni, amelyek biztositjak a
viztakarékossag és a széleskorl Gjrafelhasznalas zokkend-
mentes, biztonsagos, hosszutavu megvaldsitasat.

Ehhez tobbek kozott sziikség van innovativ technolo-
giai megoldasok bevezetésére, a dontéshozok megfeleld
tajékoztatasara, pénziigyi timogatok meggydzésére és be-
vonasara. Nem elhanyagolhatd tovabba az emberek véle-
ményének kikérése, tajékoztatni kell 6ket a szennyviz és
szennyviziszap Ujrahasznositasanak menetérdl és lehetd-
ségeirdl, meg kell gy6zni dket ennek fontossagardl és eld-
nyeir6l. A feldolgozott kutatasok alapjan el kell oszlatni
tovabba az emberek kétségeit és félelmeit a visszanyert vi-
zekkel kapcsolatban, tisztazni kell a tévhiteket és konnyen
érthetd modon elmagyarazni, esettanulmanyokkal alata-
masztani az lizeneteket. Magyarorszag a vizellatast te-
kintve kivaltsagos helyzetben van, igy a lakosok a jo me-
z0gazdasag, az alacsony vizarak, valamint az elérhetd, al-
taldnosan jo mindségli csapviz miatt nem feltétleniil érzé-
kelik a viztakarékossag fontossagat. Ezért kiemelten fon-
tos a széleskorti, minden generacidhoz eljutd tajékoztatas,
amédian, rendezvényeken keresztiil, akar az iskolakban is.

OSSZEFOGLALAS
Ez a tanulmany az utobbi két évtizedbol szarmazo relevans
szakirodalom és szabalyozasok attekintésével szemléltette

a szennyviz Ujrafelhasznélasanak elézményeit, a lehetsé-
ges ujrafelhasznalasi modok eldnyeit és hatranyait, vala-
mint Magyarorszag helyzetét. Az analitikai modszerek fej-
16désének koszonhetben ma mar ismerjiik, hogy mely
szennyezOk és milyen mennyiségben fordulnak el6 a kii-
16nb6z6 szennyvizekben, valamint, hogy ezek milyen
egészségiigyi és kornyezeti veszélyeket rejtenek. Jelentds
ban, ezen kiviil mind a kdzdsségek, mind a jogalkotok
egyre gyakrabban foglalkoznak a felelés vizgazdalkodas
¢és az Ujrafelhasznalas témakdrével. Ennek ellenére még a
vilag szdmos pontjan torténik pazarlo, felelétlen vizgaz-
dalkodas, esetenként a szennyviz kornyezetszennyezo és
egészségiigyi kockazatokat rejté ujrafelhasznalasa. Ma-
gyarorszag pedig a jo vizellatottsaga €s az alacsony vizar
miatt nem foglalkozik olyan intenziven a visszanyert viz-
zel, mint a kérnyezé orszagok. A feldolgozott tanulma-
nyok eredményei alapjan a szennyviztisztitas technologi-
4ja nagy ltemben fejlédik, igy egyre tobb tjrafelhasznalasi
mod valik lehetévé. Fontos kiemelni azonban, hogy teljes
megoldast, és a vizkészletek hosszi tavu fenntartasat csak
a vizgazdalkodas minden teriiletét érintd Gjitasokkal és a
viz értékének helyredllitasaval lehet elérni, melybe sziik-
séges a jogalkotok, az ipari és mezdgazdasagi szereplok,
valamint a lakossag bevonasa.

KOSZONETNYILVANITAS
A kozleményben bemutatott kutatds a Széchenyi Terv
Plusz program keretében, az RRF-2.3.1-21-2022-00008

szamu projekt timogatasaval valosult meg.

IRODALOMJEGYZEK
2011. évi CCIX. torvény a vizikézmii-szolgaltatdsrol.

50/2001. (IV. 3.) Kormdny rendelet a szennyvizek és
szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznaldasanak és ke-
zelésének szabadlyairol.

147/2010. (IV. 29.) Kormany rendelet a vizek haszno-
sitasat, védelmét és kartételeinek elharitasat szolgalo teve-
kenységekre és létesitményekre vonatkozo altalanos Sza-
balyokrol.

7/2023. (I. 12.) Kormdny rendelete a szennyvizek és
szennyviziszapok mezégazdasagi felhasznaldasanak és ke-
zelésének szabadlyairol.

253/1997. (XII. 20.) Kormany rendelet az orszdagos te-
lepiilésrendezési és épitési kovetelményekrol.

28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet a vizszennyezé
anyagok kibocsatasaira vonatkozo hatarértékekrol és al-
kalmazasuk egyes szabdlyairol.

27/2005. (XI1. 6.) KWWM rendelet a haszndlt és szenny-
vizek kibocsatasanak ellendrzésére vonatkozo részletes
szabalyokrol.

30/2008. (XII. 31.) KvVM rendelet a vizek hasznosita-
sat, védelmét és kartételeinek elharitasat szolgalo teve-
kenységekre és létesitményekre vonatkozo miiszaki szabd-
lyokrol.

2020/741 rendelet (2020). Az Eurépai Parlament és a
Tanacs (EU) 2020/741 rendelete a viz jrafelhasznalasara
vonatkoz6 minimumkd&vetelményekrol.
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91/271/EGK irdnyelv (1991). A TANACS IRANY-
ELVE (1991. méjus 21.) a telepiilési szennyviz kezelésérol.

2013/39/EU iranyelve (2013). Az Eurdpai Parlament
¢s a Tanacs 2013/39/EU iranyelve a 2000/60/EK és a
2008/105/EK iranyelvnek a vizpolitika terén els6bbségi-
nek mindsiilé anyagok tekintetében torténd modositasarol.

2000/60/EK iranyelve (2000). Az Eurdpai Parlament és
a Tanacs 2000/60/EK iranyelve (2000. oktdber 23.) a viz-
politika terén a kozosségi fellépés kereteinek meghataro-
zasarol.

2015/495 végrehajtasi hatarozat (2015). A bizottsag
(EU) 2015/495 végrehajtasi hatarozata a 2008/105/EK eu-
ropai parlamenti €s tanacsi iranyelv alapjan a vizpolitika
keretében uniods szintli monitoring ala helyezend6 anyagok
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Kivonat

A Virosi szennyviztisztitasrol szolo (91/271/EEC) iranyelv modositasara 01 tervezet késziilt, ami érinti a kistelepiilési kort is. Az
agglomeracios hatar 1000 LE-re csdkken és korlatozotta valnak az egyedi szennyvizkezelés lehetségei is, el6térbe helyezve a
csatornazasos megoldast. A csatornarendszer modositasa, az ingatlanok oldomedence kozbeiktatasaval torténd csatlakoztatasa a hald-
zathoz csekély beruhéazasi koltségtobblettel, a hagyomanyosnal kedvezdbb tizemeltetési koriilményeket teremt ebben a telepiilési mé-
retkategoriaban. Eltomddeés és feliszapolodas veszélye nélkiil alkalmazhatok kisebb atmérdjii csdvek is. Az oldomedencék ebben a
rendszerben a decentralizalt mechanikai szennyviztisztitast valositjak meg, ami elkeriilhetévé teszi a halozati végponton kialakitott
kis szennyviztisztito telepen az alland6 tizemeltet6i munkaerd jelenlétét tavfeliigyelet és -iranyitas kiépitése esetén. Kiilondsen elényos
és nagyfoki lizembiztonsagot eredményez a rendszer olyan megoldasoknal, melyekben a tisztitast természetkozeli eljaras biztositja.
Ezek gyenge tisztitasi hatékonysagat a legtobb esetben a rossz, vagy a hianyzé mechanikai eldtisztitas okozza. Az oldomedencék
beiktatasa évente 0,063 tonna CO2e/f6 UHG kibocsatassal jar. Ez azonban nem tekinthetd teljes egészében a hagyomanyos csatorné-
zéashoz képest jelentkezd ndvekménynek, mivel a hossza tartdzkodasi idével rendelkezd, hagyomanyos kistelepiilési csatornarendsze-
rekben is keletkezik UHG emisszié. A csatornazasi rendszer modositasa kizarja a kozegészségiigyi kockazat novekedését, ami az
egyedi megoldasok és a szabadda tett katlétesités miatt keletkezik.
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Kulcsszavak
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New system design to address some of the wastewater treatment problems in small
settlements

Abstract

A new draft was prepared to amend the Municipal Wastewater Treatment Directive (91/271/EEC), which also affects small settle-
ments. The agglomeration limit is reduced to 1000 PE, and the possibilities of individual wastewater treatment are also limited, prior-
itizing the sewer system solution. The modification of the sewer system by the connection of the properties to the network with the
installation of a septic tank creates more favorable operating conditions than traditional ones in this size category of the settlement,
with a small additional investment cost. Smaller diameter pipes can also be used without the risk of clogging and siltation. The septic
tanks in this system implement decentralized mechanical wastewater treatment, which avoids the presence of a permanent operating
workforce at the small wastewater treatment plant at the end of the network in cases of remote monitoring and control. The system is
particularly beneficial and results in a high degree of operational safety for solutions in which the wastewater treatment is nature-
based. In most cases, their poor treatment efficiency is caused by poor or missing mechanical pre-cleaning. The installation of the
septic tanks results in GHG emissions of 0.063 tons of CO.e/capita per year. However, this cannot be considered as a net increase
compared to traditional sewerage, since GHG emissions also occur in traditional small settlement sewer systems with a long residence
time. The modification of the sewerage system excludes the increase in the public health risks, which arise due to decentralized
solutions and the free construction of groundwater wells.

Keywords
Operation safety, characteristics of new agglomerations, GHG emission, groundwater wells, public health risk.

BEVEZETES

A Varosi szennyviztisztitasrol szol6 91/271/EEC iranyelv
(a tovabbiakban Iranyelv) 1991-es hatalybalépése 6ta nap-
jainkig 32 év telt el. Ezalatt a hosszu id6 alatt Europa
szerte, igy hazankban is jelentds valtozasok torténtek eb-
ben az 4dgazatban. A valtozast jol jellemzi a csatornazott-
sag mértékének (a kozcsatornaval és legalabb biologia
szennyviztisztitassal ellatott haztartasok szdmanak) a no-
vekedése, illetve a kéziizemi vizellatas és a csatornazott-
sag kozotti eltérés csokkenése. Az Iranyelv a kozponti 1é-
tesitményekben Osszegylijtott és eltavolitott, elsdsorban a
haztartasi forrasokbol szarmazo szennyezésre Osszponto-
sitott. A fennmarado szennyezés elleni védelem, a no-
vekvo sulyltl egyéb varosi eredetli szennyezbéforrasok ke-
vesebb figyelmet kaptak. Ezek jellemzden a 2000 fonél ke-
vesebb lakossal rendelkezd telepiilések, a decentralizalt

szennyviztisztitd 1étesitmények és a telepiilési felszini csa-
padékviz lefolyasok. Egyes szennyez6 anyagok eltavolita-
sara vonatkozo hatarértékek mara elavultak és 01j szennye-
zOanyagok jelentek meg. Példaul a mikromiianyagok és
mikroszennyezok.

Az Iranyelv elfogadésa ota 01 tarsadalmi kihivasok me-
riiltek fel. Id6szertiivé valt az Iranyelv dsszehangolasa az
(i) Eurdpai Z6ld Megallapodassal (The European Green
Deal 2020), ami ambiciozus politikai célokat tiiz ki az ég-
hajlatvaltozas elleni kiizdelemben, az (ii) unios gazdasag
korforgasos jellegének fokozasaban és a (iii) kdrnyezetal-
lapot romlasanak csokkentésében. Ezért ugy itélték, hogy
a szennyvizagazatban tovabbi eréfeszitésekre van sziikség
az liveghazhatast okoz6 gazok kibocsatdsanak és az ener-
giafogyasztasnak a csokkentésében, valamint a korforga-
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sos gazdalkodas érvényesitésében az iszapkezelés javita-
saval (N, P ¢és a szervesanyagok jobb visszanyerésével),
tovabba a tisztitott szennyviz biztonsagos ujra felhaszna-
lasi aranyanak novelésében.

Az Irényelv feliilvizsgalata alapjan késziilt javaslat —
COM (2022) 541 final, 2022/0345 (COD) — érinti a kiste-
lepiilési szennyvizkezelés teriiletét is. Csokken az agglo-
merdcionak tekintendé telepiilésméret. A telepiilési
szennyvizgytjté rendszerek kialakitasanak kotelezettsége
minden 1000 vagy annal nagyobb lakosegyenértékkel
(LE) rendelkezd agglomeraciora fog vonatkozni. Ebbdl
kovetkezden a kornyezetbe valo kibocsatas eldtt ebben a
korben is megjelenik a biologiai tisztitas kotelezettsége.

Megvaltozik az agglomeraci6 definicidja is: az ,,agglo-
meracid” olyan teriilet, ahol a telepiilési szennyviz eredetii
terhelés kelléen koncentralt ahhoz, hogy a szennyvizet
Osszegyljtsék és a telepiilési szennyviztisztitd telepre,
vagy egy végsd kibocsatasi helyre elvezessék. Kell6en
koncentraltnak azok az agglomeraciok mindsiilnek, ahol a
fajlagos terhelés eléri, vagy meghaladja a 10 LE/ha értcket.

Az egyedi megoldasok hasznalatanak lehetésége a ja-
vaslat szerint csak korlatozottan, kivételes esetekben ma-
rad meg. Ilyen eset az, amelynél igazolhato, hogy a koz-
pontositott telepiilési szennyvizgy(jté rendszer létreho-
zasa nem jarna kornyezeti elonyokkel, vagy tilzott koltsé-
geket okozna. Az egyedi megoldasoknak azonban ezekben
a kivételes esetekben is biztositaniuk kell a masodlagos és
harmadlagos kezelést. A tulzott mértékre az Iranyelv ja-
vaslatban nincs definicio.

A tagallamoknak nemzeti nyilvantartasokat kell 1étre-
hozniuk a teriiletiikkon alkalmazott egyes rendszerek azo-
nositasara, és minden sziikséges intézkedést meg kell ten-
nilik annak biztositasara, hogy az ilyen rendszerek kialaki-
tasa és karbantartasa megfelel6 legyen. A megfelelGséget
rendszeres, meghatarozott id6k6zonként elvégzett ellendr-
zéssel kell igazolni. Ehhez egyel6re kidolgozas alatt allo
0j kotelezettségeket vezetnek be, ami egyarant kiterjed a
tervezés, az engedélyezés és az ellendrzés teriiletére.

Az egyedi megoldasok alkalmazasédhoz részletes in-
doklast kell adni, ha azok a 2000 LE-{1, vagy nagyobb agg-
lomeraciokra jelentett kezelt terhelés tobb mint 2%-at kép-
viselik. A rendszeres ellendrzés és az errdl készitend? je-
lentéstétel 2025-ig kotelezd lesz minden olyan tagallam-
ban, ahol az egyedi megoldasok jelenléte eléri a fenti
aranyt [Proposal COM (2022)- 541 final].

AZ UJ AGGLOMERACIOS TELEPULESEK FOBB
JELLEMZOI

Uj agglomeracioknak azokat a telepiiléseket tekintjiik,
amelyeknek a lakosszama 1000 és 1999 koz¢é esik. Az Or-
szagos Viziigyi Foéigazgatoség (OVF) adatbazisa
(https://oaf.vizugy.hu/login-vk) szerint ilyen telepiilésbol
597 talalhatd az orszagban. Ezek koziil a csatornazas-
szennyviztisztitas fejlesztési programban 463 telepiilésen
mar létesiilt csatornahaldzat, ami valamelyik szennyvizel-
vezetési agglomeracio tisztitdtelepéhez csatlakozik. Ebben
a tekintetben tehat ezek megfelelnek az 1j Iranyelv eldira-
sénak. Jelen kozleményben csak azzal a 134 telepiiléssel
foglalkozunk, amelyek a 2021-es OVF adatbazis szerint

nem rendelkeznek csatornazassal és szennyviztisztitassal.
Ebben a korben 183 971 alladé lakos €l 82 909 ingatlan-
ban. Az ingatlanok atlagos lakészama 2,22 6, 1,38-4,0
szélséértékekkel.

Kérdés, hogy a 134 telepiilésbdl hanyban éri el a fajla-
gos terhelés a 10 LE/ha értéket, amelynél mar csatornaha-
lozat kiépitése valik sziikségessé. Ezt elvileg egyszeriien
meghatarozhatjuk a telepiilések lakosszamnak és belterii-
letének a hanyadosaként. Ezzel szamolva 44 telepiilés elé-
giti ki egyszerre a telepiilési mérethatér és a kelléen kon-
centralt terhelés kritériumat. A tényleges, fajlagos kornye-
zetterhelés azonban a beépitett teriileten jelentkezik. Infor-
macio6 hidnyaban azt feltételeztiik, hogy a beépitett tertilet
atlagosan 90%-a belteriiletnek. Ekkor 60 telepiilés keriil a
csatornazandok korébe, ahol 2021-ben dsszesen 89 062 la-
kos élt 40 574 ingatlanban. A 60 telepiilésen az atlagos,
fajlagos terhelés 13,8 LE/ha, 10,0-24,2 széls6értékekkel.
Az ujonnan létesitendd csatornak hosszanak becsléséhez a
mar csatornazott kistelepiiléseken meglévé atlagos,
ingatlanonkénti gy(ijtécsatorna hosszat (21 m) vettiik fi-
gyelembe. Ennek alapjan a 60 telepiilésen legalabb 850
km-re adddik a kiépitendd gyiijtdcsatornahossz, amiben az
agglomeracios szennyviztisztitohoz csatlakozo nyomove-
zeték nem is szerepel. Hasonld modon szamithat6 a bekd-
tdcsatornak hossza is, ami 268 km-re adodott. A hosszak
némileg valdsziniileg alulbecsiiltek, mivel nem biztos,
hogy a mar csatornazott kistelepiiléseken minden ingatlan
csatlakoztatva van. Tehat jelentds beruhézasi, és csak a ve-
zetékadobol jelentds miikddési koltségigény is keletkezik.

A 134 - 60 = 74 telepiilésen elvileg valaszthat6 a csa-
tornahalozat elhagyasa és egyedi tisztitok 1étesitése. Az 0j
Iranyelv szerint ezek alkalmazasa azonban csak kivételes
lehet, elfogadhato, részletes indoklas esetén. Kérdéses az
uniods forrasok bevonhatosaga is. A fentiekhez hasonléan
tehetiink becslést a koltségekre. Az egyedi berendezéseket
forgalmazok arajanlatai a legkisebb (4 LE) megoldasokra
800 000-2 000 000 Ft kdzott mozognak. Vegylink f6l atla-
gosan 1 000 000 Ft koltségigényt egy egyedi berendezés
telepitésére, a 200 mm-es atmérdjii kdzcsatorna fajlagos
fektetési koltségére pedig 40 000-45 000 Ft/m-t. Ekkor
egy berendezés arabol 25-22 m csatorna létesithetd. Ez
kozel azonos az atlagos, egy ingatlanra jutd kozcsatorna
hosszaval. Amennyiben a felvett fajlagos koltségek elfo-
gadhatok, az egyedi berendezések legfontosabb elényének
tekintett relativ olcsdsag nem is annyira jelentds. Termé-
szetesen ez csak telepiilés 1éptékben érvényes, és az egyedi
esetekben nagy eltérések is lehetnek.

UJ CSATORNAZASI KONFIGURACIOS
JAVASLAT KISTELEPULESEKHEZ

A programszertien telepitett nagyszamu egyedi berendezés
egy-egy telepiilésen az uj Iranyelv szerint komoly ellenér-
z¢ési feladatot r6 az tizemeltetdre, aki ebbdl a szempontbol
mar nem lehet a berendezés tulajdonosa, hiszen mind a
mintavétel, mind pedig annak az analitikdja szakértelmet,
illetve akkreditalt laboratoriumot igényel. Ennek nem csak
koltségei, de szakember igénye is van. Ezen kiviil a kelet-
kezd folosiszap begytiijtése és elszallitasa is koltség- és
eszkozigényes. Az egyedi megoldas oldémedencével és
talajsztirdomezdvel bizonyos szempontbol kedvezobb le-
het, azonban a tovabbiakban részletezendé egyéb gondot
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okoz. Ezek miatt egy eddig még nem alkalmazott csator-
nazasi konfiguraciot javaslunk, ami a szakmai lizemeltetd
szamara kezelhetdbb rendszert eredményez.

Az 1j rendszer egy ponton tér el a hagyomanyos csa-
tornarendszertdl. Ez pedig az ingatlanok kdzcsatornahoz
csatlakoztatdsanak modositasa oly modon, hogy az ingat-
lanon a bekotés elétt egy oldomedencét €pitiink be. A csa-
tornaba tehat az oldomedence kilép6 szennyvize folyik be,
amiben mar csak kolloidalis és oldott allapotban 1évo
szennyezbanyagok talalhatok.

A megoldas elényei
A megoldas a kovetkezd jelentds elonyokkel jar:

(i) A halozaton a szokasos 200 mm-es atmér6jii cso-
vek helyett — amik ebben a kistelepiilési kategoridban
hidraulikailag jelentdsen tulméretezettek —, joval kisebb
atméroji csovek alkalmazhatok, mivel azok eltomddése a
szalasanyagok ¢s egyéb darabos szennyezddések, zsirok és
olajok oldomedencében torténd visszatartisa kovetkezté-
ben nem johet 1étre.

(ii) Biztonsagosabb iizemeléssel 1étesitheték a nyo-
mas alatti gylijtérendszerek is, hiszen az oldomedence utan
beépitett hazi beemeldk ugyancsak védettek a fenti anya-
goktol.

(iii) Egy-egy telepiilésen sajat kis biologiai szenny-
viztisztitd telep 1étesithetd, amelynek a mechanikai tiszti-
tasi 1épcsdje elmarad. Ezért ehhez olyan tisztitasi techno-
logia tervezhetd, ami tavoli diszpécser kdzpontbdl is fel-
igyelhetd, illetve lizemeltethetd. A kis szennyviztisztito
telepen ,,csak” a f616siszap kezelése oldando meg, ami jel-
lemzéen az idGszakos elszallitasat jelenti nagyobb telepre,
vagy a beforgatasat mezdgazdasagi teriileten. Megoldhatd
a tisztitott szennyviz mez6gazdasagi hasznositasa is. Nincs
sziikség telepiilésenként lizemeltetd szakemberre.

