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Kivonat

A partisziirést kutvizben megjelend vas- és mangantartalom nem kivéanatos jelenség. A levego oxigénjével érintkezd vas és mangan-
tartalmu viz a vizellatas miitargyaiban — els6sorban a csévezetékekben — lerakodasokat okoz. A vas- ¢s mangantartalom a hazai ivo-
vizek esetében jellemz6 koncentraciokban az egészségre nem karos. A vezetékekben felkavarodo iiledék a fogyasztoknal megjelenve
azonban indulatos panaszokat valt ki, de izemeltetési gondokat is okozhat. A vas- és mangantartalom a vizikézmiivek szamara emiatt
lényeges kihivast jelent. Megoldasként leggyakrabban a vas- és mangantalanitas, azaz a kezeldmuvi eltavolitas szolgal. Csak nagyon
ritkan meriil fel a kutviz ,,elszennyezddésének” megakadalyozasa. A kdvetkezokben — szoritkozva a partiszlirésre — a vas és mangan
eredetét vizsgaljuk, keresve az elszennyez6dés meggatlasanak lehetdségét.
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Kulcsszavak
Partisziirés, vas és mangan eltavolitas, oxikus-anoxikus partszakasz.

The origin of iron-manganese contamination in bankfiltration wells

Abstract

The presence of iron and manganese in bankfiltration well water is undesirable. Water containing iron and manganese in contact with
air causes deposits in water supply structures, especially in pipelines. The iron and manganese content - at least in concentrations
characteristic in Hungarian cases - is not harmful to health. However, the precipitate can cause angry complaints of consumers, more-
over it may generate operational problems. The iron-manganese content is therefore a major challenge for water utilities. The most
common solution is iron and manganese removal, i.e. removal at the treatment plant. Only very rarely does the prevention of "con-
tamination" of well water arise. In the following, the origins of iron-manganese impurities will be examined, with a focus on bank-

filtration, in order to find ways of preventing contamination.
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A PARTISZURES JELLEMZESE

A partisziirés idestova 150 éves fejlodéstorténete (Karolyi
és Tolnai 2008) bovelkedett olyan eseményekben, amikor
a partszakasz elvesztette sziirési hatékonysagat, mert meg-
valtoztak a koriilmények, mert az lizemeltetés helytelen
meggondolasokon nyugodott. A partisziirés alapvetden bi-
ologiai sziirés, amely a viz szennyezettségét okozd mole-
kuldk lebontasa, atalakitasa révén tisztitja a vizet. A kelet-
kezd termékek — javarészt viz, szén-dioxid és egyéb oxi-
dalt asvanyi molekulak — nem szennyezok mar. A partiszii-
rés mechanikai — lassu - sziirés is, amikor a homoksziiré-
kozeg tartja vissza a nem oldott, szilard halmazallapoth
szennyezddéseket. A természet a szlirbréteg tisztantartasat
arvizek idején, az arviz gyors levonulasakor, ,,ellenaramu
oblitéssel” végzi. Ez a feltételezés a gyakorlat oldalarol
nézve megalapozottnak bizonyult.

Mar az 1960-as években bizonyitast nyert, hogy egy
adott tertiletr6l maximalis viznyerés akkor lehetséges, ha a
vizbazis (a partszakasz) terhelése egyenletesen a lehetd
legkisebb (Holnapy és Almdssy 1963).

A partisziirés modellezése (Tolnai 2015, 2025) mutatott
ra arra, hogy a vizmindség alakulasaért nem a kut, hanem a
partszakasz a felelds. A kut csupan egy miitargy, amely a
vizadoréteg megcesapolasara alkalmas. A kutak tipusa — cso-

kat, aknakt vagy csaposkut — a vizmindség kialakitasaban
nem perdontd, sokkal inkabb a vizkiemelés mddja szamit.
Cs0- és aknakutsorok esetében nagyon gyakori a szifonalt
vizkivétel. Ilyenkor az egyenletes partszakasz-terhelés hid-
raulikai eszkozokkel jon 1étre. A csaposkutak esetében az
egyedi, buvarszivattyus vizkivétel a tipikus. Ekkor az
egyenletes-partszakasz terhelést a ktitcsoporthoz tartozo ku-
tak azonos depresszidjanak biztositasaval, szabalyozastech-
nikai eszko6zokkel érjiik el (Mattyus nyomadn 2008).

A partisz{irés hatékonysaga szamos tényezotol fiigg. A
kelléen kicsiny sziirési sebesség is szerepel ezen tényezok
kozott. Egy adott terhelési igény lefedéséhez akkor kapjuk
a legkisebb szlirési sebességet, ha a termelésben egyide;ji-
leg a termeldteriilet minden kutsora, azon belill az dsszes
kut részt vesz.

Az 4draml6 folyadékokra vonatkozd folytonossagi
(kontinuitasi) torvény egyenes kovetkezményeként a szii-
rési utvonal mentén az dramlasi sebesség erdteljesen né. A
legkisebb sebességérték a mederkapcsolatnal van. A csa-
pos kutak kozvetlen kornyezetében a rétegben mérhetd
aramlasi sebesség, mintegy 80 000-szerese a mederkap-
csolatnal tapasztalhatd beszivargasi sebességhez képest.
Ez az aranyszam a kut kapacitasa és a geometriai méretek
alapjan konnyen kiszamithato, becsiilhetd.
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A homokszemcséken (iiledékszemcséken) kialakult bi-
ologiai hartya tapanyagellatasa diffuziés uton torténik.
Ahhoz, hogy a konduktiv (diffaziés) anyagszallitas létre-
johessen, kelléen kis konvektiv (szivargasi) sebességre
van sziikség. Ezen feltételek joszerivel csak a mederkap-
csolatnal adottak. A kialakul6 biofilmben kiilonb6z6 mik-
robak telepednek le, fiiggden attdl, hogy ott milyen ,kli-
matikus” viszonyok uralkodnak beleértve a tapanyag
(szubsztrat) kinalat rendelkezésre allasat is. A ,klimati-
kus” viszonyok jellemzésére leginkabb a pH, a hdmérsék-
let, az oldott oxigén szint és a redoxpotencial értéket, azaz
a gradienssel bir6 intenziv paramétereket hasznaljuk. A
KOI (vagy BOI) extenziv paraméter(ek) inkabb a viz szer-
vesanyag-szennyezettségének mértékét, terheltségének a
szintjét jellemzik. Mas megkozelités szerint oxikus (egy-
szerilsitve aerob), vagy anoxikus (egyszeriisitve anaerob)
viszonyokroél, atmenetekrdl beszéliink.

A partisz{irés - mint korabban jeleztiik - a viz megtisz-
tulasat biologiai eszkozokkel éri el. A vizbazisban (Duna
vizben) megtalalhat6 szennyezodések molekuldit biologiai
moédon bontja el, alakitja at. A molekulak elbontasdhoz, at-
alakitasdhoz nincs sziikség kiilondsebb kezdeti energia be-
fektetésre, mert enzimkatalizis mellett torténik (KKFT
BME 2009). Az enzimek olyan molekulak, amelyek a
szennyez6 molekuldk lebontasat akadalyozé potencialgat
csokkentésére képesek. A nagy molekulakbol szabadda
vald csoportok 1j, kisebb molekulakat hoznak létre. A
mikrobak testfelépitését alkoto enzimek a biokémiai folya-

matban nem vesznek részt, csak katalizalnak. (Megjegy-
z¢és: Vannak elméletek, amelyek az enzimmolekulék rész-
vételérdl szdlnak). A molekulak atalakulasakor energia
szabadul fel, amelyet a mikrobak életviteliik fenntartasara
és szaporodasukra hasznalnak.

A kovetkezdkben partisziirés alatt a folyo partja men-
tén létesitett kutsort értiink, amelyet lizemeltetiink is, azaz
arétegben kényszeritett aramlast hozunk 1étre. Els6 korben
tekintsiink két egymastol eltérd esetet. Az 1. abran az oxi-
kus —,,egészségesnek” tekintett — partszakasz esetét latjuk.
A part mentén létesitett kutban a viz kitermelésével de-
presszidt hozunk 1étre. Az igy kialakulé P nyomaskiilonb-
ség a hajtoereje a szivargasi aramlasnak.

A part mentén a mederkapcsolati rétegben oxikus koriil-
mények vannak. A szervesanyag (biologiai tapanyag)-le-
bontas ilyenkor a kovetkez6 altalanos séma szerint torténik.

