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1. ELOADAS: ViZI KORNYEZETI PROBLEMAK TER- ES IDOLEPTELE

1.1. Vizkészletek, vizminoség

Foldiink felszinének tobb mint kétharmadat az 6ceanok és tengerek alkotjak. A Fold globalis
vizkészlete allandd, mintegy 1400 milli6 km’. Megujulé eréforrasként évente mintegy
félmillio km’® viz 1ép a folytonos, nagy korforgasba, és szallit magaval sokféle més anyagot. A
teljes vizkészlet mintegy 2,5 %-a édesviz, ennek is tekintélyes hanyadat a sarkvidéki
jégtakarok és gleccserek alkotjadk. Az ember szdmdara hasznosithaté hanyad csupan 0,6 %
(folyok, tavak és felszin alatti vizek). A globalis vizigény (aminek 80 %-at az 6ntdzés teszi ki)
a megujuld készletnek mintegy szdzada. A gondot a térben és idoben roppant egyenlétlen
elosztas jelenti: vizhidnyok, aszaly és arvizek fordulnak eld. A vizzel ezért gazdalkodni kell,
amit a hazai szakma is tobb szaz éve hozzaértéssel tesz.
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1.1 abra: Globalis vizkészlet eloszlasa

1.2. Szennyezési problémak trendje

A vizzel valé gazdalkodasban hosszu ideig a mennyiségi szemlélet uralkodott. A szennyezési
bajok elterjedésével, a hatvanas-hetvenes évektdl kezdve egyre fontosabb szerepet kezdett
jatszani a vizmindség, mikdzben a targyaldsa tobbé-kevésbé a mennyiségtol fiiggetlen maradt:
a mérnokok a beavatkozasokat a “kritikus” kisvizi id6szakokra tervezték. A nem-pontszerii
szennyezések hoztak ebben a tekintetben dontd fordulatot: a kiilonbozé anyagok vandorlasat a
hidrolégiai korforgéassal egyiitt sziikséges nyomon kovetni, a szabalyozas alapegysége a

vizgyljto.

A vizmindséget befolyasold hatdsok valtozatossaga koveti a vizben talalhaté anyagok ¢€s
¢l6lények soksziniiségét: felsorolasszeriien a jarvanyokat és egyéb megbetegedéseket eldidézo
patogén baktériumok ¢és egyéb koérokozok, az oxigénhdztartdst konnyen felboritd szerves
anyagok (szén ¢és nitrogén vegyliletek), a felmelegedett hiitdvizek okozta hdszennyezés, az
eutrofizalodast kivaltd tapanyagok, szervetlen €s szerves toxikus mikroszennyezok (amelyek
roppant kis, pg/l-nyi koncentracidban valtjadk ki kéros hatasukat), a felszin alatti vizek
elszennyezddése (nitratosodds, vas, mangan, arzén, a hulladéklerakokbdl szarmazo kiilonb6zo
szennyezOk), savasodas, az éghajlatvaltozas ¢és a globalizacid szertedgazd kovetkezményei
illusztraljdk a legfontosabb problémdkat. Ezeket, nagyjabol a felismerésiik iddrendi
sorrendjében, a hatasuk térbeli 1éptékét is kovetve a lokalistol a globalis iranyaba az 1.1 dbra
foglalja 6ssze (Somlyddy, 1995). Az abra utal arra a sajatossagra, hogy a jovoben valamely
adott helyen sok eltérd jellegli, egymast befolyasolo problémat kell orvosolni.
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1.2 abra: Vizmindségi problémak trendje