(iv) Kezelhet6 mértékre csokken a telepiiléseken
egyébként 100-as nagysagrendben elhelyezendd kisberen-
dezésekbol, surt 1dokozonként eltavolitandd és elszalli-
tand6 szennyviziszap koltsége és eszkozigénye, mivel az
oldomedencék szippantisa a nemzetkozi gyakorlat szerint
legfeljebb 2-3 évente sziikséges.

(V) A szennyviz tisztitasa izembiztosan megoldhatd
természetkozeli mdodon is (példaul gydkérmezds mddszer-
rel), mivel az ilyen megoldasoknal altalaban a helytelen
vagy hianyzé6 mechanikai el6tisztitds okozza a miiko-
dési/tisztitasi problémakat.

(vi) A ,szennyviztisztito kislétesitmény-talajsziiré
mezds” egyedi megoldashoz képest kisebb a keletkezd
UHG kibocsatas (részletesebben lasd késébb).

(vii) Elmarad a tisztitott szennyviz ingatlanon beliili
elhelyezésének teriiletigénye. Ezek a teriiletek egyébként
korlatozottan hasznalhatok, tehat megmarad az ingatlan
teljes tertiletén a tetszéleges hasznositas. Tekintettel arra,
hogy a talajvizkutak 1étesitését 2024-t61 mar nem kotik en-
gedélyhez, nagyszamban lehetnek/keletkezhetnek olyan
ingatlanok, ahol az elhelyezd/tisztitomezo a védétavolsag
betartasaval nem is fér el.

(viii) Elmarad a telepiilésenként nagyszamu egyedi 1é-
tesitmények monitorozasi igénye.

(ix) Megsziintethet a kdzegészségiigyi kockazat, ami
a szabad kut létesités miatt jelentésen ndvekedni fog. Ez
utobbi részletesebb kifejtést igényel!

A szabad kutlétesités és a novekvo kozegészségiigyi

kockazat (Buzds 2015)

Az egyedi szennyviztisztitd kislétesitmény ingatlanon
beliili elhelyezésének altalanos korlatjait az /. dbra szem-
1¢lteti. A kisberendezések esetében a kép hasonlo.

1,5-3,0m

1. dbra. Hagyomanyos szennyviztisztito kislétesitmény elhelyezésének elvi dbrdaja (Buzds 2015)
Figure 1. Schematic layout of the traditional location of a small sewage treatment facility (Buzds 2015)

Vessik 6ssze az . dbran lathato, a kutakra vonat-
koz6 védotavolsagot a 2. dbra jellemzdivel, ahol az
egyes, fert6z6 mikroorganizmusok azon detektalt terje-
dési tavolsagai lathatoak, amelyek mentén még fennma-
radt a virulens allapot (DAT 2011). A jelenlegi tervezoéi
gyakorlat meglehetésen rovid expozicidos utvonallal
szamol a tisztitott szennyviz kibocsatasi pontja és a sa-

jat, vagy éppen a szomszédos ingatlan kutja kozott (Bu-
zdas 2015), ami kozegészségiigyi kockazatot hordoz. A
kockazat mértéke a jovoben jelentdsen ndvekedni fog a
szabadon létesithetd kutak miatt; 72/1996. (V. 22.)
Korm. rendelet a vizgazdalkoddsi hatosagi jogkér gya-
korlasarol, A vizjogi engedély modositasa, visszavo-
nasa és a tevékenység sziineteltetese.
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2. abra. A patogén mikroorganizmusok detektdlt terjedési tavolsagai a virulens dllapot megmaraddasaval porozus talajban, illetve a
repedezett kézetben aramlo vizben (DAT 2011)
Figure 2. Detected propagation distances of pathogenic microorganisms with the persistence of the virulent state in water flowing in
porous and cracked soil/rock (DAT 2011)
Jelmagyardzat: a piros szin a sulyozott atlagértékeket jeloli
Legend: the red color indicates the weighted average values

Ismeretes, hogy a szennyvizben megjelend patogén  litja el teljesen. A 2. és 3. dbrak egy széleskorii nem-
mikroorganizmusok szamat a bioldgiai szennyviztisz-  zetkdzi szakirodalmi értékelé6 munkabol szarmaznak
titds ugyan jelentésen cs6kkenti, de azokat nem tavo-  (DAT 2011).

Virusok L] .‘_ 4‘ [ ] [ ] [ ] Poliovirus,

550 nap

Baktériumok *— (] Enterococci,
400 nap

: Cryptosporidium
Protozodk (0ocysts) 200 nap
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3. dbra. A patogének virulens dallapotban maradasdanak észlelt idétartamai a talajvizben (DAT 2011)
Figure 3. Perceived periods of virulence of pathogens in groundwater (DAT 2011)

Mint lathato, a patogének talajvizbeli mozgasa, illetve  kell tartani a bakterialis élovilagot az oldomedence kifolyo
a virulens allapot fennmaradasanak id6tartama sokszoro-  szennyvizének tisztitasahoz.
san meghaladja a szokasos hazai, kisteleptilési telepiilés-
szerkezetekre jellemz6 méreteket, igy a kutak és a Kisbe- o o . B
rendezések/kislétesitmények kozott betarthatd tdvolsago- Az1j csatorqazam konfiguracionak az alabbi hatranyai
kat is. Bar kisberendezéseknél 1éteznek megoldasok a tisz- emelhetok ki:
titott szennyviz fertdtlenitésére, ennek megbizhatdsaga és (i) A csatornarendszerbe a hagyomanyos bekots-
ellendrzése er6sen korlatozott. Még koriilményesebb a  akna helyett/mellett beépitenddé oldéomedence tobbletkdlt-
helyzet a kislétesitményeknél, ahol a talajrétegben fenn  séggel jar. A kereskedelemben kaphaté milanyag oldome-

A megoldas hatranyai
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dencék a kimutathat6é 1,38-4 f6/ingatlan lakdszam, 70-
100 1/£6, nap fogyasztas és 3-6 napos hidraulikai tartoz-
kodasi id6 felvételével 1-2 m3-es (legfeljebb 3 m3-es)
méretben sziikségesek, ami ingatlanonként becsiilhe-
téen 350-500 ezer forint tobbletkdltséget okoz, amit
mérsékel a szikkasztd/sziird6 mezdé elmaradd kiépitési
koltsége. Az elérhetd elonyokhoz tarsuld koltségesok-
kenésekhez képest ezt a beruhazasi tobbletkdltséget el-
fogadhatonak tekinthetjiik.

(if) A szennyviztisztito kisberendezéses egyedi meg-
oldashoz képest megmarad az oldomedencék UHG kibo-
csatasa, és valtozatlan a szippantasi koltség mértéke is. Ha
a hagyomanyos csatornahdlézat és az agglomeracios

szennyviztisztitdban torténd tisztitashoz viszonyitjuk, te-
kintettel az ezekben is fellépd emisszidkra, a becsiilt no-
vekmény csak részleges.

Az oldémedence-talajsziiré mezé UHG emissziéja

A metan erds iiveghazhatasu gaz. Az IPCC modszer-
tana alapjan az U.S. EPA (2009) jelentés megallapitotta,
hogy a szennyvizzel 6sszefiiggé metankibocsatasnak egy
jelentds része az USA-ban a nagyszamban létesitett oldo-
medencékbdl szarmazik. A modszertan €s annak eredmé-
nyei azonban vitathatok, a tényleges mérési adatok pedig
nem voltak elegendék egy pontos liveghazgaz-leltar készi-
téséhez. Az oldomedence emisszidjara vonatkozo irodalmi
adatokat az /. tdbldzat tartalmazza.

1. tabldazat. Oldémedencék fajlagos metdnemisszidi (Leverenc és tdarsai 2010)
Table 1. Specific methane emissions of septic tanks (Leverenc et. al 2010)

Forris Ev Metan emisszio
[9 CHa/(f6.nap)]
Kinnicutt és tarsai 1910 10,12
Winneberger 1984 14-182
KOI terhelés alapjan 2009 11°
IPCC 2007 25,5¢
Sasse 1998 184

Megjegyzés: @ Mért érték, ° Szamitott érték, feltételezve, hogy a szildrd fizis 40%-a az iszapban marad, ¢ Szamitott érték, feltételezve, hogy a befolyé

KOI fele anaerob uiton lebomlik, ® Szamitott érték, feltételezve a metdan 25%-a oldott dllapoti

Note:  Measured value, ® Calculated value, assuming, that 40% of the solid phase remains in the sludge, ¢ Calculated value, assuming that half of

the incoming COD is degraded anaerobically, ¢ Calculated value, assuming 25% of methane is dissolved state

A pontositas érdekében kutatasi programot inditottak
(Leverenc és tdrsai 2010), amelynek a f6 célja az volt,
hogy pontosabb adatokat szerezzenek a hagyomanyos ol-
démedence-talajsziird rendszerek UHG-kibocsatasarol,
kiilonos tekintettel a metankibocsatasra. A kutatasi projekt
szakirodalmi attekintésbol, fluxuskamrak épitésébdl, és a
terepi mérésekhez alkalmazhatd mintavételi technikak és
protokollok kidolgozasabol allt. A kutatas helyszine az
USA Kalifornia allama volt.

Leverenc és tarsai (2010) értékelésére timaszkodva a
mérési eredmények azt mutattak, hogy az atlagos metanki-
bocsatas nem egyezik az IPCC, Winneberger és Sasse
eredményeivel (/. tabldzat). A kiilonbség egyik okaként az
IPCC modellnek azt a feltételezését jelolték meg, hogy az
oldéomedencébe befolyd KOI fele anaerob uton alakul at.
Nem veszi tovabba egyértelmiien figyelembe az iszapban
és az oldomedencék szennyvizében jelenlévd szerves
anyagok sorsat sem. Winneberger mérései a kisszamu
mintavétel miatt statisztikai eloszlas meghatarozasahoz
nem voltak elegendbéek, mig Sasse a fejlod6 orszagokban
mért, ahol a jellemzden magasabb hémérséklet és terhelés
miatt nagyobb a metankibocsatas is.

A mérések soran azt talaltak, hogy az ilyen rendsze-
rekben harom UHG is keletkezik. Mig a metantermelés
elsdsorban az iszaprétegben zajlé anaerob reakcidknak
tulajdonithatd, a szén-dioxid-kibocsatas anaerob, fakul-
tativ és aerob reakciok eredménye. Az oldomedencébdl
szarmazd kibocsatas Osszetétele elsGsorban metan és

szén-dioxid, mig a talajrendszerbdl szarmazé tiveghaz-
hatast gazok jellemzden szén-dioxidbol és dinitrogén-
oxidbdl allnak (4. dbra).

4. abra. UHG gazok kibocsdtdsa az oldémedence-talajsziiré
rendszerben (Leverenc és tarsai 2010, modositva a szerzd dltal)
Figure 4. Emission of GHG gases in the septic tank- soil filter
system (Leverenc et. al, 2010, modified by author)

A kutatasi eredményeket az oldomedencébdl és talaj-
sziirésbol szarmazo tiveghazhatasu gazkibocsatasok fajla-
gos ¢s éves, lakosegyenértékre vonatkozo, széndioxid
egyenértékben (COze) kifejezett értékeit a 2. tabldazat mu-
tatja (Leverenc és tarsai 2010).
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2. tabldzat. Az oldomedence-talajsziiré rendszer fajlagos és éves UHG kibocsatasa CO2 egyenértékben kifejezve (Leverenc és
tarsai 2010, kiegészitve a szerzd dltal)
Table 2. Specific and annual GHG emissions of the septic tank-soil filter system expressed in CO2 equivalents
(Leverenc et. al 2010, supplemented by the author))

Emisszios rata Az emisszi6 széndioxid egyenér-
(geometriai atlag) Globalis 2 téke
Gaz [g/(f6.nap)] hémérséklet [tonna COz-e/(f6.év)]
Oldomedence novelo poten- Oldomedence
Oldomedence + cial Oldomedence +
talajsziirés P talajsziirés
Metan 11,0 10,7 21 0,084 0,082
N20 0,005 0,2 310 0,00057 0,023
CO 33,3 335 1 0,012 0,12
Kalifornia (:?sszes UHG emisszio, 0,096 0,23
Osszes antropogén UHG emisszio © 0,085 0,1
Magyarorszag | Osszes antropogén UHG emisszi6 ¢ 0,063 0,074

Megjegyzés: ® Globalis hémérséklet néveld potencial 100 éves idéhorizontra vonatkoztatva, (IPCC 1996); ° A szell6z6 rendszer mintazdsa alapjan;
¢ A biogén CO, nem tartozik bele az UHG leltarba (US EPA 2009). A biogén CO, olyan szén-dioxid, amely szerves anyagok, azaz a biomassza és
szarmazékai égése vagy bomldasa kovetkeztében szabadul fel. Példaul a fa vagy a bomlas sordn keletkezd biogdz égése soran felszabaduld szén-dioxid;

4 4 hazai lakosegyenértékhez tartozé BOIs alapjan becsiilve.

Note: 2 Global temperature increasing potential for a 100-year time horizon, (IPCC 1996); ® Based on the sampling of the ventilation system; ¢ Biogenic
CO; is not included in the GHG inventory (US EPA 2009). Biogenic CO is carbon dioxide that is released as a result of the burning or decomposition
of organic materials, i.e. biomass and its derivatives. For example, carbon dioxide released during the burning of wood or biogas produced during
decomposition; ¢ Estimated based on the BOIs of the Hungarian PE equivalent

A mérési eredmények hazai alkalmazhatésaga

A kutatasi eredmények hazai alkalmazhatésagdnak meg-
itélés¢hez foglalkozni kell a mérési helyszinhez kothetd
jellemzok hatasaival. Ezek az &sszevethetd helyi jellem-
70k a homérsékleti viszonyok és a lakosegyenértékhez fi-
gyelembe vett BOIs értékei. Az oldomedencében spontan
kialakul6 anaerob lebontés folyamata erésen homérséklet
fliggd. A mérések (Leverenc és tarsai 2010) honapjai alatt
az oldomedencében 17-25 °C-os volt a viz hémérséklete,
ami magasabb a hazai tartomanyétol. A gazképzdédés a ho-
mérséklet emelkedésével novekedett. Hazai viszonyaink
kozott a fentiektdl alacsonyabb hémérsékleteket valdszi-
nsitiink. Kalifornidban 1 lakosegyenértékhez 80 ¢
BOlIs/(f6°nap) érték tartozik (Leverenc és tarsai 2010), ami
nem elsésorban a taplalkozasi mutatdk eltérésébdl, hanem
a konyhai maradék-étel daralok (konyhamalacok) kiterjedt
hasznalatabol adodik. Mindkét tényezo a kaliforniai érté-
kek csokkentése iranyaban hat. Tekintettel a hazai és unios
60 g BOIs/(fé-nap) fajlagos értékre (91/271/EEC), a kuta-
tasi eredményeket, becslés jelleggel 60/80 aranyban mo-
dositottuk. Ezzel az oldomedence éves, CO2-ben kifejezett
fajlagos kibocsatasa 0,063, mig az oldomedence-talajsziir6
mez0 egylittes kibocsatasa 0,074 tonna COz.e/f0, év ér-
tékre adodott (2. tablazat).

Az 0j csatornazasi konfiguracio tehat 15%-kal Ki-
sebb UHG emisszioval jar a szokasos oldomedence- ta-
lajszlirdmez6 megoldashoz képest. Az egyedi, kisberen-
dezéses megoldashoz képest az emisszid bizonyosan
nagyobb. A csdkkenés mértékéhez tovabbi elemzésekre
lenne sziikség elsdsorban azért, mert a szennyvizelve-
zetési agglomeracios tisztito technologiajanal telepekre
atemeléssel és nyomovezetékkel eljuttatott szennyviz a
hosszu tartozkodasi idé miatt anaerob allapota és maga
is UHG kibocsatasi forras. Magyarorszagra valoszini-
leg nem relevans, de példaul az USA-ra vonatkoztatva
a kislétesitmények emisszidja az 0sszes szennyviztisz-
titashoz kothetdének mindossze 0,4%-a.

KOVETKEZTETESEK

Az 1000-1999 lakost kistelepiilések csatornazas-szenny-
viztisztitassal vald ellatasaban a javasolt, oldomedencével
kiegészitett csatornahaldzatok létesitése, elsdsorban iize-
meltet6i szempontbol sokkal kedvezébb feltételeket bizto-
sit, mint az egyedi megoldasok, azonban az oldomedencék
zésénél figyelembe kell venni a szokésostol eltéréd KOI
frakciok és C/N aranyt.

Beruhazasi szempontbol a koncepcio tovabbi elemzé-
seket igényel. Azokon a telepiiléseken, ahol a nyomas
alatti csatornazas realis alternativa, az elényei nagy valo-
szintiséggel kimutathatok lesznek. Alkalmazasaval a regi-
onalis szennyviztisztitd telepekre csatlakozas helyett a te-
lepiiléseken Iétesitendd tavolbdl ellendrizhetd és tizemel-
tethetd kis szennyviztisztitd telepek, vagy a természetko-
zeli tisztitas realis alternativat jelent.
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A virtualis kutak modszerének alkalmazasa vizbazist védo visszatoltés kialakitasara
kavicsbanyak kornyezetében

Csoma Rozsal, Wagner Floral
1 BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3. (e-mail: csoma.rozsa@emk.bme.hu)
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Kivonat

Kavicsbanyatavak felszinének parolgasa altalaban a talajvizbdl potlodik, mely a té kornyezetében lecsdkkend talajvizszintet és meg-
novekvo aramlast eredményez. Ez a hatas elérheti a vizbazisok megallapitott védéteriileteit is. A védéidom hatarvonalait altalaban a
termel6 létesitményt elérd viz tartozkodasi idejének segitségével jeldljik ki. Ha viztermeld 1étesitmény kozelében a fedett feliiletbol
nyilt viz, azaz banyato lesz, a tartozkodasi id6 nyilvan lecsdkken. Ennek helyreallitasara azonban megfeleléen kialakitott visszatoltés
alkalmazhat6. Ehhez altalaban rendelkezésre is all egyéb célokra fel nem hasznalhaté medd6, mely a haszonanyagnal tobbnyire fino-
mabb szemcséjii. Korabban bemutattunk egy egyszerii megoldast a visszatoltés jellemzdinek becslésére, mely azonban csak a termel$
kutaktol tavolabb, parhuzamosnak tekinthetd aramlas esetén alkalmazhato6. Jelen munkéban a talajvizhidraulikdban ritkdbban alkal-
mazott virtualis kutak modszerének segitségével mutatunk be eljarast, mellyel pontszerii vizkivételek kornyezetében is megfeleld és
megbizhatd védotoltés alakithato ki a banyaszat miatt lecsdkkent tartozkodasi id6 helyreallitasara.

DOI: 10.59258/hk.15661

Kulcsszavak
Kavicsbanyaszat, visszatoltés, vizbazis, tartozkodasi vagy elérési id6, véddidom, virtualis kutak.

The method of images applied to determine the size of backfills to protect drinking water base
in the neighbourhood of gravel pits

Abstract

The evaporation of gravel pits is recharged from the groundwater, which causes increasing flow and a drawdown in the neighbourhood
of the pits. This effect can reach the protection zone of drinking water wells established earlier. The borders of the protection zone are
usually determined based on the travel or residence time of the water to reach the well. If a new water surface, e.g. a gravel pit appears
near the well, this travel time will of course reduce. To restore it, a properly placed and sized backfill can be applied. For the backfill
usually a certain amount of dredging waste is provided. This waste is usually of finer grains than the gravel and not suitable as building
material. In an earlier paper we introduced a simple solution to determine the main parameters of the backfill, but it may be applied
only in case of parallel flow, further to the well. In this work we introduce a method based on the theory of image wells that is suitable
to estimate the size of the backfill even in the close vicinity of the wells to restore the residence time.

Keywords

Gravel dredging, backfill, drinking water base, travel or residence time, protection zone, image wells.

BEVEZETES

Magyarorszagon a mintegy 100 éves multra visszatekintd
ipari 1éptékti kavicskitermelés igen gyakran kotédik vizfo-
lyasokhoz vagy kozvetlen kornyezetiikhoz. Ezt szemlélteti
az 1. dabra, mely az Igrici-Kavics Kft. honlapja nyoman
mutatja a hazai f6bb kavicslel6helyeket.

Nagyobb vizfolyasaink mentén ugyanakkor tobb he-
lyen mitkédnek (Altndder és tarsai 1998, Aujeszky és tdr-
sai 71990, Csiszar 2020), vagy terveznek parti sz{irésii viz-
bazisokat is. Ezt szemlélteti az Orszdgos Kérnyezetve-
delmi Informdciés Rendszer (OKIR) térképszervere nyo-
man a 2. dbra, mely az iizemeld és tavlati vizbazisok meg-
allapitott véddteriileteit mutatja. Bar az abra kiilon nem je-
1611, jol azonosithatok a folyoparti hordaléklerakodas hata-
sat kihasznalo parti sziirésii vizbazisok, melyek mennyi-
sége kiemelkedod.

Osszevetve a két abrat, azaz a kavics eléfordulasok és
a parti szlirést vizbazisok védéidomainak elhelyezkedését
egyértelmii, hogy a kétféle tevékenység célteriiletei tobb

folyonk kozelében jelentds mértékben atfedésben vannak.
Ez viszont gyakran olyan konfliktushelyzetet teremthet,
melyre mar egy korabbi munkankban is utaltunk (Csoma
és Wagner 2021).