A bomlastermékek javarészt viz és szén-dioxid lesz-
nek. Errdl az (1) egyenlet jobb oldala szamol be. A biofil-
mes ilyenkor az oxikus viszonyokat kedveld, a tapanyag
lebontashoz oxigént igényld acrob mikrobdk szaporodnak
el. A foly6 — igy a Duna is — hordalékanak lerakasaval a
mederben szigeteket alakit ki. A szigetek mogotti holt-
agakban (2. abra) a vizcsere mar nem lesz kell6en inten-
ziv, a finomszemcsés iiledék is megjelenik, ezért a holt-
agakban anoxikus dominanciju lesz a partszakasz. A ku-
takban 1étrehozott depresszi6 hatasara az itt 1étrejovo bio-
filmes mas mikroba Osszetétel lesz jellemz6.

l fedd réteg

vizzard réteg

7

1. abra. Oxikus partszakasz (sajat abra egy keresztszelvény felhasznalasaval)
Figure 1. Odic coastline (own diagram using a cross section)
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2. abra. Anoxikus partszakasz (sajat abra egy keresztszelvény felhasznalasaval)
Figure 2. Anoxic coastline (own diagram using a cross section)

Anoxikus partmenti viszonyok mellett a szerves molekulak lebontasanak elfogadott sémaja:

szerves molekuldk == Mikroorganizmusok

= (CO, + CH, + H,0 + biomassza

2
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A rothasztétornyokban lezajlé biogazeldallitas is tipiku-
san ezen biokémiai Osszefiiggés mentén zajlik. Az anoxikus
partszakaszon a tapanyaglebontas tehat hasonloan torténik,
zomében anaerob mikrobakkal, még ha a rothasztotorony-
hoz képest a rendelkezésre allo szerves tapanyagok mennyi-
sége joval kisebb is. A keletkez6 bomlastermékek javarészt
szén-dioxid és metan lesznek, de viz is keletkezik.

A mikroorganizmusokat mindkét esetben életteriikben,
a homokszemeken megtapadd biofilmen talaljuk. A mik-
roba Osszetétel a két alapesetet tekintve merdben eltér egy-
mastol. Mas baktériumokat taldlunk az oxikus és masokat
az anoxikus partszakaszon megtapado diafilmekben. A viz
szennyezését alkotd szerves molekulak dsszetétele viszont
mindkét tipusu partszakasz esetében azonosak.

A mikrobak mozognak ugyan, de érdemben nem val-
toztatjak helyiiket. A szivargo viz altal szallitott szennye-
zést nemcesak a biofilmig, hanem a biofilmbe is be kell jut-
tatni, amely diffuzidval torténik. A tapanyagellatasnak (a
viz szennyezését ado, lebontandd szerves molekulak moz-
gatasanak) hasonlosagi kritériuma az un. Pe-szam (Peclet-
szam). A Pe-szam a konvektiv és a konduktiv anyagaram
hanyadosa. Idealis esetben a Pe-szam=1, a partisziirésnél
az érték elonyosen, 10 koriil alakul. A Pe-szam a tapanyag
lebontas ,,logisztikai” el6feltétele, fiiggetlen a partszakasz
jellegétdl, azaz oxikus és anoxikus esetben értéke vélhe-
tden ugyanaz lesz, alacsony volta érdemben nem valtozik.
Részleteiben lasd Tolnai (2025) kozleményében.

A tisztitott szennyviz Duna vizbe torténd betaplalasa
nem kifogasolt miivelet. Annak ellenére sem, hogy az ecle-
veniszapos szennyviztisztitas nem képes teljesen lebontani
pl. hormonokat ¢és gydgyszermaradvanyokat. A lebontas
elmaradasanak oka (egyes kémiai kotések erds stabilitasan
tul), hogy az eleveniszapos medencében a Pe-szam nagyon
nagy, amelyet a nagy molekulak — ilyen molekulak a hor-
monok és a gyogyszermaradvanyok is — kis diffuzios té-
nyezdje tovabb novel. A partisziirés viszont ezeket a mo-
lekulakat képes elbontani, mert a tdpanyagellatas logiszti-
kai elofeltétele, a Pe-szam kellGen kicsi marad. A lebontas
természetesen tovabbi paraméterektdl is fiigg.

A szlirés hatékonysdganak kimutatdsahoz a vizbazis
nyersviz és a katviz KOI és BOI tartalmat mérjiik. A kii-
lonbség nagysagat tekintjiik a hatékonysag mértékének. A
KOI és BOI csokkenése mind az oxikus, mind az anoxikus
esetekben egyarant bekdvetkezik. A Dunaviz KOlps ér-
téke 4-10 mg/l, amely a kutig 1-2 mg/1 értékre csdkken. Az
ivoviz mindsitésekor a KOI-nak és a BOI-nak van ugyan
hatarértéke, de az nem szigort hatarérték. Kiemelt figyel-
met annak szentelnek, ha a vizbazisra jellemz6 szokasos
érték valamilyen okbdl hirtelen megvaltozik. Ilyenkor a ki-
valté ok felderitése a feladat.

A partiszlirés szervesanyag-csokkentd szerepe mas
tekintetben is fontos. A molekuldk elbontasanak kovet-
kezményeként a szlirt viz szervesszubsztrat-tartalma
csokken, igy ez a folyamat egyfajta stabilizalasnak,
részben fertétlenitésnek is mindsiil. A heterotréf mikro-
bak — koztiik a patogén mikrobak — élettere azaltal szii-
kiil, hogy szaporodasukhoz a tapanyag a szlrést kdve-
téen korlatozottan all rendelkezésre. A halozati oldalon
az Un. masodlagos mikrobialis szennyezésnek igy 1é-
nyegesen kisebb az esélye. Tapanyagszegény vizben a
klorozas hatdsara a rakkeltd trihalometan vegyiiletek
képzddése is szamottevden kisebb valdszinliséggel for-
dul csak eld6.

A szennyviz fdleg a vizelet révén nagyobb mennyiség-
ben tartalmaz ammoéniumot. A Dundaba jutd szennyezések
(kimosodott mitragya, szennyviz) miatt a Dunaviznek is
relative nagyobb az ammonium tartalma. Ezentil mas
szervesanyagok egy részének is van N tartalma A nitrifi-
kacid-denitrifikacié folyamata emiatt kiilonos jelentdség-
gel bir (1. tablazat).

A nitrifikacio legjellemzébb klasszikus folyamatai oxi-
gént igényelnek, a katalizist az els6 1épésben a Nitroso-,
majd a Nitro- nemzetségnév eldtaggal jellemezhetd mik-
robafajok segitik.

A denitrifikaci6 anoxikus térben zajlik, a biokémiai at-
alakulas szén- vagy hidrogénforrast igényel, a katalizisben
anaerob nitratlégzé baktériumok vesznek részt.

1. tablazat. A nitrifikacio - denitrifikacio klasszikus négy lépcsds folyamata (sajat tablazat Patziger 2018 alapjan)
Table 1. The classic four-step process of nitrification—denitrification (own table based on Patziger 2018)

Szubsztrat Feltétel pl. Nitrosomonas Termék
e | Ninifikicié | NH, +oH" | T 1,50, —_— NO, + H' + 2 H,0
S ammonium oxigén nitrit +hidrogén ion + viz
~
2 b 4
E Szubsztrat Feltétel pl. Nitrobacter Termék
Nitrifikicio NO, + 0,50, _— NO,
nitrit oxigén nitrat
<
Szubsztrat Feltétel pl. Paracoccus denitrificans Termék
%‘3 Denitrifikacid 3NO;y + CH;0H ﬁ 3 NO, + CO, +2 H,0
2 nitrat szénforrds (metanol)| nitrit + szén-dioxid + viz
3 ¥
g Szubsztrat Feltétel pl. Paracoccus denitrificans Termék
5
< |Denirifikacid| 2 NO, + CH,OH _—> N, + CO, + H,0 + 2 OH
nitrit szénforras (metanol) nitrogén gaz + szén-dioxid + viz + OH ion

Az ivoviz elballitasaban a nitrifikdcionak-denitrifikaci-
onak a kiilonds szerepe abban all, hogy mindkét részfolya-
matban kozbiilsé 1épésként az egészségre karos nitrit
(NOy) keletkezik. Ezért kivanatos, hogy a teljes folyamat

— az ammoéniumtol a nitrogén gazig — végbemenjen. A nit-
rifikacio végterméke a nitrat (NO3’), amelynek hidnya a
vizben a vas és mangan korforgasban is fontos szerepet jat-
szik. Részleteiben lasd Tolnai (2025) kdzleményében.
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A PARTISZURESU ViZ MINOSEGI ROMLASA A
VAS-, MANGANSZENNYEZES MIATT

Szinte minden a Duna mentén megvalosult vizm{ el6bb
vagy utobb szembesiilt egyes kiitjai esetében a partiszlirés
legnagyobb problémajaval, a vas-, és mangantartalom
megjelenésével a vizben. Az esetek tobbségében a felme-
rild vizszennyezésre adott valasz a kutviznek kezelémii-
vekben torténd tisztitasa volt. A kezeldmiiveknek nemcsak
a megépitése kovetel jelentds pénziigyi raforditast, hanem
az lizemkoltségek is jelentdsen emelik az ivoviz eldallita-
sanak koltségét. Erdemes annak tiizetesebben uténa jarni,
hogy honnan is ered a kutviz vas- és mangéntartalma. Elv-
ben harom ut lehetséges:

1. Kioldodik a vizado retegbdl
Ha pusztan a homok-kavics dsszetételti vizado rétegbdl
fizikai-kémiai oldodas eredményezné, akkor annak a kut-
sor tobb éves iizemét tekintve el kellene fogynia. Nem
mutathato ki ilyen tendencia. A kutviz vas- és mangan-
tartalmaért a vizado réteg tehat csak elenyészoé mértékben
lehet felelds.