1.3. A vizmimdség szabalyozasa

A vizmindség szabalyozas/védelem feladata tarsadalmilag elismert a vizsziikségletek
megkivant mindségi szintjének miszaki, gazdasagi és jogi eszkozokkel oly modon vald
kielégitése, hogy az az emberi tevékenységekkel és a természeti tényezOkkel mindehhez
Osszhangban alljon. (Benedek-Literathy, 1979.) .A vizmindségszabalyozas elsédleges feladata
tehat a szennyezett vizek allapotanak javitdsa, a vizszennyezés és egyéb, a vizek allapotdnak
romlasat el6idézé tevékenység korlatozasa olymodon, hogy a vizhasznalati igények hosszi
tavon kielégithetok legyenek (1.2 abra). A szennyezés csokkentése, vizek allapota javitdsdnak
szamos muszaki (technoldgia) eszkdze ismert, azonban ezek megvalositasanak feltétele a
szabalyozashoz sziikséges jogi kdrnyezet megteremtése.
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1.3 abra: Vizmindség-szabalyozas feladata




A vizszennyezésre vonatkozo elsé atfogd, orszagos jogi szabalyozast az USA-ban dolgoztak
ki - tobb szdvetségi szintli rendelkezést kovetden - 1972-ben (Clean Water Act). A torvény
1977-re nemzeti célként irta el6 az 6sszes “hajozhatd” vizre a flirdést és a halaszatot, és 1985-
re a vizekbe torténd szennyezdanyag kibocsajtasok (teljes) megsziintetését. A telepiilési
szennyviztisztitds beruhazasi koltségigényét 18 milliard dollarra becsiilték. Azota, 1987-es
dollarban kifejezve évente atlagosan 8 milliard $-t koltottek - a GDP fél szazaléka, amelyhez
adodik az ipari szennyvizek kezelésére forditott, atlagosan évi 4 milliard $ (Shanahan, 1996).
A kitlizott célt azonban tavolrol sem sikeriilt elérni. Az elsddleges ok a “mindenhonnan
érkezd” nem-pontszerii (diffiz) szennyezés, amely napjainkban a fejlett vilag legkomolyabb,
nehezen orvosolhat6d gondjat képezi. Egy 1994-es EPA (az USA Kornyezetvédelmi Hivatala)
felmérés szerint a felszini vizek vizmindségi hatarétékeinek megsértése tobb mint 70 %-ban a
(mezdégazdasagi) diffuz szennyezéseknek tulajdonithatd (Shanahan, 1996).

Az Eurdpai Unid szamos, a vizi kdrnyezet védelmét szolgald iranyelvet dolgozott ki és
Iéptetett hatalyba 1975 ota (fiirdovizek mindsége, felszin alatti vizek védelme, higany,
kadmium és mas veszélyes anyagok kibocsatdsa, mezdgazdasagi eredetii nitrat szennyezések
szabalyozasa, telepiilési szennyvizek Osszegyljtése és tisztitasi kovetelményei - ,,varosi
szennyviz iranyelv”’-, integralt szennyezés megel6zés €és szabdlyozéds, az ivoviz mindségi
kovetelményei stb.). 2000. végén jovahagytdk az Unid egységes viz ,,politikdjat”
megfogalmazd Gn. Viz Keretirdnyelvet (VKI), amely az egyedi irdnyelveket integralva a
vizek ,,j0 allapotanak™ biztositdsa érdekében a vizmindségvédelem ¢és a fenntarthatd
vizhaszndlatok alapelveit, illetve a gyakorlati megvaldsitas feladatait foglalja jogi keretekbe.
A magyar vizgazdalkodas szempontjabol is évtizedekre meghatarozd, stratégiai jelentOségii
dokumentumrol van sz6. A célok tartalmazzdk az Okoszisztémdk és az ivovizkészletek
védelmét, a vizhasznalatok fenntarthaté biztositasat, a vizeket ¢érd szennyezések
megakadalyozésat illetve csokkentését, valamint az arvizek és a szarazsagok kornyezeti
hatasainak mérséklését.