Vizbazisok megallapitott véd6idomai a 219/2004. (VII.
21.) Korm. rendelet alapjan fokozottan érzékeny teriilet-
nek mindsiilnek. A 123/1997. (VII. 18.) Korm. rendelet
szerint a hidrogeoldgiai védbovezet B zonajan beliil azon-
ban mar nem kizart a banyaszat, de a hatasai részletesen
vizsgalandok. A rendelet 5. sz. melléklete igy fogalmaz:
,.Uj vagy meglévé létesitménynél, tevékenységnél a kérnye-
zeti hatasvizsgalat, illetve a kornyezetvédelmi feliilvizsgalat,
illetve az ezeknek megfeleld tartalmu egyedi kockazatérté-
kelési vizsgadlat eredményétdl fiiggden megengedhetsd”. Te-
hat a banya és a vizbazis megfelel egyiittmikodése, egyiitt-
¢lése érdekében fontos az érintett felek kozotti kompromisz-
szum. Jelen munka célja ezen kompromisszum megterem-
téséhez egy lehetséges eszkoz, segitség bemutatasa.


https://doi.org/10.59258/hk.15661

Csoma R., Wagner F.: A virtualis kutak médszerének alkalmazasa vizbazist védo visszatoltés kialakitasara kavicsbanyak kornyezetében 51

I. aRdba vilgye a Duna felsé-magyarorszdgi szakaszdval;
IT. aDrdva Somogy virmegyei szakasza;
IIT, a Duna Budapest alatti szakasza;

IV, aTarna patak tormelék zéndja a Mdtra eléterében;
V. aSajé-Herndd dltal a Bikk déli eléterében’egy
lerakott hordalékkipja; ’

VI, a Szatmdr-Beregi siksdgnak a Tisza dltal

Hasznosithatd atformdlt hatarzéndja;

kavicselofordulas VII-VIIL a Kéros és a Maros folydk kavicsteraszainak
Romadnidbél Magyarorszdg teriiletére dtnyiilé foltjai.
1. dbra. Magyarorszagi kavicsleldhelyek (Igrici-Kavics Kft. nyoman 2024)
Figure 1. Gravel deposits in Hungary (based on the web of Igrici-Kavics Kft. 2024)
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2. dabra. A hazai vizbazisok véddteriiletei (OKIR térképszervere nyoman)
Figure 2. Protection zones drinking water wells in Hungary (based on the map server of OKIR)

A VEDOIDOM ES A VISSZATOLTES idével jut el a viztermelé létesitményig. Jelen esetben a
A hidrogeologiai védéteriiletek vagy véddidomok megha-  123/1997. (VII. 18.) Korm. rendelet nyoman els6 sorban a
tarozasa igen leegyszerlisitve azon alapul, hogy a felszini  hidrogeologiai véddovezet B zoénajaval foglalkozunk,
viz a felszin ala keriilve milyen elérési vagy tartozkodasi  mely esetén az elérési id6 50 év.
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Gyakori az az eset, amikor egy Gijonnan megallapitott vé-
ddéidom korabban lefektetett banyatelek tertiletét is érinti, de
el6fordulhat olyan helyzet is, hogy egy banyatelek hatara mar
meglévé védoteriiletre esik. Ezen esetekben a banyaszat miatt
a két hatar kozotti teriilet egészén, vagy egy részén 1ij szabad
vizfeliilet alakulhat ki. Az 0j t6 vagy torész viszont a védo-
idom méretét csokkenti, mivel annak tényleges hatarat az 1
topart felé modositja. Ezzel megsziinteti a torész teriiletén a

a.
= |
P
. :' 555::: 155”.5“::: . 1
M’ff i ébanyatetek 1
hatéra = hatara :
\

1
AN

védelmet, igy valdjaban az elérési id6 lecsokken. Ezt szem-
1élteti a 3. dbra, melynek a./ része a kitermelés el6tti allapotot
mutatja, az el6irt védéidommal, azaz elérési idével, mig a b./
egy torész kitermelésével a lecsokkent védelmet a véd6idom
eltolodott hataraval és az igy lecsokkent elérési idével. Jelen
¢és a tovabbi hasonlo vazlatokon a banyatelek hatarat kettGs
sarga vonal, mig a véddidom eredetileg megallapitott hatarat
szaggatott barna vonal jeldli.
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3. dbra. Véddidom a banyatelken beliil a./ kitermelés eldtt. b./ kitermeléssel
Figure 3. Protection zone within the mining lot before (a./) and after (b./) dredging

A banyato lehetséges hatarat a tovabbiakban fliggdle-
ges lezarassal a banyatelek hatdraval megegyezonek te-
kintjiik, a t6 rézsiijét, a pillérben maradd anyagot és az
esetleges sancolas helyét jelen vizsgalatoknal figyelmen
kiviil hagyjuk, melyet mar a 3. dbra is igy jelol.

A fentiek szerint lecsokkent elérési id6 azonban a meg-
feleld helyen, a megfelelé méretekkel kialakitott visszatol-
tés segitségével visszaallithatd. A kisebb vizvezetd képes-
ségll visszatoltés valdjaban megndvekedd hidraulikai el-
lenallast jelent, mellyel adott vizfelszin esés mellett le-
csokken a vizmozgas sebessége. A kisebb sebesség pedig
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o — \
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nagyobb elérési idét eredményez, mellyel a vizbazis biz-
tonsaga helyreallithato, esetleg még novelheto is.

Ezen helyreallitas lehetdségét szemlélteti a 4. dbra,
ahol az el6zéekhez hasonldéan a./ rész jelzi azt a szakaszt,
ahol a vizmi védéteriilete és a banyatelek atfedésben van.
Az abrarészben ko jel6li a teriilet szivargasi tényezdjét.
Amennyiben ezen rész kitermelésére sor keriil, olyan ki-
sebb szélességli és kisebb, ki vizvezeté képességii vissza-
toltéssel lehet védeni a vizbazist, mellyel az eredeti bizton-
sag megmarad, azaz az elérési id6 helyreallithat6. Ezt mu-
tatja a 4. dbra b./ része.

4. abra. Védsidom banyatelken beliil a./ visszatéltés nélkiil, b./ visszatdltéssel — jelolések az (1) egyenletnél
Figure 4. Protection zone within the mining lot without (a./) and with (b./) backfill — for the notation see eq. (1)

A visszatoltés anyaga altalaban a fedoréteg Szerves
anyagot nem tartalmazé — nem humuszos — része. Ez a
medd6, mely haszonanyagként nem minden esetben érté-
kesithetd. Vizvezetd képessége a homokos kavicsnal — de
gyakran még a finom homoknal is — csekélyebb, finomabb
frakcioju, altalaban iszap-agyag. A visszatoltés anyaganak
és kialakitasanak részletesebb leirasat korabbi munkaink-
ban (Csoma és Wagner 2022, 2023) megadtuk. Visszatol-
tés alkalmazasa esetén a leggyakoribb kérdés a rendelke-
zésre alld anyag szivargasi tényezdje alapjan a mi mére-
tének — jellemzoen szélességének — becslése, mellyel va-
lamely elfogadhato allapot elérhetd, igy példaul a lecsok-
kent tartozkodasi id6 is helyreallithato.

A korébbiakban tobbféle célu, tobbféle kialakitasu
visszatoltést elemeztiink (Csoma és Wagner 2022), rész-
ben megadva a valaszt a fenti kérdésre is. Ezek koziil az

egyik modszer a viztermel6 1étesitményt6l tavolabb jol al-
kalmazhato6 és késdbbiekben bemutatand6 eljarassal azo-
nos alapokon nyugszik, igy elészor ezt ismertetjiik.

A modszer alapja a Darcy-torvény kovetkez6 formaja:

dh
v= —k; 1)
ahol:

v, (m/d) . a Darcy-féle szivargasi sebesség,

k, (m/d) . a szivargasi tényezo,

h, (m) : a nyomasszint vagy talajvizszint vala-

mely viszonyité sik folott,

dh, (m) : a nyomasmagassag (talajvizszint) meg-
valtozasa,

ds, (m) : a viz altal megtett uthossz,

S =dh/ds : a hidraulikus gradiens.
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Vv Fp_d.f“"-a S.::"

eff
S, i

5. abra. Tartozkodasi idé az aramvonal két pontja kozott — jelo-
lések a (3) egyenletnél
Figure 5. Travel time between two points of a streamline — for
notation see eg. (3)

Egy adott aramvonal mentén, az 5. abra feltiintetett két
pontja kozott a tartozkodasi vagy elérési id6 a szivargas
tényleges verr sebességének figyelembevételével, a sebes-
ség altaldnos definicidja alapjan a kovetkez6 modon kap-
haté meg:

d
veff = d_i (2)

melybdl az idétartam:

a.

hp

Sy 1 Son

T = ds=51vs 3)

51 ves

ahol az elébbieken tul:
Vei, (M/d) : a szivargas tényleges sebessége (lasd 5.
dbra) mely a Darcy-féle sebesség segitségével Vet = v/n,
n, (-) : az effektiv porozitas,
T, (d) : a tartozkodasi vagy elérési id6.

Mindezeket a 4. abra szerinti banyatelekre is alkalmaz-
hatjuk. A teriilet részletes jellemzdit a 6. dbra mutatja a
kitermelés megkezdése el6tt és annak befejeztével. Az a./
rész kiindulasi allapotaban az ott jelzett dso szakasz kiter-
melése, majd ds; véddsav visszatoltése utan alakul ki a b./
rész végallapota. A tovabbiakban minden esetben 0 alsd
indexszel jeloljiik a 6. dbra a.l részére vonatkozo kiterme-
1és elbtti, és 1 also indexszel az dbra b./ részére vonatkozd,
végso allapotban elvart mennyiségeket. Als6 index nélkiil
az adott mennyiség a két allapot, azaz a két dbrarész esetén
megegyezik, melynek tovabbi magyarazatara késébb még
kitérlink.

6.dbra. Hidraulikai és geometriai jellemzdk a./ a kitermelés eldtt és b./ a visszatoltés utan — jelolések az (1) egyenletnél
Figure 6. Hydraulic and geometric parameters a./ before exploitation and b./ after exploitation with backfill — for notation see eq. (1)

A sebességek a két esetben az (1) egyenlet alapjan:

dhg

_ dhy
UO - _ko dSO

illetve v; = —k; To1 4)
A dso illetve ds; hosszak a topart és a banyatelek hatara
kozotti tavolsagot jelzik, a telekhatar menti hatarpillér fi-
gyelembe vételétol tovabbra is eltekintiink. Ezen szaka-
szok mentén a viszonylag kis tavolsag miatt a sebesség
hossz menti megvaltozasat is elhanyagoljuk, igy allando,
atlagos sebességgel a tartozkodasi id6 (3) Gsszefiiggése is
egyszeriisodik, az integral helyett a kdvetkez6 lesz:

dsomo dsy-
L5 etve T, = as1my (5)
Vg vy

TO =

A (1) Darcy-torvény szerinti sebességek figyelembe
vételével az (5) id6tartam igy az alabbi:
_ dsimy

illetve T; = TS (6)

dsg Mo

Ty = —
0 0
Az (6) 0sszefiiggésben szerepld hosszusagok jelolését
a 6. dbra mutatja. Az abran megadott hp a banyaté szintje,
mig h;, a talajvizszint a banyatelek hataran, mely utobbit a
kornyez6 teriiletek vizjarasa hataroz meg. A dh = hy - hj,
szintkiilonbséget a banyaszat hatdsara valtozatlannak
tekinthetjik, igy dho = dhy =dh, melyet a 6. dbra is mar
igy jelol. A teriilet ko, és a visszatoltés ki szivargasi
tényez6jének értékére korabbi munkdink (Csoma és
Wagner 2022, Csoma 2023) tampontot adnak. Az n
porozitas viszont az eltérd talajnemek esetén a szivargasi

tényez6 nagysagrendi valtozasai mellett olyan kis
mértékben — néhany %-kal — modosul, hogy a valtozastol
eltekinthetiink, igy no = ny = n.

Mindezekkel célunk a tartézkodasi id6 helyreallitasa,
tehat az, hogy a kitermelés felhagyasa utani helyzet ne le-
gyen kedvezobtlenebb, mint annak megkezdése elott.
Szamszeriisitve To < T1, mely — figyelembe véve a valto-
zatlanul maradé mennyiségeket is — a kovetkezo6 lesz:

ds¢n _ dsin )
ko-dh — ko-dh

fgy a visszatoltés sziikséges ds; mérete az alabbi:

ds; = dso\/z:; (8)

A fent ismertetett modszer — bar szamos kozelitést tar-
talmaz — az igen egyszer(i (8) Osszefliggéssel megbizha-
toan tudja becsiilni az igényelt méretet. Alkalmazasanak
korlatja azonban az, hogy a kut hatdsat parhuzamos aram-
lassal kozeliti, mely csak a viztermel$ miit6l tavolabb, r6-
vid szakaszon elfogadhato.

VISSZATOLTES MERETE KUTAK
KORNYEZETEBEN

A fejezet célja

A fent részletezett egyszerii dsszefiiggés parhuzamos
aramlas feltételezése mellett alkalmazhato. Ez egy kuttol
vagy kutcsoporttol tavolabb még elfogadhato kozelités le-
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het, a kut kornyezetében azonban jellemzden sugar iranyt
aramlas alakul ki, melynek figyelmen kiviil hagyasa ko-
moly bizonytalansagokat okozhat.

A kutakkal kapcsolatos dsszefiiggések ezen tul homo-
gén talajt feltételeznek, azaz a k szivargasi tényez6 al-
lando. Ezzel viszont nem lehet a kut vizgy(;jto teriiletén az
alapértéktol eltérd szivargasi tényezoji visszatoltést figye-
lembe venni. Az ellentmondasok azonban feloldhatok a
virtualis kutak modszerének segitségével, ahol bizonyos
jelenségeket egy vagy tobb fiktiv kuttal helyettesitiink. A
modszer leggyakoribb alkalmazasi modja nyilt vizfolyas
helyettesitése megfeleld helyen elhelyezett, megfeleld ho-
zamu virtualis vizbetaplalo kuttal, vagy vizzar6 hatar ha-
tasanak leirasa virtualis viztermel6 kuttal.

A kovetkezokben roviden bemutatjuk a hazankban rit-
kabban hasznalt virtualis kutak modszerének alapijait,
megadva a két fenti alapeset legfébb jellemzdit, majd a kut
vizgyljt6jét egyenes vonalban kettéoszto visszatdltés fi-
gyelembe vételét részletezziik. Az igy kapott 6sszefiiggé-
seket egy banyatelek kozelében mitkkodé maganyos kit
vizsgalatara alkalmazzuk, bemutatva az altalanositas lehe-
tdségeit is.

A virtualis kutak médszerének alapjai

Nehéz meghatarozni, hogy a virtualis kutak modszere
mikor alakult ki, illetve kinek a nevéhez kotddik.
Nagyjabol az 1960-as évek ota szamos kuthidraulikaval,
vagy azzal is foglalkozé szakkonyv emliti, kiillondsen az
angol nyelvteriileten. Angol elnevezése ,method of
images” (TNO 1964), mig a német irodalom inkabb a
»Spiegelungsverfahren” (tiikkrozéses eljaras) (Busch és
Luckner 1972) megnevezést alkalmazza. Jelen pontban a
modszer két, fent is emlitett alapesetének, valamint néhany
Osszetett hatar leirasanak rovid 6sszefoglalasat adjuk meg,
mellézve a részletes levezetéseket.

A kutakat leird alaposszefliggések a vizvezet6 réteget
végtelen kiterjedéstinek tekintik. Ez a kozelités azonban
szamos esetben nem alkalmazhat6, mivel az aramképet a
kozelben huzodo valamely fizikai hatar egyértelmtien be-
folyasolja. Ezen fizikai hatar alapesetben lehet vizvezetd
és vizzard, melyek kezeléséhez a virtualis kutak modszere
jol alkalmazhatd. Ennek 1ényege abban all, hogy az egye-
nes hatart, mely a vizvezetd réteget kettéosztja, egyedi kut
esetén egy kuttal, csoport esetén az eredetivel megegyez6
szamu kutcsoporttal helyettesitjiik. Ezek a virtualis kutak
a hatar atellenbe es6 oldalan helyezkednek el, a hatart6l
éppen olyan tavolsagra, mint maga a vizsgalt kut (vagy ku-
tak), mely val6jaban egyfajta tiikkr6zés. Innen ered a mod-
szer német elnevezése is.

A virtudlis kut hozamanak nagysadga megegyezik a
tényleges kut hozamaval. Azt azonban, hogy termel6 vagy
betaplald kit lesz — azaz az eldjelét — a hatar jellege adja
meg.

Amennyiben a hatart ilyen médon egy vagy tobb virtu-
alis kuttal helyettesitettiik, a szuperpozicié elve azonos
modon alkalmazhaté az 6sszes — valos és képzetes — kutra.
A mddszer mind szabad felszin{i, mind nyomas alatti viz-
vezetd rétegekre alkalmazhatd id6ében allando és valtozo
vizmozgas esetében is. Mindezekhez a vizsgalt rendszer az
alabbiaknak kell hogy eleget tegyen:

e a kutak lizembe 1épését megel6zben a talajviz felszine
vizszintes;

e a hatar fiiggbleges iranyban a teljes vizvezetd réteget
harantolva a vizzaré fekiit eléri;

¢ a kutsugar szamottevoen kisebb a kut és a hatar kozotti
tavolsagnal,

e a kit tavolhatdsa szamottevéen nagyobb a kut és a ha-
tar kozotti tavolsagnal, azaz a hatar a kut vizgy(ijtéjére
esik.

VIRTUALIS ~—— TENYLEGES

vizfolyas

-6réd6 . A"

leszivas

nyugalmi

: ! szint

virtualis kut
hatasa *+Q

W V izfolxés;
~

i
)
SRS | M R AR e

' tényleges
kat hatasa

ered6
eszivas

e

--—xO_-] -

7. abra. Kut nyilt hatar kozelében
Figure 7. Well near a recharge boundary
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Ha a kit kézelében vizfolyas huzodik (7. dbra felsé ré-
sze), a kat a kiemelt viz egy részét a folyobol kapja. A fo-
ly6 alkotta vizvezetd hatart helyettesitjikk egy olyan felté-
telezett — virtualis — térrel, benne egy kuttal, melynek

e hozama a tényleges kit hozamaval egyezik meg, el6-
jele azonban ellentétes;

o tavolhatasa és atmérdje megegyezik a tényleges kit értékeivel;

¢ a tényleges ¢és a virtualis kutak a hatar ellentétes olda-
lan, hatartdl azonos X tavolsagra helyezkednek el.

VIRTUALIS

Vizzaro
kbzet

Maga a teljes aramkép a hidromechanika egyik is-
mert dsszetett aramképe, mely az azonos erdsségli for-
ras (+Q) és nyeld (-Q) szuperpozicidjabol adodik, kor-
iveket alkotd aramvonalakkal. A foly6 maga ekvipoten-
cialis vonal, a ra mer6leges aramvonalak jelzik a viz-
mozgast a kut irdanyaba. A tényleges kut leszivasa 6sz-
szeadodik a virtualis kit szintemelkedésével, kialakitva
a tényleges oldalon az ered6 leszivast. Ezt mutatja a 7.
dbra also része.
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8. abra. Kut vizzaro hatar kozelében
Figure 8. Well near an impervious boundary

Ha a kut kozelében valamely vizzaré képzoédmény ta-
lalhato (8. dbra felsé része), akkor a kat ebbdl az iranybol
utanpotlast nem kaphat. Ha a hatar vizvezetd képessége el-
hanyagolhatd, rajta keresztiil &ramlas nem lehetséges. Ezt
helyettesiti egy olyan virtualis tér és kut, melynek

e hozama a tényleges kit hozamaval azonos eldjellel
megegyezik;

o tavolhatasa és atmérdje megegyezik a tényleges kut ér-
tékeivel;

e a tényleges ¢és a virtualis kutak a hatar ellentétes olda-
lan, hatartol azonos Xo tavolsagra helyezkednek el.

Maga az aramkép a hidromechanika egy masik jolis-
mert &sszetett aramképe, mely az azonos erésségii nyelok
(-Q) szuperpoziciojabol adodik. A tényleges és virtualis
kutak kozotti felez6 egyenes itt aramvonal, melyen keresz-

tiill vizmozgas nem lehetséges. A tényleges és virtualis kutak
leszivasa 6sszeadodik, melyet a 8. dbra alsé része mutat.

A két fenti alapeset részletes matematikai leirasat
nem adjuk meg, az béségesen megtalalhato a hidrome-
chanikai (Németh 1963, Bogdrdi 1979) vagy talajviz-
hidraulikai (Bear 1972, 1979, Busch és Luckner 1972)
szakirodalomban.

Szintén a szakirodalom tartalmazza a mddszer alkal-
mazasat nemcsak egyenes, hanem tort vonalu vagy egyéb
hatarok esetére is. Igy megfeleléen elhelyezett virtualis ku-
tak, kiitcsoportok segitségével sarkok, két oldalan lehata-
rolt sav, harom vagy négy oldalan zart téglalap, kor alaka
szigeten excentrikusan elhelyezett kut, stb. is vizsgalhato.
Ezek koziil ad meg néhany példat a 9. dbra, mely 90°-0S
és 45°-0s sarkokat mutat.
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9. dbra. Valos és virtualis kutak osszetett hatarok kézelében
Figure 9. Real and image wells near compound boundaries

A 9. dbra a./ része két vizfolyassal hatarolt teriiletet
mutat, mely lehet példaul egy mellékag torkolatvidéke. A
bal oldali, egymassal 90°-ot bezar6 vizvezeté hatarok —
foag, mellékag — esetén a termeld kutat el6szor példaul a
vizszintes hatarra tiikrozziik. Ezt jeloli a vékony halvany-
sziirke nyil. Ezutdn mindkett6 — a valos és a képzetes —
kutat a fliggdleges hatarra, illetve a virtualis térben annak
meghosszabbitasara tiikrozve alakul ki az 6sszesen harom
virtualis és egy tényleges kut alkotta rendszer, melybdl az
eléjelvaltasok miatt kettd termeld és kettd betaplalo. Azaz
valamennyi valds és virtualis kutat minden hatarra vagy
annak meghosszabbitasara tikkrozni kell. A tliikr6zés sor-
rendje felcserélhetd, ugyanarra jutunk, ha elébb fiiggéle-
gesen, majd vizszintesen tiikroziink. Az ered6 aramkép a
os sarok esetén a valos és az Osszes virtualis kit minden
egyes hatarra torténd tiikrozése nyoman, melyet az abra is
mutat, a kutak valtakozo eldjellel egy r sugaru kor nyolc
pontjaba keriilnek.

A 9. dbra b./ része vizfolyas és vizzaro hatar alkotta
sarkokat mutat. Itt a vizvezet6 hatarra torténd tiikrozés to-
vabbra is el6jelvalto, mig vizzard hatar esetén az eljel
nem valtozik. A tiikr6zés tovabbi jellemz6i a fent meg-
adottakkal egyeznek meg. Mindkét — és valamennyi to-
vabbi — esetben azonban koz0s, hogy a hatarok egymassal
180°-nal kisebb szdget zarnak be.

Virtualis kutakkal vizsgalhatd tovabba a szivargasi té-
nyez0 értékének egyenes vonal menti megvaltozasa is,
mely a kut vizgyiijto teriiletét kettéosztja. Ezen utobbi ese-
tet az alabbiakban részletesen bemutatjuk.