2. A hatter felol érkezik
A hattér alatt a tavoli hatteret értjiik. Ha a tavoli hattér feldl
szarmazik, G1gy azt a hattér figyeld kutjaiban észlelni kel-
lene. Masrészt a termeld kutak szivattytizadsanak hatasara
kialakul6é aramkép a hattér fel6li vizmozgast ledrnyékolja
(Tolnai 2021). Nagy valdszintiséggel allithatd, hogy a hat-
tér sem lehet forrasa a katviz vas- és mangantartalmanak.

A leanyfalusi kutsor hidraulikai viszonyait modellez6
3. abrdan mindez szemléletesen érzékelhetd. Minden dram-
vonal a Dunabdl indul és a kutak megkertilésével a kutba
érkezik. A kutba a tavoli hattér irinyabol nem érkezik, nem
érkezhet viz, mert az aramvonalak learnyékoljak.

3. A folyovizbdl szarmazik

Kizarasos alapon marad, hogy a vas és a mangan az
,»elovizbol” szarmazik. A vas és mangan megjelenése a
kutvizben a partszakasz oxikus/anoxikus jellegével van
Osszefliggésben.

A Duna vizgyljto teriilete rendkiviil nagy. Szamos
mellékfolyo taplalja, amelyek az Alpokban, a Karpatokban
erednek. A viz utja soran asvanyi anyagokat — igy vasat és
mangant is — kiold a kézetekbdl, de még vas- és mangan-
tartalmi kdzeteket is gorget, szallit. A folyé vizhozama
azonban nemcsak a mellékfolyok vizhozamatdl fiigg. A
felszinalatti vizmozgasok kovetkeztében a folyot meder
alatti forrasok is taplaljak. Ezek a vizmozgasok is bizonyi-
tottan szallitanak asvanyi anyagokat a folyamba, amely
egyértelmiien a tavoli hattérbol szarmaznak (Madiné Szo-
nyi 2022). A vas és mangan igy a folyo fel6l a part menti
kavicsteraszon at jut a kiitvizbe, azaz a vas és mangan ere-
dete a dinamikusan valtozo foly6. A partszakasz oxikus vi-
szonyok kdzepette akadalyozza, anoxikus jelleg mellett at-
engedi a vas és mangan szennyez¢est.

Az ivovizre vonatkoz6 hatarértékhez képest a Duna-
viz vastartalma némiképp nagyobb, a mangankoncentracio
hatarérték koriil mozog (4. dbra).

? Hattér

3. dbra. Aramvonalak a kutak kériil (Balassa és tarsai 2006)
Figure 3. Streamlines around the wells (Balassa et al. 2006)

A kutvizben mérhetd koncentracié erdsen megnd. Emi-
att aztan vizkezeldmiivek megépitésére van sziikség, ame-
lyeknek feladata a vizmindség javitasa, a kutakbdl kiter-
melt viz vas- és mangantartalmanak hatarérték ala szori-
tasa.

Az 5. abra a rackevei katsor adatait mutatja. Az egyes
kutak mérési értékeinek 0sszevetése markans kiilonbséget
mutat (FOMTERV 2007). Néhany kit adata, amelyek egy-
ben szomszédosak is, erdsen eltér az atlagtol. Az is vilago-
san latszik, amelyik katviznek nagy a vastartalma, annak a
mangantartalma is az.

A kutak alapszennyezettsége a févaros akkor még tisz-
titatlanul a Dunaba bocsatott szennyvize kdvetkeztében
alakult ki. A 20-25 kut esetében tapasztalhatd 1ényegesen
nagyobb szennyezés vélhetden a Dunaban kialakult holtag
atoblitetlenségébdl fakad.

A VAS ES MANGAN ATALAKULASOK TERBEN
ES IDOBEN

Folyamatok a folyéban

A kozetekbdl a viz a vasat Fe*" ionok, zomében vas-
hidrogénkarbonat, Fe(HCO3), formaban. a mangant pedig
Mn?"  ionok, zOomében mangin-hidrogénkarbonat,
Mn(HCO:3), formaban oldja ki. A foly6 vize egyrészt az
oxigén feliileti beoldodéasa, masrészt a vizben €16 ,,ndvé-
nyek” oxigéntermelése révén oldott oxigénben gazdag. Ez
az oxigén elektronfelvétel révén az Fe*" ionokat Fe*" io-
nokka, illetve az Mn?" ionokat Mn*" ionokka képes oxi-
dalni.
Az oxidacios folyamat eredményeként vas(I1I)-hidroxid és
mangan(IV)-dioxid keletkezik.
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A kémiai folyamat eredményeként vizben oldhatatlan
csapadékokat kapunk (2. tablazat). Emiatt a felszini vizek

(folyok, tavak) oldott allapott vas- €s mangéantartalma nem
lesz jelentds, ahogy azt a 4. dbran is lathatjuk.
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4. abra. Az Osszes vas- és mangantartalom valtozdsa a viz utja mentén (FV Zrt. Rackevei kutsor)
Figure 4. Changes in iron and manganese content along the waterway (FV Zrt. Rackeve wellgroup
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5. abra. Kutak vizének 6sszes vas- és mangantartalma a rackevei kutsorban (FV Zrt. d.n.)
Figure 5. Iron and manganese content of well water in the Rackeve well group (FV Zrt. no date)

2. tablazat. A vas és mangan levegével torténd oxiddcioja a mederben
Table 2. Oxidation of iron and manganese with air in the riverbed

Oldott vas- man-
gan vegyiilet

Szilard vas és
mangan csapa-

dék
2Fe(HCO3): |+ |%0x |+| H:0 |—>|2Fe(OH); |+ |4CO2 Kémiai folya-
Oxidaci6
Mn(HCO3); |+ |% 02 — | MnO: +12C02 |+| H0 mat

ro

Folyamatok a jellegében eltéré partszakaszokon

A partszakaszon viztermeld kutakat épitve a folyo elve-
sziti vizhozamanak egy elenyész0 részét. A mederkapcsolat-
nal a vizado rétegbe megindul a bearamlas, minek hatasara
ugyanitt megtapad a biofilm (Jeke!l és Griinheid 2007) és
megfigyelhetd a kolmatécid jelensége is (Rozsa 2000). Az
erdteljes biofilmmel jellemezhetd és a kolmatalt réteg vastag-
saga centiméterekben és deciméterekben mérhetd. A kolma-
taciora altalaban negativ jelenségként gondolunk. A homok-
szemcsekre kirakodott vas- és mangancsapadéknak azonban
van elényds tulajdonsaga is. A vassal és mangannal ,,bevont”

homokszemcsék fajlagos feliilete a , tiszta” homokszemcsék
fajlagos feliiletéhez képest atlagosan 15 %-os mértékben no-
vekedést mutat a Kecskeméti Ivovizkezeldmii homoksziiréin
tortént mérés tantisaga szerint (Tolnai, sajat mérés).

Ha a partszakasz jellege oxikus, akkor homokrétegén a
szilard csapadékot képez6 vas-hidroxid és mangan-dioxid
molekulak mechanikus médon kisziirédnek és nem jutnak
a kutvizbe. A szlir6eltomddésnek részben az igy kialakulo
kolmatacié az okozoja. Arvizek utan a viz gyors levonu-
lasakor a sziirérétegben ,,ellenaramu oblités™ jon 1étre,
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amely ezeket a lerakodasokat visszamossa a folyoba. A
kolmatalt réteg regeneralddik. A természet eképp gondos-
kodik a szlir6réteg tisztan tartasan, mikodéképességének
helyreallitasan.

Ha a vas és a mangan kisziirédik, hogyan lesz mégis a
kutak vizében jelentds mértékii vas/mangan koncentracio?
Ez a kedvezétlen allapot akkor kdvetkezik be, amikor a

partszakaszon anoxikus viszonyok uralkodnak és a bio-
filmben az un. vas- és manganlégz6é baktériumok sze-
rephez jutnak (Makk 2008). Szubsztratként hasznalva a
vas(I1I)-hidroxid és a mangan(IV)-dioxid molekulakat,
szervesanyag-forras segitségével redukaljak vizben old-
hato vas(Il) és mangan(ll) tartalmt molekulakka (3.
tabldzat).

3. tablazat. A vas és mangan biokémiai redukcioja a partélen
Table 3. Biochemical reduction of iron and manganese at the riverbad

Vas és mangan Oldott vas- man-
2 Szerves anyag .
csapadék gan
Fe(OH)3 + | CH;COO — | Fe* + |HCO3~ |+ H*
Redukcio Biokémiai folyamat
MnO: + | CH20 — | Mn?* + [ HCO3” + H*

A redukcid biokémiai folyamat, amely a (2) séma sze-
rinti molekula bontasként is értelmezhet6, A redukcio mé-
lyebb mikrobiologiai értelmezése Makk (2008) kdzlemé-
nyében talalhato.

A Dbaktériumok egy része (Aeromonas hydrophila,
Shewanella spp., Geobacter spp., Geothrix spp., Deferri-
bacter spp., Geovibrio spp. stb.) az ,,oxidalt vasat” Fe(III)
elektronakceptorkén hasznalja, mikozben szerves anyago-
kat vagy hidrogént hasznal elektron donorként. Ez anaerob
kozegben jatszodik, olyan helyen, ahol nemcsak az oxigén
hianyzik, de a nitrat is. A vassal egylitt mozog a Mn is,
esetliinkben a Mn(IV). Az oxidalt vas és az oxidalt mangan
jorészt igen kevéssé oldodo csapadék formaban van jelen.
A baktériumok a vasat, mangant redukaljak Fe(Il)-, ill.
Mn(II)-vé. Ezek a vegyiiletek viszont joval oldhatobbak,
vagyis atmennek a vizes fazisba és a (talaj)vizaramlassal
egyiitt kozlekednek.

A redukcié eredményeként az oldott vas és az oldott
mangan mar nem akad fenn az oxigénhianyos homok szli-
rokdzegen, igy az oldott vegyliletek megjelennek a katviz-
ben. Anoxikus partszakaszon igy értelemszeriien nincs,
vagy csak kisebb mértékii lesz a kolmatacio. Ezzel szem-
ben a holtag kisebb folydviz-sebessége kovetkeztében lesz
iledéklerakodas is.

A KUTVIZ MEGTISZTULASA

A kutviz természetes tisztulasa

Amikor a vas(II) és mangan (II) szennyezett viz elér-
kezik egy aerob, oxidalt zéonahatarhoz, akkor pl. egyszerti
kémiai oxidacioval ,,feloxidalodik™ és kicsapodik. (A csa-
padék a szlir6kdzegen visszatartasra keriil.) De baktériu-
mok is részt vesznek a folyamatban. A redukalt vasat
(mangant) elektrondonorként hasznalva oxidaljak, mikoz-
ben elektronakceptorként leginkabb oxigént, vagy nitratot
hasznalnak. Ezek a vas- és manganbaktériumok. Ezek egy
része a vasat (mangant) sejtjeikben csapodik ki, masok a
sejt koriil képeznek hiivelyeket és mindkettd biologiai be-
vonatokat alkot. Ilyenek a Gallionella ferruginea, vagy az
Acidithiobacillus spp., Leptothrix spp., Leptospirillum
spp. stb. fajok (Makk 2008).

A kutviz mesterséges tisztitasa kezelomiivekben

A partiszlirés vas-, manganredukcio6 altal ,,elszeny-
nyezheti” a kutvizet, amelyet aztan kezelni kell. A ke-
zelémiivekben a vas- és mangantartalom eltavolitasa
oxidaloszerek adagolasaval torténik. A leggyakrabban
hasznalt oxidaloszereket a 4. tabldzat foglalja Gssze, a
képz6dd csapadék minden esetben azonos: vas(III)-
oxid-hidroxid és mangan(IV)-dioxid. Ezek a csapadé-
kok vizben oldhatatlanok.

4. tablazat. A vas- és mangdntalanitas megvalositasa oxidaloszer adagolassal a kezelomiivekben
Table 4. Iron and manganese removal by adding oxidizing agents in treatment plants

Oldott vas- man- | Oxidal6szer Sznlarfi vas ¢
7 . . mangan csapa-
gan vegyiilet adagolas dék
2 Fe(HCO:s)2 + Clz + H20 2 Fe(OH)3 + |2 HCI1 + (4 CO2
Kloérozas
Mn(HCO3)2 | + Cl + MnO: + | 2 HCI1 +12CO:
Nélgiur.n-hi- 2Fe(HCO3) |+| NaOCl| + | H.0 2Fe(OH); |+ | NaCl |+|4CO:
poklorit
adagols Mn(HCOs3): |+ | NaOCl| + MnO: + | NaCl +12C0O2 |+| H20
Ozon ada- | 2 Fe(HCO3)2 +| O3 + H>0 2Fe(OH)s |+ | O2 +14CO:
golas Mn(HCOs): |+ | Os + MnO: | O +12C02 |+| H20
kofi?décié 3Fe(HCOs): |+ | KMnOs| + | 2H:0 3Fe(OH); |+| MnO: |+[6CO, |+| KOH
alium-
permanga- | 3 Mn(HCOs), | + | 2 + 5MnO; |+|6CO; |+|2H0 |+| KOH
nattal KMnO4
Oxidacio 2 Fe(HCO:s)2 + | % O2 + H20 2 Fe(OH)3 + 14 CO2
levegdvel Mn(HCO3): |+ |%0s + MnO: +12C0: +| H0




66

Hidrologiai Ko6z16ny 2026. 106. évf. 1. szam

A 4. tablazatban az utolso6, Oxiddcio levegdvel véltoza-
tot gyakran a tobbi eljaras el6tétfolyamataként alkalmazzak.
A 1épés célja az oxidaloszer adagolas mennyiségének mér-
séklése, azaz a tisztitasi koltségek csokkentése. Megjegyez-
zilik, hogy az oxidaciot bizonyos esetekben az optimalis pH
beallitasaval segitik (a levegdvel torténé manganoxidacid
Iugos kozegben zajlik megfeleld sebességgel). A kémiai fo-
lyamatok eredményeként keletkezd csapadékot aztan ho-
mok toltetli gyorssziirokon tavolitjak el a vizbol.

A VAS- ES MANGANTARTALOM OKOZTA NE-
HEZSEGEK ESETEI

A kovetkez6kben a teljesség igénye nélkiil vizsgdljuk meg
azokat a partisziirésii vizbazisokat, ahol a vas- és mangan-
tartalom komoly nehézségeket okoz vagy okozott, keresve
az Osszevetések soran azokat a meghatdrozo jegyeket,
amely a partszakasz anoxikus jellegének okozdi.

Févarosi Vizmiivek — Palotai-sziget

A Képosztasmegyeri vizmii elsd litemt kiépitésekor a
Palotai-szigeten talalhato kutak (6. dbra) jelentOs vizkiter-
melési hanyadot képviseltek (Tolnai 2010). A Trianoni gat
megépiilésével — amely a bal parthoz kototte a szigetet — a
kutak vizmindsége elromlott. Az 1930-as években a viz-
mindség javitasara, azaz a vas- és mangantartalom eltavo-
litasara sziirdiizem megépitésre is sor keriilt (1. foto). A
szentendrei szigeten valo tovabbi terjeszkedéssel ezeket a
kutakat végiil feladtak.

Ha a kutakat nem a szarazulat felé es6 oldalra épi-
tik, valdszintileg a kutak még ma is tizemben lennének.
A gat alatt keletkezett, mar ataramldssal nem rendel-
kez6 holtag végképp megpecsételte a kutak sorsat. A
vizbdl hianyzo6 oxigén a vas és mangan megjelenésé-
hez vezetett.

6. abra. Kutak a Palotai-szigeten (Karolyi és Tolnai 2008)
Figure 6. Wells on Palotai Island (Karolyi and Tolnai 2008)

A Palotai-sziget ma mar nem 1étezik, 6sszenétt a balparttal,

talalhatd. A levegds oxidacioval és homoksziiréssel mikodd

a teriileten ma a FCSM Eszak-pesti Szennyviztisztito Telepe  sziiréiizem kialakitisat a 1. fénykép szemlélteti (Baldzs 1947).
ISERRSSs - 7 0 >

R . ek
P32

1. foto. Sziiréiizem az 1930-s években Kaposztasmegyeren (Balazs 1947)

B

)

Photo 1. Filter plant in Kaposztasmegyer in the 1930s (Balazs 1947)

Torténelmi tekintetben talan ez volt az elsé hazai do-
kumentalt eset, amikor a nagy vas- €s mangantartalom
gondot okozott és kezeldmii megépitésére volt sziikség.

DMRY - Nagymaros (Sélyom-sziget)
Nagymarosnal a Solyom-sziget két kutjat és a csa-
poskutat (7. abra) a nagy mangantartalom miatt nem iize-
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meltetik. A 7 db kutbol alld nagymarosi csékutsorbol ki-
termelt viz kisebb mértékben ugyan, de szintén hatarérték
felett tartalmaz mangant. Emiatt a viz kezelésére van sziik-
ség. A kaliumpermanganat oxidaldszer adagolassal mii-
kodé Culligan egységet a Vizmitelepen épitették ki
(TOVA-Partner Kft. 2010).