A szivargasi tényezo lokalis megvaltozasanak

leirasa virtualis kuttal

Az el6z6 pontban megadottak alapjan szivargasi té-
nyezé lokalis megvaltozasa is leirhatd virtudlis kuttal,
melyre Jacob Bear ad megoldast (Bear 1972, 1979). Ezt
mutatja a /0. dbra, ahol az y tengely bal oldalan nagyobb,
mig a jobb oldalon, a kit kdrnyezetében kisebb a K szivar-
gasi tényez6. Ha a 10. dbra y tengelyét a banyatelek hata-
rara helyezziik, és a jobb oldali rész lesz a vizvezetdbb, a

bal pedig vizzarobb, ezen bal oldali rész lehet az a vissza-
toltés, mely a vizbazis védelmét megadja.

A
ekvipoten-
cialis vonal

10. abra. Kut aramképe valtozo szivargdsi tényezdjii kornyezet-
ben Bear (1979) nyomdn
Figure 10. Well near a boundary of different permeabilities
after Bear (1979)

Az aramkép fobb jellemzdinek, a sebességek vagy a ta-
lajvizszintek meghatarozasadhoz tekintsiik elészor a két
szakasz hatarat, mely jelen esetben az egyszeriiség érde-
kében az y tengely. Egy ilyen szakaszhatart mutat a 11.
dbra, ahol a két, eltéré szivargasi tényez6ji térrész — az
abran szakasz — v sebesség vektorait is eltérd szinek jelo-
lik. Az abra lokalis koordinatarendszert alkalmaz a hatarral
parhuzamos (tangencialis, t) €s arra merdleges (normalis,
n) irannyal, melyekkel alsé indexben a kétoldali sebesség-
vektorok komponenseit is jeloli. A hataron a folytonossag
biztositando, azaz
1. atalajvizszintek vagy nyomasszintek (h), illetve azok

megvaltozasa, az S leszivas a hatar két oldalan azonos

kell legyen, hy = h; illetve s; = sp;

2. mivel az 1. jelli szakaszbdl kilépd viz maradéktalanul
atlép a 2. jelli szakaszba, ezért egységnyi teriiletre vo-
natkoztatva a folytonossag miatt a két normalis irdnyu
sebességkomponens meg kell egyezzen egymassal, Vin
= Von;
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. . . . on
3. a nyomasmagassiag Szakaszhatarral parhuzamos P

esése a Szakaszhatar mindkét oldalan azonos kell le-
gyen, igy az (1) Darcy-torvény segitségével

oh 7 dh 2 Vit Vot
Vi = — k4 5 €S V= —k, 5 melybdl Pl
®)

11. abra. Sebességkomponensek a vizvezetd képesség valtozasa-
nak helyén
Figure 11. Velocity components at the border of different per-
meabilities

A sebesség iranyanak és nagysaganak megvaltozasa te-
hat a két szakasz szivargasi egyiitthatdinak aranyatol fiigg.
Figyelembe véve a ki és ko szivargasi egyiitthatok viszo-
nyat, megallapithato, hogy példaul nagy vizvezeto képes-
ségli szakaszrol a hatarral kozel parhuzamos sebességgel
mozgd viz aramlasi iranya kisebb vizvezetd képességii
szakaszba 1épve inkabb a merblegeshez kozeli lesz. A je-
lenség a fénytoréssel analog.

Ezutan tekintsiik ajra Bear (1979) abrajat, melyet a 10.
dbra mutat. Itt a termel6 kit az (Xo, Yo) mitkodik, adott Q
hozammal. Helyezziink el egy virtualis kutat szintén az Yo
helyen, de az y tengelyt6l balra, szintén Xo tavolsagra, C-Q
hozammal. Ezen két kut okozza a jobb oldali (X > 0) részen
a talajviz nyugalmi szintt6l vald eltérését — s leszivasat —,
mely nyomas alatti vizvezeto rétegben, permanens aramlas
esetén az alabbi:

Q R?
amhkyH — (x=x0)2+(y-y0)?

SI (x' }’) =
cQ R?
amhgH  (x+x0)2+(y-y0)?

9)

ahol a korabbi jel6léseken til

Q, (m¥d)  :avizsgalt kit hozama,

H, (m) : a vizvezet0 réteg vastagsaga,
R, (m) : a kat tavolhatasa,

X, Y, (m) : a két vizszintes koordinata.

Az Osszefiiggés elso tagja a tényleges, a masodik a vir-
tualis kit hatasat adja meg. Ugyanitt, az x > 0 féltérben a
két sebességkomponens kdvetkezo lesz:

=@ . xXo  CQ _  xtX
v (0, y) =0 R TS T e E Y e
(10)
Q. y=¥o e Y Yo

vy (x,y) =

2mH (X +x0) 2+ (y—vo)?

(11)

2nH  (x—x0) 2+ (y—y0)?

A bal oldalon (x < 0) megjelend hatas olyan, mintha a
mas szivargasi tényez6 miatt mas — B-Q — hozamu valds
kut mitkddne, ahol B a C-hez hasonld allando. Ez valoja-
ban a véd6éidom banyatelekre es6 része, ahol az s leszivas
a kovetkez6:

RZ
(x=2x0)%+(y—y0)?

B-Q
(L) = s (12)
A bal oldali sebességkomponensek az alabbiak lesz-

nek:

_ BQ X—Xq

vax (6 7) = 5o (x=x0)2+(y-0)? (13)
_ BQ Y—Yo

vay (6 ) = o (x=x0)2+(y-0)? (14

A B és C allando értékeit a hatarvonal menti, elé6zdek-
ben megadott folytonossag alapjan lehet meghatirozni.
Mivel csak két paraméter (B és C) ismeretlen, a hatar men-
tén — mely jelen esetben az x = 0 helyen a teljes y tengely
— a korabban megadott harom feltétel koziil elegendd kettd
figyelembe vétele, példaul:

1. a(9)és (12) leszivasok azonossaga, S1(x =0, y) =
s2(x =0,),

2. a hatarra mer6leges (10) és (13) sebességek azo-
nosséaga, Vix(x=0, y) = vax(x=0, y),

Fenti feltételek segitségével megkaphaté a két al-
land6, melyek a kovetkezok:

2N, 1-N k
B=— és C=— ahol N = =2
14N 14N kq

(15)

A (15) két paraméterével meghatarozott, a hatarral par-
huzamos (11) és (14) sebességkomponensek eleget tesz-
nek a harmadik feltételnek mely szerint a hatarvonalon (itt
az x =0 helyen)

v1y(x=0,y) _ vz (x=0,y)
keq k2

(16)

Részletesebben vizsgalva a (15) két paraméterét, 1at-
hato, hogy a visszatoltés k, szivargasi tényezdjének csok-
kentésével a B alland6 a 0-hoz tart (B — 0), a C pedig az
1-hez (C — 1). Ezen eset viszont az el6z6 pontban meg-
adott vizzard hatar, a valos és a hatar tulsé oldalan vele
azonos erdsségii virtualis kuttal egyezik meg. igy a 8. dbra
szerinti valos rész aramképe és jelen pont x > 0 félterén
kialakulé aramkép megegyezik. Hasonldan, ha példaul a
ko-t noveljiik, B — 2 mellett a virtualis kut C allandoja el6-
jelet valtva a -1-hez tart (C — 1), azaz megkapjuk a ko-
réibbi vizvezetd hatart az eléjelvalto virtualis kuttal. Igy itt
a 7. abra szerinti valds rész aramképe egyezik meg jelen
pont x > 0 félterén kialakuloé aramképpel.

Igy valojaban a 0. dbra hidraulikai helyzete egyik
sz¢€1s6 esetének tekinthetd a 8. dbra, ahol ko — 0, mig a
masik széls6 eset a 7. abra, ahol ko — .

Mindezek alapjan a 10. dbra, illetve a (9)-(12) Gssze-
fiiggések szerinti — tényleges és virtualis kutak altal alko-
tott — aramkép alkalmas lehet az elérési id6 helyreallita-
sara létesitendd visszatoltés vizsgalatara.
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VISSZATOLTES KIALAKITASA KUTAK
KOZELEBEN

Aramkép, izokrén visszatoltés nélkiil

Amennyiben az y tengelyt6l jobbra, az (Xo, Yo = 0) he-
lyen elhelyezett, adott hozamu kat aramképét megszer-
kesztjiik, a 12. abra szerinti képet kapjuk.
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12. dabra. Kut aramképe homogén kérnyezetben
Figure 12. Flow net of a well, constant permeability

Ez esetben nem a hidromechanikabol jol ismert modon,
az aramfliggvény altalanos egyenlete alapjan készitettiik el a
kék szinti dramvonalakat, hanem kozelité modon, a kut pa-
lastjarol aramlasirannyal ellentétesen elinditott vizrészecskék
nyomkovetésével. Bar itt a hagyomanyos aramképszerkesz-
tés aram- és ekvipotencialis-vonalakkal még alkalmazhato
lett volna, azonban a kovetkez6 pontban, visszatdltéssel mar
Iényegesen nehézkesebb. Ezért alkalmaztuk a kozelitd,
nyomkdvetéses modszert. Tovabbi elénye az id6lépésenként
elmozdulasokat szamité modszernek az, hogy az id6lépések
Osszegzésével az adott aramvonal mentén az elérési vagy tar-
tozkodasi 1d6 is rendelkezésiinkre all.

A 12. dbra kék folytonos vonalai a sebességvektorral
parhuzamos aramvonalak, a bord6 szaggatottak azonban
nem a szintvonalak (ekvipotencialis vonalak), hanem az
izokrénok, melyeket az attekinthet6ség érdekében 1, 10,
50, 100 és 200 id6lépésenként adunk meg. Ezen kialakitast
minden tovabbi hasonlé dbran megtartjuk. Ezek azon pon-
tok Osszességét jelentik, melybdl a viz egy adott idétartam
alatt eléri a kutat, azaz az azonos tartozkodasi vagy elérési
idejli gorbék. Maganyos kit esetén az izokrénok ugyanugy
koncentrikus kordket alkotnak, mint a szintvonalak, a kut-
tol mért r tavolsaguk a kutképlet és a tartozkodasi id6 de-
finicidja alapjan elméleti iton is meghatarozhatd:

QT
mn-H

r= 17

Egy viztermeld létesitmény adott szintl védoteriiletét
éppen az itt megadott izokronok alapjan hatarozzak meg,
igy a hidrogeologiai védédvezet B zonajat az 50 éves el-
érési idohoz jelolik ki.

Ha a 12. dabra szerinti elrendezésben a banyatelek ha-
tara az y tengely, az abra legsz€ls6 izokronja pedig a kut
védéidomanak vonala, lathatd, hogy a banyészat egy te-
kintélyes méretii, korszeletnyi teriileten kertilhet ellentétbe
a vizbazisvédelem érdekeivel. Ezt szemlélteti a /3. dbra
szinezett teriilete.
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13. abra. Védsidom a banyatelken
Figure 13. Protection zone reaching the mining lot
Megjegyzés: sarga teriilet-a banyatelek és a védidom kozos metszete
Note: yellow area-common cross-section of the mining pot and the
protection zone

A konfliktushelyzet feloldasara alkalmazhato a Kiter-
melés utani azonnali visszatoltés, melyet a kovetkez6 be-
kezdés részletez.

Aramkép, izokron visszatoltéssel

Ha a banyatelek vizbazis felé es6 részén (x < 0) az ere-
deti ki vizvezet6 képességii réteget vizzarobb (ko < ki)
meddével helyettesitjiik, a fenti, Bear-féle modszer nyo-
man az aramkeép valtozatlan kiithozam esetén is jelentdsen
megvaltozik, mivel az el6z6 pontnak megfelelden a banya-
telek banya feldli oldalan megjelenik a virtualis kut. A kuat
hatasat a (9), (10) és (11) osszefliggések jobb oldali maso-
dik tagja veszi figyelembe. Egy ilyen esetet mutat ko/ky =
0,1 arannyal a /4. dbra, mely tovabbra is a fent megadott
nyomkdvetéssel késziilt. Az abra az aramvonalak és az
izokronok mellett zold szaggatottal feltiinteti a banyatelek
hatarat és a valds kithoz képest kisebb, de azonos szine-
z¢sl jelolovel adja meg a visszatoltés miatti virtualis kutat.
Ez a virtualis kt szintén termeld. Ezen jel6lést minden to-
vabbi abran is igy alkalmazzuk.
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14. gbra. Aramvonalak és izokrénok, ko/ki = 0,1
Figure 14. Streamlines and isochrones, kz/ki = 0,1

A Kkisebb vizvezet$ képességii bal oldali rész — a ko-
rabbi, kozelité esethez hasonldoan — megnévekedd hidrau-
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likai ellenallast jelent, mellyel lecsokken a vizmozgas se-
bessége és megnodvekszik, azaz helyredll a tartdozkodasi
id6. Tehat az adott tartozkodasi id6t jelz6 izokron vonalak
kozelebb keriilnek a kathoz, az aramkép torzul. Féként az
X < 0 oldalon latvanyos a valtozas, melyet a kisebb szivar-
gasi tényez0, azaz a visszatoltés okoz. A jellemzden sugar
iranyu vizmozgas tovabbra is megmarad, a korabban egye-
nes aramvonalak azonban jelentésen modosulnak.

Adott geometriai viszonyok és hozam esetén az aram-
kép, és ezzel az izokronok torzuldsat a szivargasi tényez6k
aranya hatarozza meg. Megtartva a korabbi méreteket, a
14. dbra ko/ky = 0,1 aranya mellett tajékoztatasul megszer-
kesztettikk az a ko/ky = 0,25, ka/ky = 0,05 és ko/ks = 0,01
aranyokhoz az aramképet, melyet a /5. dbra mutat. Az ab-
ran jol lathatd, hogy a torzulas mértéke igen érzékeny a
szivargasi tényezore.
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15. dbra. Aramvonalak és izokrénok, kalki = 0,25, kalki = 0,05 és kalki = 0,01
Figure 15. Streamlines and isochrones, ka/ki = 0,25, ko/ki = 0,05 and ka/ks = 0,01

Haa /4. abra szerint a banyatelek hatara tovabbra is az
y tengely, a legszélsé izokron pedig a kit védéidomanak
visszatoltéssel modositott vonala, a banyatelek teriiletére
es6 védoidom-rész a /3. dbra korszeletének toredéke lesz.
Ezt szemlélteti a 16. abra, az el6z6ekhez hasonldan szine-
zett teriilettel.

~00-

7 kat
| —aramvonalak
-&-izokrénok
« virt. kat, banya

PO
[

4oq~"‘J - - .--7(-\ /

¥ % Va5
3Ng‘ 1 / )/‘ banyate‘lek
ofo! Vil S
’ l”A J/ \\ N /T
Joo 779 o
4 ot 1N A b lxm
v !
-3p0 -200 -100; | 400 500 600 740

S/
@l
/1

3:,»

54
Denet
Y
1
g%
).
“ |

16. dbra: A véddidom torzulasa
Figure 16. The deformation of the protection zone

A szinezett terlilet a banyatelek hatara mentén tehat ki-
jeloli a visszatoltés teriiletét is. Ilyen esetben azonban cél-
szerli a hatar teljes hossza mentén a legnagyobb igényelt
szélességll visszatoltés kialakitasa. Ezen maximalis méret
jelen esetben az x tengelyen metszédik ki.

A vizsgalt, banyatelekkel szomszédos vizbazis esetén
nem, de masutt eléfordulhat a /0. abra szerinti eset is, ami-
kor a bal oldali rész vizvezetd képessége a nagyobb, azaz
ko/ky >1. Ilyen esetet szemléltet az el6bbi paraméterekkel,
de ko/ky = 10 arannyal szerkesztett /7. dbra. Itt a bal oldali

magasabb vizvezetd képesség miatt megnd ebben az irany-
ban a kut vizgy(ijté teriilete. Ezt jelzik a nagyobb vizvezetd
képességii rész felé esd stirlibben megjelend aramvonalak
is. Osszevetve a 17. dbra banyatelek-hatart keresztezo
aramvonalait a /5. abra elsd részén lathatd, hasonld hely-
zetll aramvonalakkal, jol 1athatd, hogy az aramvonal irany-
valtozasa mindkét esetben a / /. dbra alapjan megfogalma-
zottakat koveti: a nagyobb vizvezetd képességii térrész ha-
tarral kozel parhuzamos aramlasa a kisebb vizvezetd ké-
pességii részben a hatarral szamottevéen nagyobb szoget
zar be. A tovabbiakban a kao/k; >1 esettel részleteiben nem
foglalkozunk.
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17. dbra. Aramvonalak és izokrénok, kalky = 10
Figure 17. Streamlines and isochrones, ko/ki = 0,1

A moédszer altalanositiasa
Az elméleti hattér tisztazasa utan célszerli a probléma
altalanositasa. Ehhez tekintsiik a /8. dbra vazlatat, ahol a
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kut a banyatelekt6l Xo tavolsagra, az x tengely mentén he-
lyezkedik el, véddidoma pedig Xt tavolsagra érinti a banya-
telket. Ezen utdbbi tdvolsdgon szeretnénk csokkenteni
ugy, hogy a vizbazis védelme kdzben ne sériiljon.
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18. dbra. Tavolsagok visszatoltés nélkiil
Figure 18. Distances without backfill

A véddidom méretének csokkentéséhez a tartozkodasi
id6 fenntartasa mellett az el6z6ekben bemutatott szamitast
kell elvégezziik a visszatoltés tobbféle ky szivargasi ténye-
z6jével, a kut eltéré Q hozamaival és Xg elhelyezkedésével,
valamint igény esetén eltéré tartozkodasi idékkel is.

Eredményiil minden egyes esetben megkaphatjuk a
visszatoltés igényelt Xy szélességét ahhoz, hogy a megadott
tartdzkodasi id6 fenntarthato legyen. Ennek egy lehetséges
esetét mutatja a 19. dbra.
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19. abra. Tavolsagok visszatoltéssel
Figure 19. Distances with backfill
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Fentiekhez egy adott tartozkodasi id6 (pl. 50 év) esetén
is viszonylag nagy tdmegii, de valdjaban egyszerti szami-
tas elvégzése sziikséges. Az altalanositas viszont fajlagos
mennyiségek figyelembe vételével konnyen megoldhato:
példaul minden hosszusagot az Xo-lal jeldlt kut-banyatelek
tavolsaghoz viszonyitjuk. Esetlinkben a kozel 100 szami-
tis nyoman kapott grafikont a 20. dbra mutatja. Ehhez egy
adott vizvezet réteget és tartozkodasi id6t, de valtozé ho-
zamot és visszatoltés-anyagot, valamint a kitnak a banya-
telek hatarahoz viszonyitott valtozd Xo elhelyezkedését
vizsgaltuk.

A 20. dbra vizszintes tengelyén az X1/Xo arany, a fug-
gbleges tengelyen az Xv/Xo arany szerepel, mig a gorbese-
reg paramétere a szivargasi tényezok Ko/ki aranya. Valoja-
ban a grafikon azt adja meg, hogy a vizm{ véddidomanak

banyatelekre es6 xt mérete (vizszintes tengely) illetve
visszatoltéssel xv mérete (fliggbleges tengely) hogyan vi-
szonyul a kut és banyatelek kozotti Xo tdvolsaghoz. A gra-
fikon a visszatoltés nélkiili esetet is feltiinteti, ezt jeldli a
kék szaggatott vonal és a ko/ky = 1 arany, mely valdjaban a
45°-0s egyenes, azaz a felez6 vonal.

A felez6 vonal folotti részen a szivargasi tényezok ara-
nya megfordul, az x < 0 térrész lesz a vizvezetGbb, melyet
a 17. dbra is mutat. Ez banyatelkek kérnyezetében nyilvan
nem fordulhat eld, azonban egyéb, valtozatos telepiilésii
vizparti terlileteken nem kizart. Mivel a vizsgalt probléma
megoldasa egyértelmiien a kék szaggatott vonal alatti tar-
tomany, a 17. dabra szerinti, felezé vonal folotti résszel a
tovabbiakban sem foglalkozunk.
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20. dbra. Grafikon visszatoltés méretének becsléséhez
Figure 20. Graph to estimate the size of the backfill

A grafikon viszonylag egyszeriien alkalmazhato. Pél-
daul a vizszintes tengelyen x1/Xo = 3 esetén a teljes védo-
idom haromnegyed része a banyatelekre esik, mig egyne-
gyed része a kat — banyatelekhatar tavolsag. Ha példaul
ezesetben a visszatoltés anyaga Otodannyira vizvezeto,
mint az eredeti talaj (ko/ki = 0,2), az Xy méret az eredeti Xt
tav kb. fele, ha kao/ky = 0,05, akkor mar csak az egyhatoda
lesz. Mindezekkel jelentds teriiletek szabadulhatnak fel a
kitermelésre ugy, hogy kdzben a szomszédos vizbazis biz-
tonsagos tizeme is fenntarthato.

Osszegezve, megallapithatd, hogy egy 20. abra sze-
rinti grafikon hatékony eszkdze lehet kavicsbanyak
visszatdltéseinek vizsgalatahoz abban az esetben, ha a
banyaszat ivovizbazist érint. Bar a grafikon nagy to-
megl szamitast igényel, ha egy megfelelé modell kiala-
kitasa megtortént, a szamitasok elvégzése mar csekély
1d6- és er6forras-igényti.

Tovabbfejlesztési lehetoségek

A fenti szamitasi eljarast és a végeredményiil szolgalo
grafikont (20. dbra) magéanyos kutra adtuk meg, végtelen
kiterjedésti vizvezetd réteg esetén. Azonban a szadmités
tobbféle modon is tovabbfejleszthetd.

Ha a vizsgalt teriiletre valamely hattéraramlas is jel-
lemzd, ugy annak nagysaga a megfeleld sebességvekto-
rokhoz adodik, azaz a szuperpozicié elve tovabbra is val-
tozatlanul alkalmazhat6.
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21. dbra. Kutcsoport vizsgalata
Figure 21. The examination of well fields

Amennyiben a 21. dbra szerinti kitcsoportok vizsga-
lata sziikséges, melyet a fentiekhez hasonld visszatoltés
véd, minden olyan kut esetén, melynek tavolhatasa na-
gyobb, mint az adott kit és a banyatelek hatar kozotti ta-
volsag (Xo), kiilon — kiilon, a /4. dbra Szerinti modon a va-
16s mellett virtualis kuttal is ellatand6, melynek fobb para-
métereit korabban részleteztiik. Az igy kialakulo — részben
valds, részben virtualis kutak alkotta — bdvitett ktcsoport
a fentiekhez hasonldan a szuperpozicié elve alapjan vizs-
galhat6. Ha egy kut tavolhatasa szamottevéen Kisebb, mint
a banyatelek — kut tavolsag, arra a visszatoltés mar nem
hat, tehat egyedi, a /2. dbra szerinti kutként veendo figye-
lembe, virtualis kut nélkiil. Hatasa azonban a tobbi kit ha-
tasahoz adando.