A vizmindség a kutak épitésekor jo volt. A folyd hor-
dalékszallitasi tulajdonsaga révén itt-ott kisebb nagyobb
szigetek keletkeznek, amelyek mdgott holtagak johetnek
létre. A holtadgak atdramlasa nem kell6 mértékdi, a partsza-
kasz anoxikus jelleglivé valik, amely a vas és mangan fel-
dusulasért felelds. Valoszinlleg megzavarta a hidraulikai
viszonyokat a kutak felett 1étesitett jacht-kik6td, amelynek
ki/bevezetd csatornaja épitése soran nem a holtag ataram-
lasanak biztositasa volt a f6 szempont.

-

A 8. dbrdn a partmenti levegdztetés egy lehetséges
megoldasi javaslata lathato.

A viztermelés keletkezett probléméjanak megoldasara
tobb javaslat is szoba johet:

e akitermelt viz kezelése (ezt valasztottak),
o azeredeti oxikus llapot partszakasz visszaallitasa,
o kotrassal, ennek eredménye kétes, mert
a foly6 id6vel visszaépit,
o levegdztetéssel, a modszer hatékonysa-
gat azonban még nem probaltak ki.

e a kutak ,attelepitése”. Ez a kifogasolt vizmind-
ségii kut feladasat és egy masik, oxigéndus part-
szakaszon 10j kut(ak) megépitését jelentené.

N/

7. abra. DMRV Nagymaros (Solyomsziget) partszakasz (sajat abra Google térkép felhasznalasaval
Figure 7. DMRV Nagymaros (Solyomsziget) riverbank section (own diagram using Google Maps)

Konténer

Kompresszor

8. abra. Levegdztetés a partszakaszon
Figure 8. Aeration along the coastline
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Févarosi Vizmiivek — Suranyi kutsor

A folyok hajozhatosaganak biztositasa érdekében
gyakran sarkantyuk (vagy keresztgatak) épitésére keriil
sor. Ezek szerepe az aramlas terelése. Folyasiranyban ha-
ladva a sarkantytk alatt holtterek alakulnak ki. E térrész-
ben folyamatos vizcsere nem jon 1étre, a partszakasz jel-
lege a sarkantyuk alatt anoxikus lesz. Ennek a viznyerés
szempontjabol két kdvetkezménye is van:

e Anoxikus koriilmények kozott a viz szennyezését
okoz6 szerves molekulak lebontési sebessége kisebb, mint-
egy fele az oxigéndus partszakaszokhoz viszonyitottan.

e  Anoxikus koriilmények mellett a biofilmben a
vas- és manganlégzd baktériumok erdteljes szaporodasara
lehet szdmitani. Ezen partszakaszon megépitett kutak ese-
tében nagyobb vas- és mangantartalom mérhetd.

Zsilip

(g™

Sarkantyu

]

Zsilip

I_.

Sarkantyd

Holttér

9. abra. Févarosi Vizmiivek — Surany kutak (sajat abra Google
térkép felhasznaldasaval)
Figure 9. Budapest Waterworks — Surany wells (own diagram
using Google Maps)

Suranynal a sarkantyuk elébb épiiltek meg, mint a ku-
tak (Tolnai 2010). A 8,9 és 10-es kutak vizminésége mar
épitésiikkkor sem volt megfeleld. A vizigények az 1970-es
években azonban szinte kielégithetetlenek voltak. A kifo-
gasolhato vizmindség ellenére mégis megépiiltek ezek a
kutak. A halozatba taplalt viz kevert vizként mar szabvany
alatti paraméterekkel rendelkezett.

Ha sarkantyuk nyakaban - javaslatunk szerint- egy
valtoztathato bukoélii zsilipet épitiink, ugy elérhetd, hogy
megfeleld mértékii vizcsere jojjon 1étre, ugyanakkor a ha-
jozas feltételei is teljesiilhessenek. Ilyen zsilipek nem épiil-
tek. Miutan annyi vizre ma nincsen sziikség, a kutakat tar-
tosan leallitottak.

Févarosi Vizmiivek - Szigetszentmiklos

Szigetszentmiklosnal is épiiltek partisziirésii kutak. A
10. abran vazolt kutak ugyan dunai kutak, de a Duna egy
»holtagan”, a Rackeve Soroksari-Duna agon létestiltek.

A Kvassay- és a Tassi-zsilipek segitségével Rackeve
Soroksari-Duna agon szintszabalyozas torténik, amelynek
szamos pozitiv hatdsa van. A partiszirésii viztermelés
szempontjabol azonban az igy kialakuld kozel ,,alloviz”
nem a legszerencsésebb, noha minden egyéb feltétel, igy a
megfeleld tulajdonsagu és vastagsagu kavicsréteg itt is
megtalalhato. A megfelelé ataramlas hianya, valamint a

Rackevei Soroksari-Dunaagba 6mlé Délpesti szennyviz-
tisztitd telep vize, a partszakaszt anoxikussa tette, eldse-
gitve a bioldgiai okokra visszavezethetd vas- és mangan-
tartalom dusulast.

A Szigetszentmiklosi kutak kozvetleniil halozatra ter-
meltek. A vizmindségi paraméterek romlasa kovetkezté-
ben azonban kezelésre lett volna sziikség, amelynek hely-
szine a Csepeli Vizkezelomii lehetett volna. Helyette a te-
lepet a vizigények erételjes csokkenése kovetkezménye-
ként gazdasagossagi megfontolasok mentén feladtak.

Févarosi Vizmiivek — Csepel-szigeti kuitsorok a

Duna féagan

Oxigénhianyos viszonyok masképpen is eldallhatnak.
Ebben az esetben azaltal, hogy a szennyvizet tisztitatlanul
bocsatjak be az élovizbe. 2007-ben a II. Duna-expedicio (a
Fekete erd6tol a Fekete-tengerig) mutatta meg, hogy a volt
szocialista nagyvarosok — Pozsony, Budapest, Belgrad —
alatt a Dunaban mintegy 20-50 km hosszon ,,nagy mikro-
biologiai aktivitas” tapasztalhaté (BEOL 2007, Kirschner
és tarsai 2008). A természet potolta itt az elmaradt szenny-
viztisztitasi folyamatot és a folyd Ontisztulasi képessége
révén ,,szennyviztisztitisba fogott”. A bioldgiai aktivitas
megvaltoztatta a foly6 oxikus viszonyait.

KBludaQrs,' C :
Tl Szenn ziifomii
¥V o £ b tom

-
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Szigetszentmiklos |
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10. dbra. Févarosi Vizmiivek - Csepel-szigeti kutsorok (sajat
abra Google térkép felhaszndlasaval)
Figure 10. Budapest Waterworks — Csepel Island wells (own di-
agram using Google Maps)

A Fovarosi Vizmiivek déli termeldrendszerén emiatt
két vizkezelé mi is épiilt, elobb a rackevei és késobb, mar
a rendszervaltoztatas utan a csepeli. A kezelémiveket fo-
ként a vas- és mangantartalom eltavolitasara tervezték.

Id6kozben megépiilt a Csepel-sziget északi csiicskén
Budapest Kdzponti Szennyviztisztitd telepe, amellyel a f6-
varosi szennyviztisztitasi arany 60%-r6l kozel 100%-ra
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valtozott, azaz a folyd mar nem terhelddik a II. Duna-ex-
pedicion megfigyelt , kikényszeritett aktivitassal”, azaz a
viztestben normalis mennyiségli oxigén talalhato.

A vas és mangan kivaltotta nehézségek azonban a tisz-
titatlan szennyviz élovizbe bocsatasanak elmaradasaval
csokkentek ugyan, de nem sziintek meg, mert a csepel-szi-
geti Dunaszakasz sem mentes a 2. abrdn vazolt szigetépi-
tésektdl. A mellék- és holtagakban kialakul6 jelentds bio-
diverzitas sok tekintetben elonyds ugyan, de a partisziiré-
ses viztermelést megneheziti. A mellékdgak kotrésa,
vagyis a folyo altali kelld intenzitasu atjarhatosag, atobli-
tettség biztositasa megakadalyozhatja (feltehetéen meg-
akadalyozhatta volna) a nagy beruhazés-igényt kezelémii-
vek megépitését (FOMTERV 2007).

DRYV- Ercsi vizbazis

Az Ercsi kitsor a Duna féagan a Szigetujfalusi kutak-
kal szemben talalhatdé. Ha megvizsgaljuk a kutak feletti
kornyezetet, akkor az eldbbi fejezetben felhozott hatasok
mellett egy tovabbi is terheli ezt a vizbazist (TOVA-Part-
ner Kft. 2011). A Dunan a fokok altal megvalositott viz-
gazdalkodas (Anrdsfalvy 2007) korabban jelents szerepet
jatszott. A fokok a foly6 kozvetlen szomszédsagaban ki-
alakuld kisebb tavak, amelyek ,bejaratuk” révén arvizkor
feltdltédtek. Az arviz levonulasaval az ide bearamlott viz
megmarad. A folydmenti tavon — legalabbis annak iiledé-
kében — az elmarado ataramlas kovetkeztében anoxikus vi-
szonyok jellemzék. A kutakban létrehozott depresszid
nemcsak a f6agbol, hanem innen, a kozeli ,,hattérbol” is
taplalkozik. A hattér nem ,tavoli hattér”, hiszen az artér
allovize is Duna eredeti.

A fokok hattérvize, a sarkantyuk arnyéka és a foag viz-
terében kialakulo biologiai aktivitas koziil (/1. és 12. abra)
barmelyik is okozoja lehet a kutsor el6tti, 1atszolag ,,egész-
séges” partszakasz anoxikussa valasanak. Az ercsi kutviz-
ben a vas és a mangan megjelenése a fenti esetek fényében
sziikségszertinek is mondhato.

~~Sarkantyi_1

“ Sarkantyi_2

. Sarkantyd_3

v & /I
e Bejarat

11. abra. A vizbazis feletti tavak és sarkantyuk az Ercsi kitsor-
nal (sajat abra Google térkeép felhasznalasaval)
Figure 11. Lakes and spurs above the water base at the Ercsi
well group (own diagram using Google Maps)

A fokok a gyengébb mindségii hattérviz okozodi. A
domborzati viszonyokat is felmutatd egykori sématabla-
kép-részletén (12. dbra) ez a ,,hattér” feldli befolyas szem-
léletesen latszik. Ezt a hatast a vizmii sajat er6bdl kikiisz-
6bolni nem tudja. Vagy a tavak kényszer-ataramoltatasat
kellene megoldani, vagy a fekiiig lenytl6 résfallal kellene

a hattérviznek a tavaktol induld terjedését megakada-
lyozni. Mindkét megoldas utdlagos megépitése nagyon
sok pénzbe keriilne. A hattérszennyezés hatdsa azonban
csak kismértékii lehet. A kutakba a viz tobb mint 90%-a
koézvetleniil a meder feldl érkezik, a szintén Duna eredet(i
hattérviz 10% alatti részaranyt képviselhet.

- 9
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Egykori Dunameder

12. dbra. A vizbazis f6 beszivargasa és hattéraramlasa az Ercsi
kutsor sematdabla képen
Figure 12. Main infiltration and background flow of the water
base on the schematic diagram of the Ercsi well group

A sarkantyuk a meder iranyabdl érkez6 viz mindségét
befolyasoljak. Hatasuk a nagyobb tavolsag miatt elenyé-
szének mindsithetd.

A viztest oldott oxigéntartalma is a meder fel6l érkezd
viz mindségét befolyasolja. A budapesti szennyvizkezeld
mi{i megépiiltével az oxigéntartalom mar nem tlinik el,
amely — a Szentendrei-sziget kezelést nem igényl6 vizmi-
néségéhez hasonléan — mar elegendé a vas- €s mangan-
mentes kutviz eléréséhez.

Ha a harom hatas eredményeként a kitermelt viz vas-
¢s mangantartalma tovabbra is szabvany feletti, gy a ki-
iilepedésektdl rendszeres mosasokkal lehet csak megsza-
badulni, vagy sulyosabb esetben - ahogy az be is kovetke-
zett - a vizet itt is kezelni kell.

A vizbazison a DRV a SZAKOM-mal (Szazhalombat-
tai Kommunalis Szolgaltatd Kft.) osztozik. A SZAKOM
izemeltetdi tapasztalataira is tiamaszkodva megallapithato,
hogy vizkezelésre nem feltétleniil van sziikség. A némileg
nagyobb mangantartalom elleni kiizdelem, gyakori 6bli-
téssel, mosassal is uralhatd. Ehhez persze az oblités és mo-
sas technikai feltételeinek adottnak kell lennie.

Bacsviz - Gudmon-foki vizbazis

A Tass Gudmon-foki vizbazist 10 csékut alkotja. A
kutak a Duna-folyam balpartjan a 1583,8-1585,3 fkm
kozotti szakaszon helyezkednek el. A Rackeve-Sorok-
sari-Duna ag a kutak feletti szakaszon, tliik nem nagy
tavolsagra csatlakozik vissza a féaghoz (/3. abra). A
Tassi-zsilipnél bearamld viz nem keveredik azonnal a
foag vizével. Az oldalag vize csdvaként a part mentén
halad tovabb. A Rackeve-Soroksari-Duna ag vize a sza-
balyozas miatt kozel alloviz, raadasul befogadja a Bu-
dapest Délpesti szennyviztisztitomil tisztitott vizét is.
Ez az oxigénszegény viz éri el a Gudmon-foki vizbazis
kutjainak partszakaszat.
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13. dbra. A Gudmon-foki vizbazis elrendezése (sajat abra Go-
ogle térkep felhasznaldasaval)
Figure 13. The layout of the Gudmon Point water base (own di-
agram using Google Maps)

A Duna féaga ezen a szakaszon kanyarodik is. A Rac-
almasi-szigetekkel szemben a mosott oldalon partvédelmi
miitdrgy megépitésére volt sziikség. A 2. foton a kutak
el6tti készoras lathatd. A kovek kozotti térrész idovel el-
iszapolodott, elésegitve a partszakasz anoxikus jellegének
kialakulasat.

A két hatas kovetkezményeként a kutak vizében a vas-
és mangantartalom felszokott, komoly lizemeltetési prob-
lémat okozva. A tartosan kis vizallas kovetkezményeként
a vizadod réteg egy része levegdvel érintkezik, igy mar a
szlirOrétegen is kivalik a partélen redukalt vas és mangan.
A csapadékképzodés kovetkeztében a vizadd réteg kol-
matalodik, a kut sziirdszerkezete eltomddik, melynek ered-
ményeképpen a hidraulikai ellenallas jelentésen megnott,
a kutak kapacitasa lecsokkent (Csiszdr 2019).

A vas és a mangan okozta negativ jelenségek elkertil-
hetdk lettek volna, ha a kutak nem ezen a partszakaszon
¢épiilnek meg. A becsatlakoz6 mellékag és a kanyargd f6ag
biztosan adottsag volt, amikor a kutak megépitésérél meg-
sziiletett a dontés. Hiba volt a vizbazist itt kialakitani.

2. foto. A partvédelmi kbszords a Gudmon-foki kitsor eldtt (Csi-
szar 2019)
Photo 2. Coastal protection stone spreading in front of the Gud-
mon Point well group (Csiszar 2019)

DVCSH Dunaijvaros - Ifjusag- (Szalki-) szigeti
vizbazis

A Dunatjvaros Ifjusag- (Szalki-) szigeti Viztermeld
Telepet 5 csaposkut alkotja (/4. dbra). A kutak egy fold-
nyelven talalhatok, amelynek egyik oldalat a Duna nedve-
siti.
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14. abra. A Szalki-szigeti viztermeld telep kutjainak elrendezése
(sajat abra Google térkép fehasznaldasaval)

Figure 14. Layout of wells at the Szalki Island water production
plant (own diagram using Google Maps)

A masik oldalon a Kik6t6i-6bdl csak az alsé oldalon
nyitott. Abban is Dunaviz van, a vizmozgas azonban kor-
latozott. Az 6bol vize viztermelési szempontbol pang6 viz-
nek szamit. Az 6bolben az aramlas hidnya miatt a partiszii-
rés mitkodéséhez sziikséges oxigén beoldddas korlatozott.

Ahhoz, hogy a kutrol és az itt észlelt problémakrol ér-
demben beszélni tudjunk, sziikséges megrajzolni a kut
szerkezeti felépitését, de foleg megmutatni helyét a vizado
rétegben (/5. dabra).
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15 abra. A Szalki-szigeti viztermeld rendszer IV. szamu csdpos kutjanak felépitése (Zajzon 2022)
Figure 15. Construction of well No. IV of the water production system on Szalki Island (Zajzon 2022)

Fiiggetleniil a csapok foag felé torténd iranyitottsagatol
a 15. abran jol megfigyelhetd, hogy a viz a kitba mindkét
oldal irAnyabol beszivarog. A kutviz vas- és mangantart-
alma a hatarérték felett alakul. A kikdtdi 6bol feldli olda-
lon a fekiiig lemélyitett vizzar6 résfal megoldas volna. A
megoldast a résfal megépitése ¢s a vizkezelés megvaldsi-
tasa koltségraforditasanak oOsszevetésébol kapjuk meg
(Zajzon 2022).

EROV Vizikézmii Szekszard - faddi kiitsor

Szekszard vizellatasat a Sid torkolatanal épiilt par-
tisziirrésli vizbazis alkotta, amely azonban ipari eredeti
szennyezés folytan veszélybe keriilt. Sziikségessé valt
uj vizbazis keresése, amelyet a faddi Duna-parton jelol-
tek ki. A 2012-ben indult projekt keretében nyolc par-
tisziirésti kut épiilt, amelyekbdl a kiemelt vizet eleve a
Bogyiszlon megépiilt tisztitora vezették. A faddi kutsor
a magyarorszagi Duna-szakaszon megépiilt legfiatalabb
partiszlirésti kutsor.