‘ valds

banya- tern|1eI6 kut
I telek ®

virtualis

O
/ﬁzdaplém

22. dbra. Maganyos parti sziirésti kut vizsgalata
Figure 22. The examination of a single bank infiltration well

Parti sziirésii kit esetén is, melyet a 22. abra mutat, a
vizfolyés a 7. dbra szerinti nyilt hatarnak tekinthetd, mely
egy, a folyo tuls6 partjan elhelyezett betaplalo kuttal ve-
heté figyelembe. Azonban a korabban értékeltek szerint
(lasd 1. dbra és 2. dbra Osszevetése) itt is lehetséges ba-
nyatelek kialakitasa. Ezért ezt az esetet gyakorisaga miatt
Kissé részletesebben adjuk meg.

Visszat6ltés nélkiil a 7. dbra alapesetének - két eltérd
eldjelti, de azonos erdsségii kut - megfeleléen alakulnak
a korabban is emlitett kor alak(n aramvonalak, melyet a
23. abra szemléltet. Az abra az attekinthetdség kedvéért
csak az aramvonalakat mutatja, kék folytonos, illetve a
késobbi dsszehasonlithatosag érdekében minden maso-
dik vonal esetén szaggatott vonalakkal. A valos térrész a
22. abra szerint az y tengely pozitiv szakasza, mig a vir-
tudlis a negativ oldal. A valds és virtualis kutak eldjelval-
tasat a megforditott szinezés mutatja. A 16 megszerkesz-
tett aramvonal alapjan jol lathatd, hogy a kutat jelentds
részben a folyo taplalja.

P 566 * valos termeld kat
| ym —valds dramvonal
e = =valds dramvonal
TR /| © virtudlis betaplalé kut
=wizfolyas

S

23. dbra. Maganyos parti sziirésti kut dramvonalai
Figure 23. Streamlines of a single bank infiltration well

Ha egy ilyen teriileten a 22. dbra szerint X = 0 hatarvo-
nallal banya is iizemel, az esetleges visszatoltését tovabbra
is a 14. dbra szerint vizsgalhatjuk. Ekkor azonban nem-
csak a tényleges kutat kell a folydra tiikrozni, hanem a
visszatoltés miatti virtualis kutat is. Természetesen ebben
az esetben mindkettd eldjelet valt. Ezt mutatja az el6z6hoz
hasonl¢ kialakitassal a 24. dbra, ahol a valos térrész az y
> 0, a virtudlis pedig az y < 0 tartomany, a banyatelek ha-
tara a visszatoltéssel pedig az y tengely. Az abran az egy
valds, termel6 kut mellett megjelenik egyrészt a folyd mi-
att az el6z0 virtualis betaplalé kat, valamint a /4. dbra Vir-
tualis termeld kutja, mely a visszatoltés figyelembe véte-
1€hez sziikséges, és ezen kit tikkorképe, forditott eldjellel a
vizfolyas miatt. Ezen utdbbit jeldli a jelmagyarazat kétszer
virtualis katnak. A kutak jeloldinek szinezése a vizkivétel-
nek, illetve betaplalasnak megfelels. A visszatoltés anya-
ganak szivargasi tényezdje az eredeti tizedrésze (Ko/ky =
0,1), ugyanugy, mint a /4. abra esetén.

A 24. dbra hasonld jelleget mutat, mint a 23. dbra, de
némileg torzult. A torzulas mértékét a szivargasi tényezok
aranya befolyasolja, hasonldéan, mint ahogyan azt a 15.
dbra sorozata is mutatja. A banyatelek hataran megtord
szaggatott aramvonal a korabbiakhoz hasonloéan a /1. dbra
alapjan megadott jelenséget mutatja.

e kot
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== aramvonal
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.

24. abra. Parti sziirésii kut aramvonalai visszatoltéssel
Figure 24. Streamlines of a single bank infiltration well with
backfill
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A 23. és a 24. abra aramvonalainak §sszevetésébdl jol
latszik, hogy visszatoltés nélkiil a kut a vizfolyas hosszabb

szakaszabol kap vizet, mig visszatoltéssel ez lerovidiil, és
némileg megnd a hattérteriilet szerepe.
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25. dbra. Aramvonalak és izokrénok folydparton visszatoltés nélkiil (bal) és kolky = 0,1 ardnyii visszatoltéssel (jobb)
Figure 25. Streamlines and isochrones at a river without backfill (left) and with backfill of ko/ks = 0,1 (right)

A 25. abra a 22. dbra parti szlirési vizbazisanak aram-
vonalait s izokronjait mutatja. A bal oldali a /2. dbra, a
jobb pedig a ko/k; = 0,1 arannyal megszerkesztett /4. dbra
parti sziirésre atdolgozott modosulata. Ebben az esetben is
markansan megmutatkozik a visszatoltés hatasa: ha pél-
daul a legszélsd izokronokat tekintjiikk mértékadonak, a
visszatoltés miatt a védéteriilet banyatelek felé es6 része
jelentésen lecsokken. A korabban bevezetett paraméterek
segitségével a 20. dbra szerinti altalanositas itt is ugyan-
ugy elvégezhetd, a grafikon kialakithatd. Ehhez azonban
mar Iényegesen dsszetettebb szamitasokat kell nagyobb to-
megben elvégezni.

Valodjaban barmely Osszetettebb rendszerre egyedileg
is kialakithato modell valos és virtualis kutak segitségével,
a kutak szamanak csak az attekinthet6ség szab hatart.
Amennyiben egy ilyen rendszert — nyilvan mar nem feltét-
leniil egy egyszer(i Excel tablazattal - sikertil felépiteni, a
20. dbra szerinti, vagy hozza hasonl6 grafikon kialakitasa
mar ugyanugy konnyen megoldhato.

OSSZEFOGLALAS

Mind ivovizbazisaink, mind kavicslel6helyeink jelent6s
része kotddik nagyobb vizfolyasaink kornyezetéhez. Az
ivovizkincs védelme érdekében kialakitott védéovezete-
ken az egyes tevékenységek — igy a banyaszat is — szigo-
rian korlatozottak. Azonban a hidrogeologiai védédvezet
B zonajan a kavicsbanyaszat mar nem kizart. Ezen teriile-
teken gyakran igen jo mindségi kavicsvagyon — asvany-
kincs — talalhato.

Jelen munka soran ivovizbazisok kozelében elhe-
lyezkedd kavicsbanyatavak talajvizjarast modosito ha-
tasanak ellensulyozasadra mutattunk be két eljarast.
Mindketté 1ényege a megfeleld helyen, megfeleld mé-
rettel kialakitott visszatoltés, mellyel viztermeld 1étesit-
mények védoétavolsaga — illetve az ahhoz kot6do tartoz-
kodasi id6 — biztosithato.

A korabban mar ismertetett (Csoma és Wagner 2022,
2023) mindkét esetben elméletileg megalapozott, de egy-
szerlien alkalmazhato eljarast mutattunk be a visszatoltés
meéretének — jellemzden szélességének — meghatarozasara.

Az elsé modszer inkabb a kutaktol tavolabb alkal-
mazhato6, mivel alapfeltevése a parhuzamos aramlas. Az
egyszerl Osszefliggés a Darcy-tdrvény alapjan, a szivar-
gasi tényez0 fliggvényében tesz javaslatot a visszatdltés
méretére.

A masodik modszer kathidraulikai alapokon vizsgalja
a vizbazisok védoéteriiletét meghatarozo elérési vagy tar-
tozkodasi id6t. A banyatelek hatara mentén kialakitando
visszatoltést a virtualis kutak modszerével kozeliti. Vég-
eredménye egy viszonylag egyszerlien eléallithatd, atte-
kinthet6 grafikon, mellyel a visszatoltés mérete a kutak ko-
zelében jellemz0 aramlési viszonyok mellett is megbizha-
téan becsiilhetd. A grafikon nemcsak egyedi kutak, de kut-
csoportok, illetve parti szlirésii kutak esetén is megszer-
keszthetd, azonban ahhoz mar inkabb egy megfelelden fel-
épitett hidrodinamikai modell sziikséges.

Mindezek egyértelmiien igazoljak, hogy kavicsba-
nyatavak talajvizszintet csokkentd hatasai megfeleléen
kialakitott visszatoltésekkel mérsékelhetdk, mely nagy-
ban hozzajarulhat ahhoz, hogy mind a banyaszat, mind
a vizbazisvédelem szempontjabdl elfogadhatdé megolda-
sok alakuljanak Kki.
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A CasterBronz Kft. a KFI_16-1-2017-0471 szamu projekt soran a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol biztositott
tamogatassal, a VALLALATI KFI_16 pélyazati program finanszirozasiban fémekkel szennyezett kornyezeti kozegekb6l, szennyviz-
iszapokbdl, medd6hanydkbol és ipari hulladékokbol torténd fémvisszanyerés lehetéségeit elemezte. A laboratériumi vizsgéalatokkal
és késbb féliizemi berendezésekkel sikeresen kidolgoztunk egy olyan technoldgiat, mely egyes toxikus nehézfémek, ritkafldfémek
és egy¢b iparilag fontos fémes elemek biohidrometallurgiai (BHM) eszkozokkel torténd kinyerését valdsitja meg, lehetdséget adva
ezen anyagoknak Ujra hasznositasara. Ebben a kozleményben a BHM technolégiak hatékonysagat befolyasold kornyezeti tényezdket
tekintjiik at.

Kulcsszavak
Biohidrometallurgia, kornyezeti karmentesités, fémvisszaforgatas, korforgasos gazdasag, biotechnologiai médszerek.

Environmental conditions of biohidrometallurgial technologies — State of the Art

Abstract

The project no. KFI_16-1-2017-0471 has been implemented with the support provided from the National Research, Development and
Innovation Fund of Hungary, financed under the VALLALATI KFI_16 funding scheme aimed to develop a technology for the removal
of metals, including toxic heavy metals from various environmental media, such as excess wastewater sludge, industrial waste mate-
rials, polluted rived sediments and various ore materials. In this paper a review is given on the environmental conditions of biohidro-

metallurgical technologies. In this article, we review the environmental factors affecting the efficiency of BHM technologies.
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Biohidrometallurgy, environmental remediation, metal recycling, circular economy, biotechnological methods.

BEVEZETES

Az elmult évtizedekben megfigyelheté tendencia volt,
hogy a magas fémtartalmu ércek lel6helyei kimeriiloben
vannak. Ugyanakkor ezzel parhuzamosan novekedett a vi-
lagpiaci igény ezeknek a fémeknek a felhasznalasara. A
belathato jovon beliil tehat azzal fogunk szembesiilni a fé-
mek vilagpiacan, hogy az alacsony fémtartalmt ércekbdl,
medddkbdl lesz sziikséges koltséghatékonyan fémeket ki-
nyerni. A hagyomanyos kohaszati, ércfeldolgozasi mod-
szerek azonban energiaigényesek, kdrnyezetszennyezok
¢és nem alkalmasak az alacsony fémtartalmu anyagokbol
torténd fém eldallitasara. Mindezek arra mutatnak, hogy
egyre novekvd igény van a koltséghatékony, olcso, kor-
nyezetbarat, am egyben az alacsony fémtartalmu ércek
problémajat kezelni bird technologidk fejlesztésére; ilyen
technologiat kinalnak a biohidrometallurgiai (BHM) mod-
szerek (Singh és tarsai 2000).

A BHM folyamat leegyszerusitett 1ényege az, hogy bi-
zonyos szelektiven kialakuld baktériumtorzsek felhaszna-
lasaval a fémek kioldhatok az ércekbdl és meddokbdl,
mégpedig meglehetdsen széles — mezofil, kozepesen ter-
mofil és extrém termofil — hdmérséklettartomanyban egy-
arant (Romano és tarsai 2001). A BHM folyamatokban

szerepet jatszo baktériumok kore szinte allanddan boviil,
igy a kovetkez6 fontosabb baktériumrol irtak le BHM ak-
tivitast: Acidithiobacillus thiooxidans, Acidithiobacillus
ferrooxidans, Acidithiobacillus caldus, Acidiphilium
acidophilum, Archaebacteria, Acidimicrobium, Ferromic-
robium, Sulfolobus spp., és Thermoplasma félék, az
Acidithiobacillus thiooxidans és az Acidithiobacillus fer-
rooxidans fajok esetében (Kelly és Wood 2000).

Osszevetve a jelenlegi helyzetet a korabbi évtizedek-
ben tapasztaltakkal, ma mar elmondhatjuk, hogy a BHM
technologidk nem pusztan igéretes jovo eldtt allnak, ha-
nem mara a metallurgianak egyre névekvd, meghatarozé
agazatanak tartjak, kiilonosen egyes specialis érctipusok
fémtartalmanak kiaknazasaban (Schippers és Sand
2013). Fontos megjegyezni, hogy a biohidrometallurgiai
folyamatokat felhasznalhatjuk a nehézfémekkel szennye-
zett szennyviziszapok ¢€s édesvizi liledékek, talajok kar-
mentesitésére is.

A FEMKIOLDODASI MECHANIZMUSOK

A biologiai fémkivonas tipikusan fazishatarokon lejat-
sz06do kémiai és biokémiai reakciokon alapul, amelyek
tobbnyire a szilard/vizes illetve a szilard/gaz fazisok hata-
ran zajlanak, bakteridlis kozvetitéssel (Mishra és tarsai
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2005). A fazishataron lezajlo folyamatot egyszeriisitve 6t
1épésbdl allo, konszekutiv reakcidosorozatnak tekinthetjiik:

1. A reagens (esetiinkben a Fe®*, és/vagy a SO%7) bedif-
fundal a fazishatarra;

2. A reagens megkotodik (adszorbealddik) a szilard fel-
szinen;

3. Végbemegy a kémiai reakcio a reagens és a szilard fa-
zisban kotott anyagok (kiilonb6zo fémek) kozott;

4. A folyamat végtermeéke levalik a szilard fazisrol,

5. A végtermék (oldott fémion) lediffundal a diffuzios
rétegen keresztiil a folyadékfazis belsejébe (oldodas).

Ahogyan az egymast kdvetd, lancszerii haladd reakci-
okra (konszekutiv rendszerekre) altalaban igaz, itt is a leg-
lassabb reakcid jelenti a teljes reakcidsebességet megszabo
tényezot.

A nemzetkdzi szakirodalomban két alapvetd mecha-
nizmusat kiilonboztetik meg a bioldgiai fémkioldasnak
(bioleaching):

e Az els6 mechanizmust nevezhetjilk kdzvetlen ttnak,
amikor is a bakterialis transzmembran folyamatok so-
ran az érc szulfidtartalmaval a sejtek érintkezésbe ke-
riilnek, és azt atalakitjak (oxidaljak szulfatta). Ehhez az
sziikséges, hogy a sejtek letapadjanak a folyadék/szi-
lard fazis hataran az asvanyi anyag részecskékhez. En-
nek a folyamatnak az idétartama a néhany perct6l a né-
hany oras intervallumig terjed.

e A masodik mechanizmus a ferri-ferrovas atmenethez
kothetjiik, amely soran a haromértékii vas (ami tehat
mikrobialis uton képzédik, in-situ a fazishatar kozelé-
ben) redukalddik kétértékli vassd, amelyet aztan cikli-
kusan tjra oxidalnak a baktériumok. Ebben a tekintet-
ben a folyamatban a vas, mint elektronhordoz6 szere-
pel, mik6zben az ércben 1év6 fémek kioldddnak a szer-
kezetbdl.

A fémszulfidok oldhatosagat szamszertien az oldhato-
sagi szorzatukkal (L), illetve ennek negativ logaritmusaval
(pL) lehet egyszertien jellemezni. A fémszulfidok 1ényeg-
¢ében oldhatatlanok vizben. Ezt a problémat hidalja at a
BHM technologia (Mahajan és tarsai 2017).

A ,,Fémek visszanyerése hulladékokbol biohidrometal-
lurgiai eszkdzokkel” elnevezésti hazai projekt célja az volt,
hogy megvizsgalja annak lehetdségét, hogy a biobanya-
szati modszerek miként és milyen hatékonysaggal alkal-
mazhatdk a hazank teriiletén 1év6 banyaszati, kohoipari és
egyéb szilard, fémtartalmu hulladékok kdrnyezetbarat ke-
zelésére, illetve a fémekkel szennyezett talajok, iiledékek
és iszapok karmentesitésére.

A BHM FOLYAMATOKAT BEFOLYASOLO
KORNYEZETI TENYEZOK

A BHM folyamatokat befolyasold kdrnyezeti tényezoket
az 1. tabldzat mutatja be (Jadhav és Hocheng 2012).

1. tablazat. A BHM folyamatokat befolydsolo kornyezeti tényezok (Jadhav és Hocheng 2012)
Table 1. Environmental factors affecting BHM processes (Jadhav and Hocheng 2012)

Tényezo

Paraméter

A BHM rendszerek fizikai kémiai
paraméterei

Homérséklet, pH, redoxipotencial, oxigéntartalom és hozzaférhetdség (diffuzios
korlatok), szén-dioxid tartalom, anyagéatadasi folyamatok korlatai, tdpanyagok (N
¢és P) hianya vagy jelenléte, vas(Il) koncentracid, nyomasviszonyok, feliileti fe-
sziiltség, inhibitorok (toxikus anyagok) jelenléte

A BHM rendszerek mikrobiologiai
paraméterei

Mikrobialis diverzitas, fajspektrum, populacio denzitas, mikrobiologiai aktivitas,
a mikroorganizmusok térbeli eloszlasa (szuszpendalt és/vagy biofilmben rogziilt
allapot), fémtolerancia, adaptaciés mechanizmusok megléte vagy hianya

A BHM-ben hasznositani kivant as-
vany/érc/hulladék tulajdonsagai

Az asvany tipusa, asvanyi 0sszetétele, részecskeméret eloszlas, fajlagos feliilet,
porozitas, hidrofob/hidrofil felszinek, galvanos kdlcsonhatasok, feliileti érdesség

A BHM folyamat

Kioldasi mddszer (in-situ, prizmas, kevert reaktoros), Zagysiriiség, Keverési se-
besség (KTR-BHM), Prizma geometria

A BHM technoldgia hatékonysagat befolyasolo fizikai

tényezok

A legegyszeriibb BHM technoldgiai tipus a prizmas
rendszer, amit egyszeriinek és konnyen kivitelezhetének
tartanak, a prizmaban zajlé folyamatok szabalyozottsaga-
rol, lefolyasardl azonban igen korlatozottak az ismerete-
ink. Amikor folyamatokrol beszéliink, meg kell kiilonboz-
tetniink makroszkopos 1éptékben és mikro-1éptékben értel-
mezheté mechanizmusokat. (A makro-léptékre egyszeri
példa a naponta az egységnyi feliiletre kijutatott mosoviz
mennyisége, vagy az ataramoltatott levegé mennyisége,
mig a mikro-léptékre az asvanyszemcsék felszinén tényle-
gesen kialakulé koncentracié gradiensek, ferri-ferrovas
koncentraciok, biofilm vastagsag, diffuzioés folyamatok
stb., lehetnek az adekvat példak.) A makroszkopos 1épték-
kel kezdve a sort:

¢ A prizman atperkolaltatott (atszivarogtatott) folya-
dék viselkedése és térbeli eloszlasa: Itt elsdsorban a
telitetlen zonaban észlelhetd jelenségekrél beszéliink
(feliilrdl-lefelé torténd aramlasi iranyok esetében, aho-
gyan azt ipari Iéptékben csaknem kizardlagosan alkal-
mazzak), ahol az asvanyi anyagszemcsék kozott le-
csorgedezd mosoviz zegzugos uton, és eltérd sebesség-
gel halad lefelé. Gyakran eléfordulé mikddési prob-
léma a csatornak kialakulasa (channeling). Ennek elke-
riilésére a homogén részecskeeloszlas alkalmazhato (az
Orlést, apritast kovetd szétosztalyozasa az érceknek
vagy hulladékanyagoknak), vagy felmeriilhet az alulrol
felfelé torténd folyadékaram folyamatos fenntartasa is.
e A prizma héhaztartasa: Ez a tényezd kiilondsen a
szulfidos jellegti érceknél jelent kulcsproblémat, mivel
itt er6sen exoterm (hdtermeld) vegyi, illetve bioldgiai
folyamatokrol van sz6. A prizmas BHM technologiak
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esetében fontos tervezési szempont, hogy a vizaram-
mal lefelé haladé hdmennyiség szembe aramlik az alul-
rol bevezetett taplevegdvel, amely egyre magasabb
viztartalomra tesz szert, mikozben hdmérséklete a fiig-
gély mentén erdsen valtozik. Ez a szembearamld
viz/levegd hétomeg teszi lehetdvé az olyan finombeal-
litasokat, amelyekkel a prizma belsejében bizonyos
mértékig manipulalhatunk a kialakulo fiiggdleges ho-
profilokkal, és igy kozvetve befolyasolni tudjuk az
egyes reakciozonak kiterjedését (pl. mezofil-termofil
z6nak egymasra rétegezése).

e Levegoztetés: A BHM folyamatok hatékony megvalo-
sitdsdhoz a prizmat (és a kevert tartilyos rendszereket
is) folyamatosan levegdztetni sziikséges a biooxidacios
folyamatok fenntartasa érdekében. El6fordulhatnak
olyan ércek is, amelyekben a széndioxid valik a folya-
matok sebesség megszabo 1épésévé, amennyiben nem
tudunk elegendé mennyiségii levegdt a prizma belse-
jébe juttatni (Peterson és Dixon 2007).

Attérve a mikro-1éptékre, elsGképpen emlithetjiik a
biofilmek kialakulasanak dinamikajat, az arra hato ténye-
zOket, mint amilyenek a diffuzidés gradiensek, amelyek
végso soron beallitjak egy-egy biofilm rétegben a szubszt-
rat koncentraciot, az oxigén szinteket, a pH és aciditasi vi-
szonyokat stb.

A BHM folyamatok mikroorganizmusai: A BHM
folyamatokban szerepet jatszé baktériumokra és dsbakté-
riumokra jellemz6 az igen széles dkoldgiai valencia a pH
tekintetében, ahol toleranciajuk akar tobb nagysagrendet is
atfog. Ezt azonban altalanossagban nem mondhatjuk el a
hémérséklet igényiikr6l, amely tobbnyire sztenodk (szlik tii-
résii) jelleget mutat.