16. abra. A Faddi kutsor (sajat térkép Google térkép felhaszna-
lasaval)

Figure 16. The well group of Fadd (own diagram using Google
Maps)

Ha figyelmesen megnézziik a mithold képet (/6. abra)
a kutsor melletti fok (Andrdsfalvy 2007) ,belezavar” a
képbe. A szituacio kisértetiesen hasonlit az ercsi esethez,

azzal a kiilonbséggel, hogy itt a fok és a tavacska révén
kialakult pang6 viz a kutsor alatt van. A Duna feldli oxi-
géndus beszivargds az alloviz feldl ,,szennyezést” kap.
Emiatt van sziikség a kezelémiire. Nagyobb koriiltekintés-
sel, a tapasztalatok birtokéban a potldlagos vizmindségja-
vitas elkeriilhetd lett volna (Magyar Epiték 2012).

DRY — mohacsi vizbazis

A Mohécsi Viztisztitom{i Pécs novekvd vizigényének
kielégitésére épiilt az 1950-es évek végén. Elobb nyers
Dunavizet tisztitott, késébb 1972-t61 a Mohacsi-szigeten
megépitett kutsorok vizét javitotta ivéviz mindségiire. A
megtisztitott viz Mohacsrol Pécsre NA 700 mm-es tavve-
zetéken jut el, amelynek hidraulikai hossz-szelvénye sik-
vidéki és dombvidéki szakaszokbol all. A vezeték Mohacs
feldli elején 1évo géphdz a vizet a Pécs hataran megépiilt,
magasan fekvo liszogpusztai medencékbe nyomja (Jozsa
és Csonka 1984).

A kutakbol kitermelt viz Duna alatti atvezetésen kertil
a viztisztitomiibe (/7. dbra). A vizbazist harom kiatcsoport
alkotja. A Déli I kuttelepen 13 kat, a Déli 11 kattelepen 5
kut, az Eszaki kuttelepen 20 kut épiilt. A partisziirésti ku-
tak vize a vas- és mangantartalom hatarérték feletti alaku-
lasa miatt kezelésre szorul (Zajzon 2011).

Mohacsnal a Déli I-11. kutsor eldtt egy sziget helyezke-
dik el a folyoban. A sziget és a szarazfold kozotti folydag
nem atoblitett, mert egy foldnyelv épiilt a két szarazulat
kozott. A mederkapesolatnal kialakuld bioldgiai hartya igy
anoxikus koriilmények kozepette dolgozik. Hatékony oxi-
kus tapanyaglebontas és miikodés helyett kezelésre szo-
rul6 vizmindség all eld. A helyzeten javitani a természetes
allapot visszaallitdsa révén lehet. Nem kell egyebet tenni,
mint a sziget és a szarazfold kozotti foldnyelvet Gjra at kell
vagni, hogy mindenkor oxigéndus ¢l6viz keriiljon ebbe az
oldaladgi mederagba is. A szigetre vald atjutast hid segitsé-
gével kell megoldani. Az eliszaposodott holtag kotrasara
is sziikség lehet.

Az északi kutsor esete nem ilyen egyszerii. Ott is a
kutak eldtti szakaszon mederlerak6dasbol szarmazd
képzédmény talalhato, a holtag kevésbé karakteriszti-
kusan jelenik meg.
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17. abra. A mohdacsi kutak (sajat abra Google térkeép felhasznalasaval)
Figure 17. The wells of Mohdacs (own diagram using Google Maps)

FELSZIN ALATTI VAS- ES MANGANTALANITAS
A Rackevei kutak megépitésével egyidében megépiilt a
Rackevei vizkezeldm1 is.

A Csepeli vizkezelémiivet utdlag épitették a szigetuj-
falusi, a tokoli, a halasztelki és a csepeli kutak vizmindsé-
gének javitasara. A nagy beruhazasi raforditast igénylo ke-
zeldmi megépitése el6tt felszin alatti vas- és mangantala-
nité eljarasokat is kiprobaltak. A kisérletek kudarca utan
épiilhetett csak meg a kezelomii.

A felszin alatti eljarasokhoz fiz6d6 tapasztalatok is ta-
nulsagul szolgalhatnak. A partszakasz meghatarozd szere-
pének figyelembevétele ekkor még nem volt tudatos. El-
keriilhetetlen adottsagként kezelték ekkor a vas és mangan
megjelenését a kutvizben. A negativ hatasok elkeriilését
céloztak ezek a kisérletek.

Viredox eljaras

A Viredox eljaras felszin alatti ivovizkezelési eljaras
vas- és mangantalanitas céljabol (/8. abra). Egy vas- és
manganproblémakkal érintett csapos kuat koriil 30 m su-
gart korben 50 db szatellit csdkutat létesitettek. A 10 viz-
szintes sziirdcsével, azaz csappal ellatott kut csapjaira za-
rakat szereltek, amelyek segitségével az egyes csapokat ki
lehetett zarni a viztermelésbol. A ciklikusan kizart csapok
mez6jében 1évo szatellit kutakba oxigénnel dusitott vizet
taplaltak vissza. Az oxigénnel dusitast egy vakuum-szi-
vattyu elvén miikodo oxigenerator biztositotta, melyet egy
erre a célra telepitett szivatty( latott el az lizeminél na-
gyobb nyomasu vizzel. A vizet a kut termelt vizébdl vették
el és a felhasznalas el6tt a kut kdzelében egy puffertartaly-
ban taroltak. A viz alatt is mikddé elzardszerelvényeket
pneumatikus vezérléssel lattak el. A berendezéseket ipari
szamitogép vezérelte.

Az eljarast a Fovarosi Vizmivek halasztelki telepén a
9. sz. csapos kutnal alkalmaztak. A kutviz vas- és mangan-
tartalma néhany hét probaiizem utan a megengedett hatar-
érték ala csokkent, ezért a vizét kiadtak a halozatra. A dua-
sitasi ciklus végén néhany percig tartd hipoklorit-adagolas
a viz mikrobioldgiai megfelel6ségét az lizem alatt végig
biztositotta. A kut eredeti viztermel6 kapacitasanak mint-
egy 33%-at lehetett igy hasznositani. A dusitasra felhasz-
nalt viz és energia miatt az 1 m? termelt vizre vonatkozd
fajlagos energiafelhasznalas az eredeti 220%-a volt.

A berendezést a Csepeli Ivovizkezelémii izembe he-
lyezésekor - az alkalmazas okafogyotta valasaval - meg-
sziintették.

Lo = £ 7N

18. abra. A Viredox eljaras elrendezése a berendezéseket befo-
gado épiilettel (FV Zrt. d.n.)
Figure 18. Layout of the Firefox process with the building hous-
ing the equipment (FV Zrt. no date)

Subterra eljaras

A Subterra eljaras ugyancsak felszin alatti ivovizke-
zelési technoldgia vas- és mangantalanitas céljabol. A
partiszlirési csékutakat ciklikusan iizemeltették, oxi-
génnel dusitott vizet taplaltak vissza és pihentették. A
dusitasra szant vizet az iizemeld kutak termelt vizébol
vették el. Az oxigénnel dusitast ugyancsak egy oxige-
nerator biztositotta.

Az eljarast a Fovarosi Vizmivek Csepeli csokutsor
északi aganal alkalmaztak kisérleti jelleggel a mult szazad
80-as éveiben. Az eredetileg 20 m-enként firt 30 db csokut
koziil minden masodikat buvarszivattytval lattak el és
nyomocsovet fektettek le a gytjtokut géphazig. A kutakat
harom csoportba osztottak. Felvaltva egyik csoport kutja-
iba visszataplaltak a dusitott vizet, a masik kettd termelt.
A kutakbol kitermelt viznek kb. 50%-at visszataplaltak. A
berendezést digitalis id6kapcsolok automatikusan vezérel-
ték. Mindezek figyelembevételével az eredeti viztermeld
kapacitas mintegy 33%-at lehetett hasznositani. A lecsok-
kent ivoviztermelés és a tobblet energiaigény miatt az 1 m?
termelt nyers ivovizre vonatkozo fajlagos energiafelhasz-
nalas az eredeti 300%-a volt.
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A mederkozeli telepitésii cs6kutak a mikrobiologiai
szennyezbddésre azonban rendkiviil érzékenyek lettek. Az
oxigénben dusitott viz ugyanis kedvez6 életfeltételeket te-
remtett a mikrobak egy része szdmara. A kisérleti beren-
dezést a rendszeresen ismétlodo mikrobiologiai kifogasok
miatt néhany honapos iizem utan le kellett allitani.

A Viredox és Subterra eljarasok azért sem lehettek si-
keresek, mert beavatkozasaik a termeld kutak kornyékén
torténtek. Ott azonban a vizado rétegben mar nagyon nagy
a vizsebesség (vele a Pe-szam), mialtal a hatékony biolo-
giai folyamatoknak nincs meg az eldfeltétele.

KONKLUZIO

Szélesebb értelemben a Dunaval kapcsolatos teendok
felsorolasanal, kdzgazdasagi szohasznalattal a ,,Duna 6ko-
logiai szolgaltatasaibol” érdemes kiindulni. Szolgaltatas
alatt egyarant értve,

A. amit a Duna nyujt (pozitiv),

B. amit okoz (negativ),

C. ami a folyohoz kotédik.

Ezek kozott szerepel a partisziirésii viztermelés is (5.
tablazat).

5. tablazat. A Duna szolgaltatasai a teljesség igénye nélkiil
Table 5. The services provided by Duna, without limitation

Szolgaltatas

Ivoviz bazis (pl. partiszirésti viztermelés)

Szennyvizek befogadasa

Vizenergia hasznositas

Kavics kitermelés

Vizes él6helyek

Hajozas biztositasa

Sport és rekreacios tevékenységek

Turisztikai és kulturalis lehetéségek

Halaszat

Csapadék elvezetése

Viztarozas, az aszalyos id6szakok athidalasa

Ipari viz pl. hiitéviz biztositasa

Természetes 1éghémérséklet szabalyozas

Arviz

Al |z|>|>|> == |>|>|>|>|>|>|>EF

Miemlékvédelem: a Romai-limes megdrzése

A Duna szolgéltatasaival kapcsolatosan a kdvetkezd
feladatok fogalmazhatok meg, amelyek lehetnének pl. a te-
riileti vizgazdalkodas keretében a Duna-stratégia alappil-
Lérei:

e a Duna mar meglévo szolgaltatasainak megdrzése,

e a még ki nem haszndlt szolgaltatasok haszndlatba

vonasa,

e anem kivant szolgaltatasok kikiiszobolése.

Az Eurépai Unio altal meghirdetett Duna Régid Stra-
tégiaja projekt ennél sokkal szélesebb teriileteket 6lel fel.
Itt most csak a vizgazdalkodéssal 0sszefiiggd teenddket
emlitjiik, erre fokuszaltan hivatkozunk a stratégiara.

A stratégia megvaldsitasnal a vizmegtartas alapelvébol
kell kiindulni. Feltételként szabva, hogy a megorzést, a
hasznalatbavételt és kikiiszobolést ugy kell megvaldsitani,
hogy a tovabbi - kiemelten az 6kologiai - szolgaltatasok ne
sériiljenek, vagy ha sériilnek, ismert legyen a vallalt komp-
romisszum.

Mindezeknek megfelelden a partisziirésre vonatkozoan
az alabbi konkrét feladatok vezethetdk le:

A kutviz vas- és mangantartalma jelentds iizemeltetési
problémakhoz vezet. A targyalt esetek kiilonboznek ugyan
egymastol, mégis van benniik k6zos elem. A partszakasz
anoxikus tulajdonsaga ez a kozds szal. Barmilyen furcsan
is hangzik, a partszakasz biofilmjében elszaporodé fém-
mobilizal6 mikrobak a kutviz targyalt elszennyezddésének
okai. A koztudatban a csupa kivald képességekkel felruha-
zott partisziirés lehet tehat ,,szennyez6” is, ha azt rossz he-
lyen épitjiik ki, ha a folyot érint6 beavatkozasaink elény-
telenek vagy ha a folyé maga is valtozik.

A kihivast jelentd eseteknél az elszennyezddés merdben
mas okok miatt kdvetkezett be:

o A hajozhatosag érdekében megépitett sarkantytk,
partvédelmi készoras hatranyosan érintik az ott megépitett
kutak vizének mindségét. Ezért a hajozhatosag biztosi-
tasa - szemben szamos tanulmany (Somlyody 2011) meg-
allapitasaval — egyes esetekben az ivoviztermelést is érinti.

e A tisztitatlan szennyviz is okozdja a bebocsatas
alatti partszakasz anoxikussa valasanak. Az ezen a partsza-
kaszon létesitett kutak szinte biztosan vas- €s manganprob-
lémaval fognak kiizdeni. A vizbazis kialakitasa a keze-
16m1 tobblet beruhdzasi koltségeinek vallalasaval valosit-
hat6 csak meg.

e A mellék- ¢és holtagak becsatlakozasa is elront-
hatja a mintaszerii esetet. Szabad-e ilyen elénytelen helye-
ken kutakat épiteni, avagy tudatosan szamolni kell a keze-
16ml megépitésének pluszkoltségével (Csiszar 2019).

e A bioldgiai sokszinliség tekintetében a folyd al-
kotta szigetek, holtagak és a valtoz6 vizjaras kdvetkezté-
ben 1étrejovo fokok szamos kedvezd tulajdonsaggal ren-
delkeznek. Az itt 1étesitett kutakbol kitermelhetd viz mi-
nésége azonban rendre kivannivaldt hagy maga utan. Nem
lesz siker az ilyen helyeken Iétesitett kuttelep, legfeljebb
elénytelen kényszer kompromisszumrol lehet csak be-
szélni (FOMTERV 2007, Zajzon 2011, Magyar Epiték
2012, Tolnai 2015, Csiszar 2019).

Nem altalanosan elfogadott gyakorlat még, de a kedve-
z0tlen esetek egy része orvosolhato:

e A sarkantyuk nyaktagjan elhelyezett szabalyozott
zsilip a holttér vizét cserélni képes (9. dbra).

e A partszakasz levegdztetése (8. abra) sokkal ki-
sebb beruhazassal jar, mint egy kezeldmul megépitése.

e A hordalék alkotta szigetek mogétti holtagak kot-
rasa (a foag feldli atoblités biztositasa) is eldsegitheti a ko-
rabban volt egészséges viszonyok visszaallitasat.

o  Oblok atvagasaval, kijaratok megteremtésével a
pang¢ viz kialakulasa meggatolhato.

A vizkezeldmiivi eltavolitds helyett a partiszlirés haté-
konysaganak visszaallitasa vagy 0 kutak épitése egészsé-
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ges partszakaszokon lehetne a megoldas. A gazdasagossag
kell dontson ebben. Ehhez szakitani kell azzal a nézettel,
miszerint a sziirési uthossz volna a dontd a szlirés folya-
mataban, a vizmindség befolyasolasdban. A Jekel-kisérle-
tek ezt tamasztjak ala (Jekel és Griinheid 2007). Ezzel
szemben a biologiai szlirés folyamatainak zome a meder-
kapcsolatnal torténik és hatékonysagat tobb mas tényezd
mellett az aerob jelleg (pH, redoxpotencial, oldott oxigén)
mértéke hatarozza meg. Ha az oxigén hianyos partszakaszt
(Gjra) aerobba valtoztatjuk a kivant hatékonysag (vélhe-
tden) vissza fog allni.

A kiilonboz6 szakagaknak sokkal jobban kell egymas
tevékenységére figyelni, mert kiilonben ,,a jobb kéz nem
tudja mit csinal a bal” mondas mentén, mégoly jészandékn
1épések mellett is kart, veszteséget okozunk egymasnak.

KITEKINTES

Az ivoviztermeld partszakaszok jellegének elvalasztasa az
oxikus ¢és anoxikus tulajdonsagok mentén tortént. Ez a
bontas nem mondhaté kelléen finomnak. Részletesebb ké-
pet kaphatunk a jelenségrél, ha a mikrobiologiai valtoza-
sokat a pH - rH» sikon kovetjitk nyomon. Mérésadatok hi-
anyaban ez az elemzés nem volt végrehajthatd. Célszer(i
volna a kiilonb6z6 esetek mélyebb elemzését elvégezni és
az eredmények komplex értékelése ,,finomabb” skala ki-
alakitasat tenné lehetdvé, az okok magyarazatara is részle-
tesebb kép volna kirajzolhato.

A kozleményben kozolt fejtegetések azt az alapfelte-
vést teszik, hogy a vizsgalt esetek tekintetében a partiszii-
rést biztosité Pannon kori kavicsosszlet homogén. Ugyan-
akkor ez sajnalatos mdédon nem igaz. Gondoljunk bele,
hogy az altalunk vizsgalt skala kilométeres, ugyanakkor a
mikrobak skalaja a mikrométeres nagysagrendben van. A
kavicsosszletben elhelyezkedhet akar egy finomabb szem-
csés iiledék ,,zarvany”. Mindaddig, amig a nagy skalan
(alapvetden egy-egy kut beszivargasi teriiletén-térfogatan)
altalanossagban igaznak tekintheté a mindsités, hogy an-
oxikus (aerob) — anoxikus (anaerob), addig nincs gond.
Minél inkabb természetkozeliként kezeljiikk a Dunat, annal
inkabb fel kell késziilni a partiszlirésii ivoviztermelés ese-
tében a kutak dinamikusan alkalmazkodd hasznélatara,
vagy éppen lezarasara és ujak épitésére. Az is elképzel-
hetd, hogy az ivoviztermelés érdekében folyamszabalyo-
zasi beavatkozasokat is végre kell hajtani, ahogy azt pl. a
hajozas biztositasa, az energiatermelés, az ipari hlitoviz
garantdldsa, a klimavaltozas negativ hatdsainak mérsék-
lése érdekében is meg kell tenni. A beavatkozdsoknak,
azonban nagyon atgondoltnak kell lennitiik. Mindehhez
miel6bbi tarsadalmi szintli parbeszédre is sziikség van.
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