Az Acidithiobacillus ferrooxidans, a legkorabban leirt
és leginkabb kutatott faj a fémszulfidokat oxidalni képes
baktériumok kozott. Az Acidithiobacillus ferrooxidans ob-
ligat autotrof (kizarolag szervetlen anyagokon ndvekedni
képes mikroorganizmus) faj, amely az energiat a Fe(II) io-
nok oxidaciojabdl nyeri, illetve képes oxidalni az elemi
ként, tioszulfatot, tri- és tetrationatokat, szulfidot és a hid-
rogént. A kdvetkez6 ércek oxidacidjanal irtak le eddig az
Acidithiobacillus ferrooxidans-t, mint dominans fajt: ar-
zenopirit (AsFeS), bornit (CusFeSs), kalkozin (Cu.S), kal-
kopirit (CuFeS,), kovellit (CuS), enargit (3CuzS.As;Ss),
galenit (PbS), millerit (NiS), auripigment (arzenikon)
(As2Ss3), pirit (FeSy), szfalerit (ZnS), wurtzit (ZnS), tet-
rahedrit (CugSh.Sy). Azt is megfigyelték, hogy az Acidithi-
obacillus ferrooxidans kénvegyiiletek jelenlétében hajla-
mos finom kén lerakodasokat 1étrehozni a sejtfelszinén,
amelyek kozvetleniil berakddnak a sejtfal anyagba. Mivel
ez a mikroorganizmus tobbnyire magas fémtartalom mel-
lett ¢l és szaporodik, igy fémtolerancidja magas a fémkat-
ionokra nézve, kivéve az in. oxianionokat (mint amilyen a
molibdat).

Az Acidithiobacillus thiooxidans fajt mar a XX. szdzad
20-as éveiben leirtak és kozismert rola, hogy obligat autot-
rof baktérium, amely kiilonbozé kénvegyiiletek jelenlété-
ben képes szaporodni (elemi kén, tioszulfat, tetrationat).
Novekedését a kovetkezd asvanyi anyagokon figyeltek
meg: kovellit, arzenopirit, szfalerit és wurtzit. (A piritet

nem oxidalja). Meglehetdsen ubikviter (mindeniitt megta-
lalhato) eléfordulast faj, izolaltak mar talajbol, kénes lera-
kodasokbol, és banyaszati hulladékokbol is.

A Thiomonas cuprina fajt izlandi kénes gejzir lerako-
dasbdl és német uraniumbanya hulladékabol is kimutattak.
A Thiomonas rend ujkeletii, és azokat a fakultativ autotrof
taxonokat tartalmazza, amelyek koradbban a Thiobacillus
rendbe tartoztak. Gram negativ, fakultativ kemolitotrof és
mixotrof fajok, mérsékelt savtliréssel, melyek képesek no-
vekedést mutatni a kdvetkezd fémszulfidokon: arzenopirit,
galenit, szfalerit, kalkopirit, és az elemi kénen.

A BHM technologidkban azonositott Leptospirillum
spp. fajok obligat acidofilok, pH 4,0 felett nem szaporod-
nak, illetve aerob koriilményeket igényelnek novekedé-
siikhoz és aktivitdsukhoz. Oxidalni képesek a piritet,
szfaleritet, kalkopiritet. A génusz képvisel6it rendre
azonositottak BHM technologiakbol, mikozben ezek a
fajok a fémeket, ¢és a tarsbaktériumok pedig a
kénvegyiileteket oxidaltak.

Osszegezve, a BHM folyamatokban az acidofil mikro-
organizmusok energiat nyernek a Fe(Il) és a szulfidok oxi-
zetét. A kevert tartdlyos és prizmas reaktorokban eléfor-
dulé fajcsoportokrol adtak 6sszefoglalot Watling és tarsai
(2010).

A fémtolerancia kérdése: A BHM folyamatok tekin-
tetében az egyik legfontosabb kérdés annak az oldatnak a
kémiai Osszetétele, illetve valtozasai, amelyben ezek a
mikrobiologiai, fizikai-kémiai és kémiai folyamatok zajla-
nak. Mindenképpen szamolnunk kell azzal, hogy a BHM
folyamat elére haladasaval az oldat betoményedik, kation
és anion koncentracidja folyamatosan novekszik (mivel
tobbnyire tobbszords recirkulacioval zajlik a technologia).
Kevert tartalyreaktorokban beszamolnak Zn: 65, Fe: 60,
Cu: 35, Ni: 25, As: 20, Co: 5, Mg <1, és SO4>": 145 g/I-
es koncentraciok kialakulasardl is. A magas ionerdsségii
oldatokban kivételes kdrnyezeti stressznek tessziik ki a
mikroorganizmusokat (Watling 2011).

A prizmas BHM technologidk esetében masok az
ionerdsségek €s a csurgalékvizekben kialakulé fémkon-
centracidk, de nem szabad megfeledkezniink arrol sem,
hogy ezek térbeli gradiensek mentén, mozaikos kiterje-
désben jelentkeznek. A prizmas BHM csurgalékvizeiben
megjelend fémkoncentraciok a kdvetkezok (g/l egység-
ben: Fe: 25, Al: 25, Zn: 23, Mg: 10, Cu: 6, Ni: 5, As: 8,
Co <1, SO4*:130)

Igényelt tapanyagok: A szulfidos asvanyokbdl tor-
ténd fémkivonas soran alkalmazott mikroorganizmusok
mind kemolitoautotrof baktériumok (€s dsbaktériumok),
ami azt jelenti, hogy novekedésiikhdz nincs sziikség
szervesanyagokra. Az optimalis novekedési sebesség el-
éréséhez ¢és fenntartdsdhoz azonban szamos esetben ta-
lalkozunk azzal, hogy a BHM rendszerekhez vas- és
kénvegylileteket adagolnak (vizes oldat formdjaban),
amelyet esetenként még ammoniumsokkal, foszfat-for-
réssal és magnézium adalékokkal egészitenek ki.

Oldott oxigén és széndioxid ellatas: Az elegendden
magas (2-4 mg/1) oldott oxigénszint a BHM folyamatok
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hatékony megvaldsitasanak az egyik alapfeltétele. Ezt
laboratoriumi és féliizemi 1éptékben biztositani lehet le-
vegodztetd, keverd és razoberendezések alkalmazasaval.
Az oxigén szint biztositasnal a problémat elsdsorban a
prizmas BHM rendszerekben figyelhetjik meg, amikor
is az ellenaramban érkezd recirkulaltatott csurgalékvizet
kell fellevegdztetni. Ez gyakran nem egyszerii, hiszen az
oxigénatadasi folyamatokat szdmos tényezd befolya-
solja (porozitas, aramlasi sebességek, biomassza aktivi-
tas, stb.), amelyek a prizma belsejében térben is valtoz-
nak, tovabba id6beli dinamikajuk is van, a BHM folya-
matok elére haladtaval.

Oxigénnel jol ellatott kdrnyezetben az oxidans tipi-
kusan a Fe(III) ¢és a szulfidos asvanyok esetén a szulfi-
dok elemi kénné oxidalédnak, mik6zben a fémion fel-
szabadul, oldatba megy. Ilyen pl. az un. kalkopirites re-
akcio.

CuFeS; + 2Fe(SO4)3 — 5FeSO4 + CuSO4 + 25°

Hozza kell tenni, hogy a szulfidos asvanyok kozott a
pirit kivétel, mivel itt az oxidacidé nem elemi ként, hanem
szulfatot eredményez:

FeS2 + 7FE‘2(SO4)3 + 8H,0 — 15FeS0O4 + 8H,S0,4

Sok olyan baktériumot is leirtak mar, amelyek képe-
sek oxidalni akar az elemi ként, akar pedig a politiona-
tokat, amely bioreakciok szulfat képzddéséhez vezetnek,
igy a kozeget kellden lesavanyitjak a BHM technologia
szdmara.

Amennyiben az oxigén csak korlatozottan van jelen a
kozegben, Gigy bizonyos acidofil organizmusok képesek a
Fe(III) redukciodjara is, ahogyan az ismert, az emlitett At.
ferrooxidans esetében is leirtak. A fajrél ismert, hogy
képes a molibdén(VI) és a réz(Il) redukciodjara is, elemi
ként hasznalva elektrondonorként a folyamathoz. A
vas(IIT) redukcidjanak kornyezeti feltételeit vizsgaltak
heterotrof és oxigén limitalt kdrnyezetben, és azt talal-
tak, hogy ezt a reakciot a Sulfobacillus (S.) thermosulfi-
dooxidans, S. acidophilus és az Acidimicrobium fer-
rooxidans fajok realizaltak a leghatékonyabban (Bridge és
Johnson 1998).

Béarmilyen rendszerti is a BHM technoldgia, nagy
mennyiségl oxigénbevitelt kovetel meg. A levegbellatas
minden esetben a legnagyobb iizemeltetési koltségelem.
Az oxigénellatas intenzitasa a szulfidoxidacio fliggvénye.
A nagyléptékli Wiluna banya (Ausztralia) prizmas rend-
szereibe 8 tonna levegot kellett bejuttatni, minden tonna
koncentrdtumra szamolva, mikdzben az oxigénhasznosi-
tasi ardny 25% koriil mozgott.

A pH: A pH beéllitdisa a BHM folyamat inditasakor és
folyamatos monitorozasa elengedhetetlen a megfeleld fo-
lyamatszabalyozashoz. Az alkalmazott baktériumok tobb-
nyire erésen acidofilek, (a novekedésiik optimuma a pH
2,0-3,5 koz6tti tartomanyban van). A vas- és a szulfidoxi-
dacios folyamatok a pH csokkenésének iranyaba hatnak,
azt is mondhatnank, hogy a baktériumok ,,megteremtik
maguknak” az optimalis l1étfeltételeket. Amennyiben azon-
ban a kozeg tulzottan lesavanyodik, pH 2,0 ala esik, az
egyik kulcsszereplé baktérium (T. ferrooxidans) aktivitasa

mar gatlast szenved. Ez, egy hosszabb pH adaptacids fo-
lyamat alkalmazasaval enyhithet6 probléma.

A hémérséklet szerepe: A BHM folyamatokban sze-
replé mikroorganizmus kultirdk hdmérséklet igénye a 28-
35 °C intervallumban valtozik, bar ettél szamos kivétel is
létezik (pl. extrém termofilok hétiirése). Az alacsonyabb
hémérsékleteken a fémkioldas sebessége csokken a bakte-
rialis aktivitas csokkenésével, azonban korabbi vizsgala-
tokban megfigyelték, hogy a réz, a kobalt, a nikkel és a
cink még 4 °C-on is mobilizalhaté volt bakterialis kozve-
titéssel (Ahonen és Tuovinen 1989). A hémérséklet valto-
zédsainak a prizmas BHM-ben a kialakul6 mikroorganiz-
mus kozdsség sokkal inkabb kitett, mint a kevert tartalyre-
aktoros rendszerekben, ahol kénnyebben lehet a folyama-
tokat szabalyozni. A hémérséklet akkor meriilhet fel prob-
lémaként, ha a prizmaban 1év6 szilardanyag magas szulfid
tartalm(, amelynek kovetkeztében a BHM beinditasakor
hirtelen (néhany hét alatt bekovetkezd) hdmérsékletndve-
kedés (20-50 °C nagysagu A T) katasztrofalis kovetkezmé-
nyekkel jarhat a kialakulo bakterialis k6zosségre (Shiers és
tarsai 2015).

Az altalanos tapasztalatok szerint a prizma hémérsék-
letét nehéz szabalyozni, pusztan néhany iizemeltetdi 6kol-
szabaly ismeretes. Az egyik tényezd, amivel a kialakuld
hémérsékletet kdzvetve befolyasolni lehet, az a prizma
magassaga. A gyakorlati megfigyelések alapjan altalaban
azt mondhatjuk, hogy a prizma magassaganak a négyzet-
gyoOkével aranyos a hdmérséklet emelkedése. Természete-
sen mindezt befolyasolja még a prizmaban 1év6 érc pirit-
tartalma, a szulfidoxidacids sebesség, az ontdzés intenzi-
tasa és a helyi klimatikus viszonyok is.

Aciditas, a savas kornyezet és a redoxipotencial sze-
repe: A BHM baktériumokat torténetileg a savas banya-
csurgalékvizekbdl irtak le elészor. A szisztematikusan
vizsgalt pH/novekedési sebesség fiiggvények tantisaga
szerint minden fajnak megvan a pH ,,ablaka”, azaz az a pH
tartomany, amely alatt, vagy felett nem novekszik. Az aci-
ditas érzékenység €s az érzékenység az aciditas valtozasa-
ira, igen eltéré az egyes BHM fajok tekintetében. Labora-
toriumi tesztekben pl. a pH hirtelen csokkentése a pH 1,5-
r6l a pH 1 értékre teljes mértékben megsziintette az At. fer-
rooxidans pirit oxidaciojat, de nem befolyasolta a Sulfoba-
cillus spp. hasonlé aktivitasat (Yahja és Johnson 2002).

Asvanyi dsszetétel és részecskeméret: A feldolgozni
kivant érc (vagy hulladék, meddod, stb.) 0sszetétele kritikus
eleme a folyamatszabalyozasnak és a BHM technologia
kivalasztasanak. A magas karbonat tartalmu ércek eleve
problémat jelentenek, 1évén magas pufferkapacitasuk mi-
att igen nehéz, esetenként lehetetlen a pH-t a savas tarto-
manyba tolni. A BHM mikroorganizmusok ndvekedésé-
hez sziikséges alacsony pH értéket megkisérelhetjiik sav
hozzaadasaval megvaldsitani, azonban ez gipszcsapadék
kivalasaval jarhat (a porozitas csokken), és a vegyszerada-
golas megnoveli az iizemeltetési koltségeket. Minden eset-
ben torekedni kell a lehetd legnagyobb fajlagos feliilet el-
érésére (ami még hidraulikailag kezelhetd), amivel na-
gyobb biomasszat és magasabb fémkitermelési hozamokat
tudunk elérni. Ebben a tekintetben nehéz altalanosithato
kovetkeztetéseket levonni. A szakmai vélemény az, hogy
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az optimalis atlagos részecskeméret (a kevert tankreakto-
ros BHM technoldgia esetében) 42 um koriil lehet.

A kevert tartdlyos BHM reaktorokban bizonyos hatarig
elérhet6 a fajlagos feliilet novelése a zagystiriség novelé-
sével, azonban ennek hatart szabnak az adott berendezés
fizikai korlatai, tovabba az, hogy a nagyobb zagysiiriiség-
gel magasabb koncentracioban oldunk ki olyan fémeket,
amelyek gatoljak a bakterialis novekedést és aktivitast.

Toxikus nehézfémek: A szulfidos asvanyokbol tor-
téné BHM folyamatok eredményeképpen majdnem min-
den esetben kioldodnak nehézfémek is a mosdoldatba. A
BHM organizmusok, és kiilondsen a Thiobacillus génusz
tagjai azonban jol toleraljak a toxikus nehézfémeket. Eb-
ben a tekintetben egymasnak ellentmond6 adatokat talal-
hatunk, de beszamolnak akar 50 g/l-es nikkel, 55 g/l réz és
112 g/l cink koncentraciokat tolerald6 BHM baktériumok-
rol (Bosecker 1997). Tobb szerzé is beszamol arrdl, hogy
egyes BHM torzseket lassan és fokozatosan adaptalni lehet
a magas toxikus nehézfém koncentracidokhoz.

Az arzén toxicitasanak kiemelt szerepe van a biooxida-
ciés BHM technologiak esetén, amikor is aranyat probal-
nak eléallitani arzenopirit koncentratumbol. Beszamolnak
olyan arzenopirites zagykisérletrdl kevert tartalyreaktoros
rendszerben, ahol a 40%-os (s/s) zagyhoz, pH 0,5 értéken
(1) sikeriilt baktériumokat adaptalni, ahol az arzén kon-
centracidja elérte a 27 g/l-es értéket, mig a vas 90 g/l kon-

s

A BIOX™ BHM folyamat fejlesztése sordn is szimos
arzéntolerancia vizsgalati eredmény sziiletett. Két év fo-
lyamatos féliizemi kisérletezés eredményképpen sikeriilt a
sziikséges tartozkodasi id6t 12 naprol 3,5 napra lecsokken-
teni, 13 g/l-es arzénkoncentracio mellett (Van Aswegen és
tarsai 1988). Ehhez hasonlé sikerekrdl szamoltak be a
Bacox folyamat fejleszt6i, amikor sikeriilt elérni a folya-
matos BHM folyamat fennmaradasat a 25 g/l-es arzén kon-
centracio mellett (Williams 1997).

A kobalt esetében ismert, hogy a BHM organizmusok
képesek toleralni az 5 g/l-nél magasabb kobaltkoncentra-
ciokat, megjegyezve azt is, hogy a folyamatos rataplalasu
reaktorokban a folyamat kb. haromszor olyan gyorsan le-
zajlott, mint a szakaszos tizemii kisérletekben (D ’Hughes
és tarsai 1997).

A réztoleranciarol fontos adat, hogy magas homérsék-
leti BHM reaktorokban sikeriilt kimutatni a hatékony bak-
terialis anyagcserét még a 36 g/l-es rézkoncentraciok mel-
lett is, illetve adaptacioval ezt meg lehetett emelni 45 g/1-
es értékre (Du Plessis és tdrsai 2007).

Egyéb vizmindségi makrokomponensek: A sikeres
BHM technologia egyik legfontosabb szabalyozni sziiksé-
ges tényezdje a vizes kozeg Osszetétele. Az anionokat ille-
tden itt is kétségteleniil kiemelhetd a szulfat szerepe, kon-
centracidja, illetve annak valtozasai a folyamat soran. Ti-
pikusan eléforduld szulfat koncentraciok a kevert tartaly-
reaktoros rendszerekben; 145 g/l, illetve a 130 g/l a priz-
mas BHM elrendezésben. Laboratoriumi 1éptéki kisérle-
tekben megfigyelték, hogy a sejtosztodas sebessége a fe-
lére csokkent, amikor a mezofil fajkdzosséget adaptalni

probaltak a 40 g/l-es szulfatkoncentracidhoz (Shiers és tdr-
sai 2005). A szulfat koncentracié alakulasat tehat minden-
képpen monitorozni sziikséges, illetve finombeallitasat a
recirkulacios ardnyok (vagy a tartozkodasi id6) szabalyo-
zasaval sziikséges elvégezni.

A klorid megjelenése a csurgalékvizekben, vagy a tar-
talyreaktorban eldnyteleniil befolyasolja a BHM folyamat
lezajlasat. Kiilondsen igaz ez a Fe(Il) oxidacidjara és ke-
vésbé a kén-oxidaciora (Gahan és tdrsai 2010). Tobb, am
egymasnak sok esetben ellentmond6 beszamolot olvasha-
kb. 100-120 g/l-es oldott somennyiség koriil lehet. Ismert
olyan beszamol¢ is, amely a Leptospirillum ferriphilum
fajjal extrém kornyezeti tolerancia koriilmények kozott
zajlott BHM folyamatot ir le. Ebben az esetben Cd?*:
0,5; Cu?*: 3,75; Ph?*: 0,2; Zn?*: 92; Na*: 6,4; Cl:5,5 és
S04%: 154 g/l-es koncentraciok mellett az 8sszes oldott
anyag koncentracioja 393,8 g/l-es volt, mikozben sike-
riilt elérni a 78%-o0s réz, és 70%-os cink kinyerési hatas-
fokot (Patel és tarsai 2012).

A fluorid jelenléte a reaktorvizekben még problemati-
kusabb, mint a kloridé. A 0,5 g/I-nél magasabb fluoridkon-
centraciok mar gatoljak, és/vagy jelentdsen csokkentik a
BHM mikroorganizmusok miikodését. A fluoridhatas
csokkentésének lehetséges moddja, amikor a meddobol
(ércbdl, stb.) a fluorid mellett jelentds mennyiségli alumi-
nium vagy vas oldodasa is megvalosul, mivel ezzel komp-
lexképzddés indul meg (Corbillon és tarsai 2008).

Nitrat gatlas is felléphet a BHM folyamatok soran, fiig-
gben a kezelt anyag Osszetételétdl. Laboratoriumi 1épték-
ben végzett inhibicios kisérletekben igazoltak, hogy az At.
ferrooxidans vas(Il) oxidaciojanak reakciosebességét a
6 g/I-ben alkalmazott NaNO3 kozel 40%-al csokkentette,
és a 8 g/l-es koncentracié pedig teljesen leallitotta. A
megitélés szerint a nitrat inkabb a vas(Il), mintsem a
kén-oxidaciojat gatolja, azonban az adaptacios folyama-
tok tekintetében lényegi kiillonbség mutatkozott mezofil
¢és az enyhén termofil baktériumok tekintetében, mivel
csak ezek (de az 6sbaktériumok nem) voltak képesek al-
kalmazkodni a nitrat jelenlétéhez. Az adaptacids idészak
tartama elérte a 12 hetet (Shiers és tdrsai 2014).

Fémkioldas biolégiai iton mas mechanizmusokkal

és anyagokkal

A vizes kozeg savasodasat nemcsak a redukalt allapot
szervetlen kénvegyiiletek (szulfidok, tioszulfatok, poli-
szulfatok, stb.) mikrobialis oxidacidja okozhatja. Szamos
olyan bakterialis vagy altalanossagban mikrobialis anyag-
csereutat ismeriink, amely szervetlen savak képzéséhez
vezet. A kénsavat és kénessavat a jolismert és tobbszord-
sen leirt Acidithiobacillus fajokon kiviil képes a Thiothrix
és a Beggiatoa fajokon kiviil néhany gomba is termelni.

Salétromsavat és salétromos savat ammoénium és nit-
ritoxidalé szervezetek, esetenként heterotrof nitrifikalok
is eldallitanak. Szénsavat is nagyszamu mikroorganiz-
mus termel, amikor is a széndioxid 1ép reakcioba a vizzel,
azonban a szénsav annyira gyenge sav, hogy a karbonatos
kézetek kivételével elhanyagolhatd a szerepe a BHM fo-
lyamatokban.
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Ezzel tehat Osszefoglaldoan azt mondhatjuk, hogy a
kénsav az a sav, amely a legfobb szerepet jatssza a BHM
technologidkban. A mikrobialis anyagcserefolyamatok so-
ran képz4dott kénsav felelds azért az alacsony pH tartoma-
nyért, amely lehetévé teszi a kiilonbozé fémek kioldasat a
kézetekbdl, medd6kbdl és szilard hulladékokbol.

Kiilon emlitést érdemel a szerves-fémvegyiiletek BHM
kitermelésének kérdése. A magasabb széntartalmu palako-
zetekben ugyanis szdmos olyan fém-porfirin vazban kotott
fémet talalhatunk (Ni, Pb, Co, Cu, Mg, Zn, V, Al, Cr)
amelyek kitermelése szdmos helyén a vilagnak BHM mod-
szerekkel torténik. Az egyik legnagyobb feketepalas leld-
helye az ilyen fémeknek Kupferschiefer banyaban talal-
hatd (Lengyelorszag, Lublin kdzelében, illetve atnyulva
Németorszag teriiletére is), ahol jelentés mennyiségii réz
(0,6%) és eziist (egészen 600 ppm-ig) rejlik a medddékben
(Kamradt és tdrsai 2012).

A szerves metalloidok bioldgiai bontasara képes bak-
tériumok koziil tdbbet azonositottak: Pseudomonas, Aci-
netobacter, Aeromonas, Brevibacillus, Microbacterium
és Bacillus torzseket (Matlakowska és Sklodowska 2009).
Valamennyi vizsgalt baktérium képes volt egyediili szén-
forrasként a feketepalat hasznositani, és szamos koziiliik
kimutathat6an képes volt a metalloporfirinek bontasara is.
A laboratoriumi 1éptékii kisérletek 24-30 napig tartottak.
Osszességében elmondhaté, hogy a feketepalas kézetek-
ben aerob és anaerob heterotrofokat, mint amilyenek a
szulfatredukald baktériumok, fermentaciora képes torzse-
ket, kemoautotrof baktériumokat — vas(Il) és kénoxidalo
baktériumokat —, tovabba metanogén torzseket lehetett ki-
mutatni (Petsch és tdrsai 2005).

OSSZEFOGLALAS

Kozleményiinkben attekintettik a BHM folyamatokra
haté kornyezeti tényezoket. A kornyezetbarat, alacsony
energiafelhasznalasu fémkitermelés technoldgiaja varha-
téan eldtérbe fog keriilni nemcsak a fejlédé orszagokban,
hanem Eurdpaban is, ahol a letermelt banyakban nagy-
mennyiségl, és viszonylag magas fémtartalmu ércek,
meddok és egyéb ipari hulladékok vannak, amelyek a jovo
ipari nyersanyagaiként lesznek hasznosithatok a BHM
technoldgia segitségével.
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Uj tagot koszonthetiink a vizes szakma Széchenyi-dijasai kozott: Jozsa Janos Széchenyi-dijat
kapott!

A Széchenyi-dij (a korabbi Allami Dij) névadoja, az 6t nyelven besz¢élé Grof Széchenyi Istvan (1791-1860), kinek élet-
miive egyediségével, kiilonlegességével és mindségével a magyarsag cstcsteljesitményei kozé tartozik, amelyet belfol-
don és kiilfoldon egyarant a magyarsag eredményeként, kiemelt értékeként tartanak szamon. Mindez hozzajarul az 1j
nemzedékek nemzeti hovatartozasanak, magyarsagtudatanak kialakitasahoz, megerésitéséhez. Széchenyi-dij ezt a szel-
lemiséget hordozva annak adomanyozhatd, aki a tudomanyok, a miiszaki alkotasok, a kutatas, a miiszaki fejlesztés, a
gyogyitas, az oktatds-nevelés terén kivételesen magas szinvonall, példaértékii, nemzetkozileg is elismert eredményt ért
el.

A VIZUGY SZECHENYI-DIJASAI

A viziligyi szakma megtisztelése is, ha olyan szakember kapja a dijat, akinek a munkassaga a vizes szakmahoz kotédik.
Bogardi Janos vizépité mérnok 1993-ban, Starosolszky Odén épitémérndk 2000-ben, Somlydédy Laszld gépészmérndk
2002-ben, Mosonyi Emil vizépité mérnok pedig 2006-ban kapta meg a Széchenyi dijat. A legfrissebb dijazottunk pedig
Jozsa Janos vizépité mérnok. Minden Széchenyi-dij mogott meghtizodik egy torténet, melyet a hivatalos bemutatas mel-
lett felidéziink.

BOGARDI JANOS - 1993

Bogardi Janos (Torontaltorda, 1909. junius 11. — Budapest, 1998. november 18.)
Széchenyi-dijas magyar vizépitd mérnok, hidrologus, egyetemi tanar, a miiszaki tudo-
manyok doktora, a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja. Hidrologiai—hidrauli-
kai munkassaga kézéppontjaban a folyami hordalékmozgas térvényszeriiségeinek vizs-
galata, dinamikai jellemz6inek és mennyiségi mutatdinak méréselmélete allt. (4 kép for-
rdsa: epa.oszk.hu)

Dr. Tamaés Ferencné Bogardi Magdolna, Bogardi Janos lanya igy emlékezik:

A "vizes szakma" Széchenyi-dijasa - mondja a cim, de én elsésorban édesapamrol szeretnék beszélni - azokrol az emberi-
szakmai értékekrol, amelyeket Tole kaptunk, és amelyek a Széchenyi-dijjal nyerték el a mélto elismerést.
Gyermekkorunk meghatarozo emléke a mindig munkajaba meriil6 édesapank. Hajnalig az iroasztala mellett iilt, nyara-
laskor is hozta az iratait, hosszu ordkat dolgozott nem csupan a cikkein és konyvein, hanem példaul az angol kiadast is
kiérdemlo, a "Vizfolyasok hordalékszallitasa" cimii korszakos kényvének a forditojaval - a minél jobb eredmeny érdeke-
ben.

Dolgozott, nem politizalt. Eletre szol6 vitmutatdst kaptunk téle: "4 hazat vigy kell szeretni, hogy vdlasztott palyddon a
t6led telhetd legtobbet adod!" - mondta. O is igy élt. Szakmai tuddsa és tekintélye akkora volt, hogy szdmos nemzetkézi
szervezet tartots szamot a munkdjara. A hazai vizes szakma is tudatiban volt az értékének - igy keriilt sor arra, hogy
Allami-dijra terjesztették fel, tudomdsunk szerint kétszer is, 1972-13-ban. Emlékszem, hogy tudott a felterjesztésrél, és
nagyon boldogga tette. De nem kapta meg a dijat - mint parton-kiviilit a Part Kézpont nem tamogatta. Fajo emlék, hogy
ez milyen nagy fajdalom, mekkora csalodas volt neki. A Széchenyi-dij igazi gyogyir volt erre a sebre. Csodalatosnak
érezte, hogy a személytelen "Allami” helyett arrél a Széchenyirél elnevezett dijat kapott, akit mindig a magyar torténelem
egyik legnagyobbjanak tartott. Talan kicsit késve érkezett a dij, mert mar - idos korara hivatkozva, sajnos - nem vallalta,
hogy személyesen vegye dt a dijat az Orszaghaz tinnepélyes keretei kozétt. De mégsem késon, mert megérte az 6t megil-
letd elismerést - és ez nekiink is, akik végigkisértiik életét, nagy boldogsag volt (Személyes kozlés).

STAROSOLSZKY ODON - 2000

Starosolszky Odén (Veszprém, 1931. december 26. — Budapest, 2006. junius 3.) Széchenyi-
dijas magyar vizépité mérnok, a VITUKI vezérigazgatdja, a miiszaki tudomany doktora (1995),
a BME és a GATE cimzetes egyetemi tanara. Szamos hazai és kiilfoldi szakmai bizottsag veze-
t6je, koztikk a Nemzetkozi Hidraulikai Szovetség alelndke (1988-1991), a WMO Hidraulikai
Bizottsag elndke (1984—1993) és nem utolsdésorban a Magyar Hidroldgiai Téarsasag elndke
1996-2003 kozott.

A szakmai tarsadalom nagyra értékelte dr. Starosolszky Odén tevékenységét, amelyet kitiinte-
tések sora jelez. Szamara a legkedvesebb volt a Magyar Hidrologiai Tarsasagtol kapott
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Vasarhelyi Pal dij, a Kvassay Jend dij, az aranygytrtivel jelzett tiszteleti tagsag. Sokoldali mun-
kassagaért megkapta az Eotvos Lorand dijat, és a Koztarsasag Erdemérem kozépkeresztjét.

A Hidroldgiai K6zIny 2000 (80. évfolyam) 3. szamaban igy méltatta Starosolszky Odént:

Dr. Starosolszky Odon Széchenyi-dijas' A Magyar Koztarsasag elndke - a miniszterelnék javaslatara - 2000. marcius
15. alkalmabol Széchenyi-dijat adomdnyozott dr. Starosolszky Odén épitémérnéknek, a miiszaki tudomdny doktordanatk,
a Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutato Rt ny. vezérigazgatojanak, a Magyar Hidrologiai Tarsasag elndkének a magyar
vizgazdalkodas fejlesztésében elért eredményeiért, kiemelkedd kutatoi, szervezdi, oktatoi tevékenységéért, kiilonds tekin-
tettel a hidraulika és hidrologia teriiletére.

SOMLYODY LASZLO - 2002

Somlyody Laszlo (Kecskemét, 1943. szeptember 30. —) Széchenyi-dijas gépészmérnok, egye-
temi tanar, a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja. Kutatasi teriilete az aramlastan, a
vizmindségi modellezés €s a diszperzidos mérések. 1990 és 1991 kozott a VITUKI foigazgatoja.
1992-ben a Budapesti Miiszaki Egyetem (ma: Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem) Epitémérnoki Karan kapott egyetemi tanéri kinevezést a vizellatas-csatornazas tan-
székére. 1996-ban biztdk meg a tanszék oktatasi programjanak atszervezésével. 1997 és 2000
koz6tt az Epitémérnoki Kar tudoméanyos dékanhelyettese volt. 1998-ban megalapitotta az MTA
¢s a BME Vizgazdalkodasi Kutatdcsoportjat.

Az MTA Kornyezettudomanyi Bizottsaganak, a Vizgazdalkodas-tudomanyi Bizottsag és a
Hidrologiai Tudomanyos Bizottsag tagja lett. 1990-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia le-
velezd, 1998-ban pedig rendes tagjava valasztottak meg. 1999 és 2008 kozott a Miiszaki Tu-
domanyok Osztalyanak elndke volt.

Somlyody Laszlé, aki 2002-ben kapta meg a dijat, igy emlékezik:

,Epp Kindban voltam mikor felhivtak telefonon, hogy raérek-e egy adott idépontban. En tigy gondolom, hogy a Széche-
nyi-dij — melyet nagy megtiszteltetéseként éltem meg — kimagaslo miiszaki munkdért adott elismerés, aminek politika-
mentesnek kellene lennie. Esetemben indokldsként a vizmindségért és a Balatonért végzett munkdt nevesitették. Am min-
den szakmai munka mogott egy csapat huzodik, melyet ki kell nevelni”.

Erre utalt Gyulai Jozsef akadémikus is, aki Somlyody Laszlo 70. sziiletésnapjan a BME-n koszontésében igy szolt
akadémikus kollégajahoz: ,, emberi nagysdagod abban mutatkozott meg, hogy hagytad kibujni a fiatalokat az arnyékodbal,
de nem az ernyod alol.”

A Hidrologiai K6z1ony 2022-ben, a 102/2 kotetében jelentetett meg egy bovebb életutinterjit Somlyody Laszl6 aka-
démikussal. 2023. oktober 1-én, a Budapesti Nemzetkozi Konyvfesztivalon kaphattuk keziinkbe Somlyody Nora — Som-
lyody Laszlo Egy élet a Balaton koril cimli konyvét, mely a csalad torténetén keresztiil mutatja be Somlyody Laszlo
gazdagéletpalyajat.

MOSONYI EMIL - 2006

Mosonyi Emil (Budapest, 1910. november 10. — Singen, Németorszag, 2009. aprilis 24.) Kos-
suth- és Széchenyi-dijas magyar vizépitémérnok, tanszékvezet egyetemi tanar, a Magyar Tu-
domanyos Akadémia tagja.

Az Orszagos Vizierdligyi Hivatal elndke (1942—1948). Ezt kovetéen a Milegyetem profesz-
szora és 1957-ben tortént eltavolitasa utan a VITUKI igazgatohelyettese (1962—1967). Kiil-
foldre tavozasa utan a Karlsruhei Egyetem Vizépitési Tanszéke professzora és a Hidraulikai
Laboratorium igazgatdja (1965-1984), emeritusz professzora (1984-t6l). Az MTA Vizgazdal-
kodas-tudomanyi Bizottsaga tb. elndke. A Magyar Hidroldgiai Tarsasag elnoke (1951-1956).
A Nemzetkozi Vizenergia Tarsasag alapito elndke (1995-1997), 6rokos tb. elndke (1997-t61).
Vizgazdalkodassal, vizépitéssel foglalkozott, nemzetkozileg is alapvetden uj eredményeket ért
el a folyami vizlépcsok duzzasztisa révén elérhetd flitdanyag- és utazasiido-megtakaritas vizs-
galata terén. Az ezen szamitasokra kidolgozott Mosonyi-képletek altalanos elterjedtek. O ira-
nyitotta a tiszaloki vizlépcso tervezését.

A 2006-0s években a magyar mérnok tarsadalom mar régen vdrta ezt a kitiintetést, ami a tudost megillette volna. A
vilagon az egyik legismertebb vizgazdalkodo szakérto, akinek a vizeromiivekrol szolo konyveit a Kinai Népkoztarsasag
az egyetemi oktatds kotelezé bazismiivének fogadta el. Annal szomorubba tette az a hir, hogy Solyom LaszIo kéztarsasagi
elnok ur kételkedett a kitiintetés indokoltsagaban. Sajnos a professzor ur betegsége miatt nem tudott megjelenni a par-
lamentben a dij iinnepélyes atadasan, de talan ez megkimélte egy esetleges személyes sértéstol. A dijatadasi iinnepség
utani koccintason a Vadasz teremben a kormanyfo igy fogamzott: ,,bar ezerféleképpen lehet gondolkodni a haza dolga-
rol, a haza sikere a mindségben van. ... nincs kétségem afeldl, hogy mindenki ebben a teremben a hazat szolgalta és a
haza sikerét szolgdlja” (https://www.origo.hu/itthon/2006/3/200603 1 5solyomitgoogle_vignette).
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JOZSA JANOS- 2024

Jozsa Janos Balazs (Gy6r, 1957. marcius 9. —) Széchenyi-dijas vizépitd mérnok, egyetemi tanar,
a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja. Kutatasi teriilete a hidraulika és a hidromorfo-
l6gia, ezen beliil a hatarfeliileti folyamatok tavi 6koszisztémaban, hullimteres vizfolyasok aram-
lasi viszonyai és a turbulenciamérés. 2015 és 2021 kdzott a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem rektora. 2020 és 2023 kozott az MTA Miszaki Tudomanyok Osztalyanak
elndke. Széchenyi-dijat kapott 2024. marcius 15-én

A Mérngk Ujsag (MU) aprilisi szama (4 Széchenyi-dijas vizmérnok | mérnokvagyok.hu (mernokvagyok.hu) kiting koz-
leményben vezeti végig az olvasot Jozsa Janos szakmai életutjan. Am van néhany kérdés, mellyel tovabb lehet boncol-
gatni, hogy a Révai Gimndzium matek-tagozatatol, a VITUKI-n keresztiil hogyan vezet az it a Széchenyi dijig.

INTERJU JOZSA JANOSSAL A 2024-ES EV SZECHENYI-DIJASAVAL

Oszintén gratulilok mérnoktarsaim nevében is! Ugy érzem, mintha VITUKI-s névsorolvasast hallanék: Bogardi
Janos, Starosolszky Odén, Somlyédy Laszlo, Mosonyi Emil, J6zsa Janos! Mit jelent egy ilyen pazar szellemi tar-
sasag tagja lenni?

Kosz, hogy viszonylag konnyli kérdéssel kezded! Itt most lassuk az elsé négy személyt: brilidns elméjii, sziporkazo
egyéniségli, de szerencsére messze nem csereszabatos kivalosagai a viztudomanyoknak és a vizes szakmanak, itthon és
a vilagszerte egyarant. (Bogardi) Janos bacsit sajnos személyesen nem ismertem, mire az egyetemen a vizes szaktar-
gyakhoz értiink, nyugdijba vonult. Hallani persze annal tobbet hallottam roéla, konyveirdl, kutatasair6l, és kiemelten
utanpotlasneveld tevékenységérdl. Utdbbira pusztan egy példa: nekem egyik kedves tanitvanya, Rakoczi Laszlo évtize-
dekig mentorom volt. Janos bacsi tette lehetévé, hogy Laci a 60-as években kétszer 1 évet (!) t6ltson a vilaghiri horda-
lékkutatd Blench professzornal Kanadaban, onnan nemzetkézileg élenjard tudast hozzon haza, és azt a hazai vizes kuta-
tasok ¢s a szakma hasznara forditsa, beleértve sajat magamat, tanitvanyaimat, és a kdzelmultig még azok tanitvanyait is.

Starosolszky Odén diplomaterv-konzulensem, majd a VITUKI-ban kutatéi palydmon elindité féndkom volt, és &,
mint alelndk vezetett be a nemzetkdzi Hidraulikai Kutatasi Szovetség berkeibe, a Szovetség folyoirataba szerkesztébi-
zottsagi tagnak, a Folyadékok Mechanikaja Bizottsagba tagnak, majd titkarnak ajanlott. Mind tudomanyos kutatoi, ok-
tatoi €s vezetdi kvalitasa kivételes volt, 6 volt a szervezdje és motorja a magyar viziigy legfontosabb nemzetkdzi kap-
csolatainak. Ismeretségiink hosszu ideje alatt felbecsiilhetetlen tamogatasban részesitett.

Somlyody Laszl6 volt leghosszabban korlatlanul timogaté mentorom, elészor a VITUKI-ban, aztan a Miiegyetemen,
végiil az Akadémian, és annak érzem napjainkban is. Mint a pengeéles elme kiemelkedé megtestesit6jétdl, csak tanulni
lehetett téle. Dontd szerepe volt MTA-doktorra, majd akadémikussa valdsomban. Mind bizalmas, mind rendbe rako
megjegyzéseit szivesen fogadtam. Az utobbi évek viztudomanyi politikajat kozosen formaltuk, szamolatlanul adva tana-
csokat az aktualis kormanyzatnak.

Mosonyi Emil (egymas kozott csak Emil bacsi), akir6l végképp ugy gondolom, az olvasénak nem kell bemutatni,
2006-ban kapta a dijat, és az azzal jaré pénzjutalmat azonnal egy korhaznak adomanyozta. Utolsd, még aktiv éveiben
volt szerencsém szamos tudomanyos tilésen, szakmai €s jubileumi rendezvényen egyiitt lenni vele. A konnyedség, ahogy
partnerként kezelt, tobb mint megtisztel6 volt, hordozom is emlékét, és mértékkel, de meritek kivételesen szellemes
stilusabol. Halala utan nem sokkal magam karoltam {6l a Miiegyetem kertjében emlékszobra felallitasanak hivatalos
egyetemi egyengetését, sikerrel. Tudomanyos és professzori érdemei mellett tobb 56-o0s rektori beszédemben is kiemel-
tem egykori Milegyetemi Forradalmi Bizottsagi tevékenységét. Nemzetkozi téren pedig? Attdl fiiggden, hogy milyen
tarsasag jott 0ssze egy konferencidra, vagy milyen jellegli intézményben tettem latogatast, a ,,magyar” mint olyan nagy-
saganak reprezentalasara Szent-Erzsébet, Bartok Béla és Puskas Ferenc mellett rendszerint Mosonyi professzor volt tu-
domanyban az iitékartyam.

AKKor jojjon egy kozepesen nehéz kérdés: a MU interjiban mar ugyan beszéltél életed diplomazasig terjedé sza-
kaszardél, de nem art, ha ezt mas kiemelésekkel, a Miiegyetemre jutasodig itt is attekintjiik.

Rendben, szivesen. Gyermekkoromat a Gy6r melletti Ménfdcsanakon toltottem. Sziileim pedagdgusok voltak, az utolsok
kozil a falun egykor nagy tekintélynek 6rvendd tanitokbol. Az altalanos iskola gondtalan évei alatt f6leg matematikai
érdeklédést mutattam, kivalo korzeti szakkdrbe jarva, jo versenyeredményekkel, igy a kozépiskolat egy egyébként min-
den tantargyban magabiztos matematika-tagozatos osztalyban végeztem el a nivos Gyodri Révai Miklos Gimnaziumban.
Kozben tehetségem folytan tigy alakult, hogy egyre tobb id6t szenteltem az atlétikanak, egészen valogatott szintig.
Meégis, amikor a palyavalasztasra keriilt a sor, szellemi teriilet mellett dontdttem, pontosabban dontdttiink édesanyammal,
mondvan, azt kevésbé kdnnyen szakithatja félbe sériilés (az atlétikat hamarosan félbe is szakitotta). Kiilonosebb szakmai
érdeklédési korom nem 1évén, olyan természettudomanyos palyara probaltam menni, ahol majd kipallérozddva, kedvem
szerint valaszthatok a munkateriiletek széles skalajabol. Igy végiil a Miiegyetem Epitdmérnoki Kara Vizépitémérnoki
Szakara jelentkeztem. Ami azota is fillemben cseng, édesanydm utravalo tandcsa: kisfiam, nekem ez a viz-dolog tetszik,
de egyet tarts észben! Te pedagdgus csaladban néttél fel, mérndki 1égkdrt soha nem tapasztaltal. Mérnok-személyisége-
det teljesen magad kell, hogy felépitsd! Az ember az id6k folyaman megérti, hogy a szeretd édesanya tanacsai aranyat
érnek, csak erre nem egyszer késon joviink ra, és rdadasul akkor, amikor mar nem tudjuk megkdszonni. Na és mivé is
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lettem végiil: a csaladbdl hozott pedagdgus véna €s a szerzett mérnoki ismeretek szerencsés, elégedettséget és sikert hozo
otvozetévé. Soha jobbat.

Milyen szerepe volt a VITUKI-ban kapott alapoknak a sikeres szakmai palyafutasban?

Nem lenne elegéns csak a VITUKI-r6l beszélnem, ennél sokkal 6sszetettebb utat tettem meg. Haladjunk tovabb idérend-
ben. Az egyetemen, latvan tehetségemet és atlagot meghaladd érdekldédésemet, kedves tanarom, Kontur Istvan (Pista)
gyengéd erészakkal sikeres TDK dolgozatot sajtolt ki beldlem. Diplomafeladatomat mar kdzosen tiiztiik ki, téméjaban
szandékosan eltérve az akkor megszokottaktol: Turbulencia jellemzdinek laboratoriumi mérése és szamitogépes elem-
zése... €s palyam meghatarozo indulasat hozta, hogy helyszinéiil pedig befogadast nyertiink az akkor (még) viragkorat
¢16 VITUKI-ba, rdad4sul Pista megnyerte Starosolszky Odén (Dénci) akkori intézetigazgatot kiilsé konzulensnek, nekem
még persze nem elarulva, hogy szamomra munkahelyként a VITUKI-t, mint potencialis tudomanyos kutatéhelyet meg-
célozva. A stratégia miikodott. Erdeklddésemet sikeriilvén folkelteni a kutatémunka irant, diplomazast kovetden 1981
0szén Donci szivesen invitalt, és vett f6l a Vizépitési Intézetbe tudomanyos segédmunkatarsnak.

Els6é VITUKI-s korszakom azonban meglehetdsen rovidre sikeriilt. A szabad tudoményos szarnyalast lehetévé tevd
kutatasi pénzek abban az idoben kezdtek erdteljesen megesappanni, igy a kisérleti mellett a vilagban egyre jelentdsebb,
engem nagyon érdekld szamitogépes hidraulikai modellezés kis intézeti szerepe sem ndvekedett. Meg mindehhez angol
tudasom is nagyon kezdetleges volt. Viszont erds francia tudasom alapjan hivtak a VIZITERV-be, féleg algériai export-
munkakra. Nem lehetett visszatartani, ezt ki kellett probalnom! Harom, igazan hasznos évet toltéttem ott, megismertem
a tervezOi munkat, egy csodalatos afrikai orszagot, és kozben, mint fiatal hazas, anyagilag is gyarapodni kezdtiink. A
leghasznosabb talan az volt, hogy megtudtam, mit is varnak a tervezok egy tudomanyos elémunkalati jelentéstél. Az idd
tehat kellemesen telt, de bennem tovabbra is dolgozott a kutatd. Megprobaltam legalabb a nemzetkdzi szakirodalomban
kovetni a szamitogépes (masszoval numerikus) hidraulikai modellezés j eredményeit, de éreztem fokozatos lemarada-
somat. Egyszertien arrdl volt szo, hogy egyrészt nem fofeladatként foglalkozhattam vele, masrészt egyébként nagyszert
fondkeim a témaban pusztan biztatast, de szakmai tanacsokat nem tudtak adni. Marpedig ilyesmit hobbibol, sajat erdre
és Onkritikara tdimaszkodva nem igazan lehet csinalni.

De lass csodat! Kozben a VITUKI-ban hirtelen jelentdsen javult a numerikus hidraulika helyzete, és 1985. tavaszan
vilagossa valt szamomra, hogy vagy visszamegyek, és a talan soha vissza nem tér6 alkalmat kihasznalva ugymond alapitd
tagként beszallok egy Bjonnan indulé fiatal numerikus hidraulikai csapatba, vagy maradok, vallalva a kockazatat annak,
hogy késébb mégis hibanak tekintem a lehet6ség elszalasztasat. Igazan jolesett, hogy hivtak is, igy 1985. nyaran vissza-
mentem, és onnant6l a Hidraulikai Intézet Bakonyi Péter vezette Numerikus Hidraulikai Osztaly tudomanyos munkatarsa
lettem.

Innent6l jelen visszaemlékezésben életem VITUKI-s fejezete viragkornak nevezhet6 elsé jo par évét egy velem ké-
sziilt 1987-es interjubol fogom, enyhe aktualizalassal €s bovitéssel idézni. Ezt azért teszem, hogy hangvételében az akkori
ambiciozus JOzsa Janos eredeti, autentikus véleménye tiikr6z6djon benne, megmutatva, miért is volt olyan fontos sokunk
szamara az a kutatointézet ezzel a jelen kérdést is megvalaszolva. A cikk a VITUKI Szemlében jelent meg 1987-ben. A
cikket mar el is felejtettem volna, ha annak masolatat a 90-es évek kdzepén, régi papirjait rendezve meg nem talalja
Kontur Istvan baratom, egykori tanarom. Joszivvel adta vissza, az alabbi széljegyzettel:

Kedves Janos! Ezt talaltam a régi papirokat rakosgatva. Mar akkor ivelt csillagod. K.1.

Na, ez jolesett, a cikknek nagyon oriiltem, tanulsagos volt ijra olvasni. Megérdemli, hogy most a friss Széchenyi-dij
mogé csatlakozzon afféle eloképnek. Az interjiit a VITUKI dolgozdja, a Szemle szerkeszt6je, Bombicz Sandorné Edit
készitette velem. Osszeiiltiink, amibdl aztan 5 6rds mély beszélgetés és masfél oldal kerekedett. A sziiken vett téman tal
atbeszéltiik a Gyori Balett tigyeit (Edit lanya, Barbara, az egyiittes vezetd szolotancosa volt, én meg ugye Gy6r kornyéki
illetségli), aztan Bartok Béla életpalyajat, meg ilyen ,,aprosagokat”. Merthogy az akkori VITUKI szinvonalas értelmi-
ségi intézet volt. Mi mas lehetett volna?

Szdval az Gjonnan felallitott Numerikus Hidraulika Osztalyanal tartunk, Bakonyi Péter vezetésével. Péter, a Miiegye-
temet a VITUKI-ra cserélve, kivalo tudassal, nemzetkdzi tapasztalattal, empatikus tudasatado érzékkel vezette az osz-
talyt, mindahanyan sokat kdszonhetiink neki. Az intenziv modellfejlesztésen beliil én foleg a szabadfelszinii aramlasok
és a benniik lejatszodo transzportfolyamatok kétdimenzids modellezésével foglalkoztam. A nemzetkdzi szakirodalombol
kiindulva probalkoztunk kiilonféle modszerek elonyds 6tvozésével, kozben sajat Gtleteinket is beépitve a fejlesztésekbe.
Egyre jobban meggértettiik azt is, hogy a szamitogép dnmagaban természetesen nem elég gyakorlati problémakra hasz-
nalhat6 modellek felallitasahoz, azok paraméterei terepi mérésekre tdmaszkodo bearanyositast €s igazolast igényelnek.
Ezt szdndékoztuk megvalositani példaul sekély tavainkra is egy egyre igéretesebbé valo finn egyiittmiikodés keretében,
ha mar 6k az ,,Ezer t6 orszaga”. Idém egyre nagyobb részét az emlitett finn egylittmiikodés foglalta el, amiben nemcsak
gylimolcsdz6é szakmai, de az id6k folyaman barati kapcsolatok is kialakultak, kiilondsen Juha Sarkkulaval. Egy finn t6
¢és a Balaton lettek esettanulmanyi teriileteink (utébbinal alapvetd volt a togazdalkodasért igazgatdsagi szinten abban az
idében felelds Hajos Béla rendiiletlen szakmai projektfinanszirozasi timogatasa), mindkettoben kiterjedt sz¢€l, és altala
keltett aramlasméréseket végeztiink, a Finn Hidrologiai Hivatal egyediilalléan korszer(i méré-adatgyiijté miiszerparkjat
hasznalva. Ebben a keretben keriiltem ki kutatdsi Osztondijjal tobb alkalommal is Finnorszagba. Ezek kozott
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legjelentdsebb remek vendégkutatdi 1 évem volt, csaladostul Helsinkiben, ugrasszerti szakmai fejlodést hozva, ekdzben
a csaladot és barati kapcsolatainkat még inkabb sszekovacsolva.

Lassuk az interjuibol szinte szo szerint idézve, mit is mondtam 87-ben, jovobe mutatd fobb varakozasaimrol: ,,Szd-
momra nyilvanvalo a numerikus hidraulika hosszutavu létjogosultsaga, sot az is, hogy azon feladatok mellett, amelyek-
ben kezdetben kiegészito szerepet jatszik, van szamos olyan is, ahol a kérdések megvalaszolasa csak numerikus model-
lezéssel kisérelheté meg. Persze a modellek rugalmassdaga csak a fizikai hattér kellé elemzése és méréseken alapulo
paraméterezése utan parosul megbizhatosaggal. Hazankban a numerikus hidraulikai modellezés tekintélye ma mar erd-
s0dd. Fontos az elfogadottsag tovabbi névelése foleg azzal, hogy a gyakorlat oldalara egyre tébb, legalabb a modellek
nyujtotta lehetoségeket belato szakember keriil. Addig is, nekiink kutatoknak folytatni kell a kériiltekinto fejlesztomunkat.
Ezeket a szellemi feladatokat az ember azonban a munkaidé végén jellemzoen nem hagyja ott az irdasztalan, hanem
hazaviszi, szoval beengedi a csaladi életébe. Ez a csaladi élet megérto, tamogato légkore nélkiil viszont nem miikodik.
Minderrdl annyit tudok mondani, hogy miota hazas, sot gyermekes vagyok, a munka sokkal jobban megy. Dehadt felesé-
gemet, egyittal kollégdnkat, (Varga) Jozsa Ildikét mindenki ismeri a VITUKI-ban. O jelenleg otthon van GyED-en mdsfél
eves Anka lanyunkkal. Munkaidém utan minden idémet veliik toltém, bar ez szerintiik kevés, ami megjegyzés engem vegiil
is orommel tolt el.”

Kilépve a cikkidézésbdl, réviden lassuk akkor a Miiegyetemre immar oktatoként valé visszakeriilést: Osszefoglalva
az eldbbieket, szerencsés voltam, hogy a VITUKI elébbiekben szemelvényezett aranykoranak részese lehettem, abban
litemesen, nagy haszonnal fejlédhettem mind szakmai-tudomanyos, mind emberi szempontbol. Kovetkezé valtasomkor,
1994-ben ezt mar csak atvinni kellett aztan a Miiegyetem vilagaba, ahol, elészor Zsuffa Istvan, majd {jjas Istvan mindig
tamogatod tanszékvezetése mellett, megtehettem, hogy célszerlien ellenalljak az asszimilalé hatasoknak, felismerve, hogy
kiilonosen a tudomanyos kutatas szempontjabol egyedi VITUKI-s énem rendiiletlen tovabbvitele hoz leginkabb megter-
mékenyito Ujszeriiséget és hasznot az Egyetem szamara, meg szamomra is. Az oktatas és benne a tehetséggondozas terén
hasonléan: egyéni habitusomat kinaltam a hallgatok felé, és az azt értd kivalod hallgatokkal koz6s munkaban értem el
kiemelked6 eredményeket. Ez a stratégia mar a kezdetektdl j6l miikddott, és miikddik azota is, professzorként, tanszék-
vezetdként, majd rektorként, MTA-doktorként, végiil akadémikusként, az egyetemi oktatasnak €s a viztudomanyoknak
egyarant meghatarozo6 szakember-utanpotlast biztositva. Merthogy: bontsd ki tehetségedet, és szolgald masok tehetség-
ének kibontakozasat — ez az értelmiség alapkiildetése, ami raadasul élvezetes, egytttal hasznot hozo életforma. Ja, és
lehetéség szerint mindez itthon és nemzetkdzi téren egyarant.

A szakmai életedet a kutatas és oktatas toltotte ki. Hogy latod-e két teriilet helyzetét?

Nevezziik trivialitasnak és intézziik roviden el azt, hogy kutatas és oktatas kéz a kézben kell, hogy jarjon, mert az az
igazi, kolcsondsen megtermékenyitd. Ezt valositjuk gylimolesézden meg intézményemben, a Miiegyetemen, s nemzeti
Iéptékben a 2 éve zajlo, dsszesen 4 éves futamidejii Viztudomanyi és Vizbiztonsagi Nemzeti Laboratérium programja-
ban, szamos, viztudomanyi kutatast és képzést (is) folytatoé egyetem, intézet, tovabba az OVF és a legtijabb nevén HUN-
MET konzorciumi 6sszefogasaban. Kielégitéen miikddni latszik, magam a program projekt iranyito6 testiilete elndkeként
ezen dolgozom.

2006-2024: 18 év. Nem termelt ki a szakma ez idé alatt egyetlen Széchenyi-dijast sem?

Fogosnak talaltam elsére a kérdést, de azt hiszem, megvan ra a valasz. El8szor is, a mi szakmank évtizedek 6ta nem ad
lehetéséget olyan monumentalis nagy miitargy megvaldsitasara, mint a mondjuk a Megyeri-, a Pentele- hid vagy a Ko-
rosvolgyi viadukt, ami hidas mérndkeinknek, vitathatatlanul megérdemelten, meghozta a Széchenyi-dijat. A magunk
haza tajan vegyiik mondjuk egy Csongradi-vizlépcsd jovobeni megvalositasat, ami tobbek kdzott elemi modon tamasz-
tand meg a felvizi oldal alfoldi talajvizeit, ezzel megvaldsitana a felszin alatti vizvisszatartast, ahogy azt, mint vizhianyra
vald gyogyirt siirlin olvashatjuk a szakért6i és tarsadalmi megszolalasokban. Rendben, de akkor hova is tenni? A Koros-
torok, ezaltal a vele szembeni természeti csoda (nem az, mert van morfodinamikai magyarazata), a Csongradi Porond
folé vagy ala. En mult nyaron beszéltem az azon a Tisza-szakaszon évtizedek 6ta szolgald, méar nyugdijas gatorrel, ra-
kérdeztem, megmondta, de egyelére némasagot fogadtunk, mint a kamalduli remeték hajdan Majkon. Nos, az efféle
komplex, de alapvetden vizes kérdésekre a magyar tarsadalom immar hagyomanyosan érzékeny, altalaban makacsul
megosztott, és elég is ennyi ahhoz, hogy a mégoly kivalo alkotd fokonstruktér dijazasra szoba se johessen.

Marad tehat a kiemelked6 tudomanyos (még oktatasi, azon beliil tehetséggondozasi és utanpotlasnevelési teljesitmé-
nyen keresztiili it a dijhoz, amilyenen a mar eddig dijazottak 6tosfogata 1ényegében mind végigment: Miiegyetemi dip-
loma, VITUKI, BME, MTA, ott legalabb MTA-doktori (korabban un. nagydoktori) cimet, de elénydsebb, ha azt kove-
téen akadémiai tagsagot szerezve. Namarmost, magukra sokat ado, jobb hazai egyetemeken szabalyzatba van foglalva,
de minimum iratlan szabaly, hogy a professzori kinevezés, és természetesen az akadémiai tagsag, eléfeltétele az MTA-
doktori cim megléte, és ez az, amiben, a kérdésre valaszolva, 2006-t61, s6t mar eldtte, a szakmank elakadt, tisztelet a par
kivételnek, alig volt ember, aki nekifutott. Ennek egyik oka persze a VITUKI lassan, de biztosan a megszintetés felé
sodrasa, ezzel az eredend6é tudomanyos kaderfelhozatali hely kiesése volt. A magam egyedfejlédésének példajat fobb
stacioiban még egyszer attekintve: Diplomazas utan, kis ttkeresést kovetden lehorgonyzas a VITUKI-ban, egy évtizedet
kovetden ott kandidatusi cim szerzése, aztan a Miiegyetemre atmenve ujabb évtized alatt MTA doktora cim szerzése,
abbol professzorra és tanszékvezetové valas, tovabbi egy évtized multan akadémikussag, és végiil még egy évtizedet
kovetéen Széchenyi-dij. Vegylik észre, e mogott tehat dsszesen 4 évtizednyi munka van, lépésenként évtizednyi
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kiméretben. Netan ez azt jelenti, hogy nagysagrendben ez a sziikséges id0 az egy-egy szint megugrasdhoz sziikséges
eredmények eléréséhez? Hajlok ra, hogy igennel valaszoljak.

De ne elmélkedjiink feleslegesen sokat. ,,A puszta tagadas nem elég, itt alkotni, teremteni kell”. — mondta Széchenyi,
orok érvénytien. 2021-ben letettem a rektori lantot, lett iddm 6sszpontositani az MTA-doktori kovetelményeket 1ényegi-
leg teljesitd kollégaim cimszerzo palyara allitasara. 2023 ez sokunk 6romére 3 viztudomanyi MTA-doktori cimszerzést
eredményezett, mégpedig kiugréoan magas elismeréssel. Tisztelettel jelentem, rovidtavon még harom, nem viktimologiai
tipusu jeldltet latok magam koriil, akik céliranyosan csobe helyezhet6k. Ha par éven beliil nekik is sikeriil a cimszerzés,
az akkor mar 6, tudomanypolitikai dontésekben szavazati jogu doktor-tag az Akadémian, ami, életkorukat tekintve évti-
zedekre biztositja a viztudomanyok hazai tekintélyének megorzését, és kiildetésiikben a tovabbi utanpotlasképzést is. Na
¢és akadémiai tagsag, meg a Széchenyi-dij? Rajtuk all, amiben tudjuk, segiteni fogjuk dket.

Egy ilyen gazdag szakmai életpalya tapasztalataival mit iizensz a kezd6 szakembereknek?

Nincs érkezésem sajat bolcsességet fogalmazni, majd jon egyszer olyan is, de van a fejemben két idézet, két kivalo
személytdl. Az egyik Mdrai Sandor (1900-1989), akivel kapcsolatom egészen kiilonleges: tobb remek konyvét akkor
olvastam, amikor olyan kort1 voltam, mint 6, amikor irta azokat. Késébb jottem ra, ebbdl eredhetett az, hogy kiilondsen
kozel éreztem magamhoz 6ket. De j6jjon Mdrai életre vonatkoz6 jotanacsa:

., Viseld a rangod és dobd el a hiusagod. Viseld, mint egy keresztet.”

A masik kivalo személy Németh Endre (1891-1976, a tanszéken csak Bandi bacsinak emlegetve) milegyetemi professzor,
tanszék-elédiink, az 1. Vizépitési Tanszék vezetdje, az Epitdémérnoki Kar dékanja. O a vizzel foglalatoskodas szép alap-
elvét, ahogy azt egykori tanitvanya, Vagas Istvan c. egyetemi tanarunk, sokunk tudomanyos mentora, hilen megérizte
emlékezetében és tovabbadta nekiink, az alabbiakban fogalmazta meg:

A Viz nem tiiri a nyers erdszakot, de a természetéhez igazodo iranyitisanak enged.”
Mindkét gondolatot, mint torekvést, jo szivvel ajanlom mindenkinek, magan-, k6zdsségi és szakmai-tudomanyos életben
egyarant! De mégiscsak ideteszek egy sajat magamban kiérlel6dott gondolatot is:

Legyen az embernek altalanos miiveltsége, széles szakmai ismeretei, de legyen egy sziikebb, kedvelt teriileten egészen
egyedi, masok szamara szinte misztikus tudasa is! Ezek egyiitt adnak tekintélyt, egyuttal biztonsagot.

Major Veronika
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A HIDROLOGIAI KOZLONY elsésorban hidrolégiaval, vizgazdalkodassal és a kapcsolddo szakteriileteket
érinté tudomanyos megalapozottsigl szakmai kozlemények megjelentetésére ad teret. Ezek mellett a FORUM
rovatban lehetSség van szakmai érdekességek, njdonsagok kozzétételére is. A TORTENELMI PILLANATKEP
rovatban a régmult viziigyi eseményeinek allitunk emléket. Modot adunk tovabba szakkonyvek bemutatasara a
KONYVISMERTETES rovatban.

A kozlésre szant kéziratot elektronikus formaban lehet benyujtani Word (.doc vagy .docx) allomanyban,
maximum 30 oldal terjedelemben a hk@hidrologia.hu e-mail cimre. Eredeti miiveket, azaz mas folyodiratban,
kiadvanyban korabban még nem kozolt kéziratokat fogadunk el. Amennyiben a kézirat tartalma mar valamilyen
formaban megjelent hazai vagy kiilf6ldi (idegennyelvii) kiadvanyban, illetve masodkozlésnek mindsiil, azt a
kézirat bekiildésekor jelezni kell.

A kézirat mellett lehet6ség van a témahoz szorosan kapcsolodo tovabbi elektronikus formatumu informaciok
(pl. Excel file, el6adas pdf formatuma, vided) csatolasara is, melyek a kézlemény online valtozataval egyiitt
jelennek meg.

A kézirat beérkezését kovetden a SzerkesztObizottsag visszaigazolast kiild a szerzOnek és a kozleményt
szakmai birdloknak adja ki. A biralatok alapjan a kéziratot a Hidrologiai K6zI1ony: a) elfogadja megjelentetésre;
b) javitasokat, kiegészitéseket, mddositasokat javasol; c) nem fogadja el kozlésre. A kozlésre elfogadott kézirat
esetében a grafikus elemeket (abra, kép, tablazat) kiilon elektronikus allomanyban is meg kell kiildeni a
SzerkesztOség részére.

FORMAI KOVETELMENYEK

Kérjiik, kozleményliik készitésekor tanulmanyozzak a részletes kozlési itmutatot (https://www.hidrologia.hu/wp-
content/uploads/2024/04/Hidrologiai-Kozlony-Kozlesi-Utmutato MAGYAR_2024.pdf ), melybdl kozzétesziink
néhany eldirast:

A szakmai kozlemény kotelezd részei: cim, szerzd(k) teljes neve, a szerz6(k) munkahelye és e-mail cime,
magyar nyelvii kivonat, magyar kulcsszavak, angol nyelvii cim, angol kivonat (Abstract), angol kulcsszavak
(Keywords), torzsszoveg fejezetekre tagolva, irodalomjegyzék, szerzo(k) életrajzi adatai és fényképe (portrékép).
Az abra-, kép- és tablazatcimek angol valtozatat is meg kell adni.

A hasznalt betlitipus: Times New Roman, szimpla sorkozzel, sorkizart rendezéssel. Az oldal A4d-es méreti, 2,5
cm-es margoval.

A kozleményben mas szerzOk miiveibdl atvett szovegrészeknél, abraknal, fényképeknél, tablazatoknal,
internetes forrasoknal, adatbazisoknal feltétleniil hivatkozni kell a felhasznalt forrasra. Kérjiik, hogy labjegyzetet
ne hasznaljanak.

2024-t61 mar angol nyelvii kéziratokat is fogadunk, melyek kiilén kotetbe rendezve jelennek meg. Az angol
nyelvi kéziratok részletes kozlési utmutatéja: https://www.hidrologia.hu/wp-
content/uploads/2024/04/Hidrilogiai-Kozlony-Kozlesi_Utmutato ANGOL _kivonat.pdf

A Hidrologiai Kozlony Szerkesztébizottsaga
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