Az EU Viz Keretiranyelve (VKI) a vizek allapotanak javitasat tizi ki célul, amely sok mas
rendelkezés mellett eldirja a felszini vizek allapotanak mindsitését, amely dkologiai és kémiai
allapotbol tevodik ossze (WFD 2000). A tipus specifikus 6kologiai mindsitésre egyes élolény
egylittesek figyelembe vételével otosztalyos bioldgiai mindsitést ir eld elsdsorban, melynek
tamogato jelleggel részét képezi a hidromorfoldgiai és az ¢€l6lény egylittesekkel szorosan
Osszefiliggd fiziko-kémiai jellemzdk mindsitd rendszere.

Lényeges és 1j szempont a koltségmegtériilés elvének kotelezd eldirdsa: a szolgéltatast a
felhasznaloknak kell megfizetni. Az alapelvek kozott szerepel az eldvigydzatossag, a
megeldzés, a karok elhéritdsa a szennyezés helyén, a szennyezd fizet elv alkalmazésa, az
integracio, a szubszidiaritas és a nemzetkozi egyiittmiikodés fontossaga. Ujdonsagnak szamit
a hazaitél eltér6 jogszabalyi keret, az alapelvek gyakorlati alkalmazdsira ¢és a
szabvanyositdsra vonatkozd torekvés, az allapot és az emberi tevékenységek kozotti
kapcsolatok feltarasan alapulo, de a gazdasagi realitdsokat is szem eldtt tarté hossza tava
intézkedési program, a hatarozott iitemezés és a rendszeres beszamolasi kotelezettség.

A legsiirgbsebb, a végrehajtds hatterét biztositd intézményi- és jogharmonizacié mar
megvalosult. A VKI szerinti vizgazdalkodas alapjat az un. vizgylijtd gazdalkodasi tervek
kidolgozésa jelenti. A megvalositds legkisebb teriileti egységét a (rész)vizgyljtékon beliil
lehatérolt felszini és felszin alatti viztestek jelentik (pl. minden, 50 ha-nal nagyobb to, ill. 10
km?-nél nagyon vizgytijtéteriilettel rendelkez6 vizfolyas, tehat ez a jelenlegi szemlélethez
viszonyitva igen aprolékos munkat jelent). A cél, melyet 2025-re kell elérni, az Osszes



,viztest” oOkologiai és kémiai ,,jO0 allapota”, ami morfologiai, hidrobiologiai ¢és kémiai
paraméterekre vonatkoz6 eldirasok teljesiilését jelenti. Az emberi beavatkozasok
(vizkivételek, vizbevezetések, tarozas, atvezetések, folyoszabalyozas ¢€s természetesen
barmiféle szennyvizbevezetés) csak a biztonsdg, az ¢életmindség javitasa és kivételes
gazdasagi érdekek esetén engedhetd meg, olyan megoldédssal, amely mellett a kornyezet
karosodasa minimalis. A vizek allapotat folyamatosan nyomon kell kovetni (mely a
jelenlegitdl nagymértékben eltéré monitoring rendszer miikddtetését igényli) és a tervben
errdl szamot kell adni, az allapot valtozassal dsszefliggésbe hozhatoé emberi tevékenységekkel
egyiitt. A ,,j0 allapot” eléréséhez sziikséges teenddket az intézkedési program foglalja Gssze,
miszaki és kozgazdasagi eszkozoket. A dontéseknek tarsadalmi konszenzuson kell
alapulniuk, melyhez biztositani kell a tarsadalmi szervezetek és a kdzvélemény szdmara a
sziikséges véleménynyilvanitds lehetdségét. A vizgyujtdgazdalkodasi terv teljesitésérol
hatévenként kell beszdmolni, amihez kapcsoldodva a tervek folyamatos feliilvizsgalatara és
sziikség esetén modositasara is sor keriil. Osszességében tehat az EU VKI hazai feltételének
megfeleld alkalmazésa alapvetden befolyasolja a kovetkezd masfél évtized teenddit.

Ajanlott irodalom:

Somlyody, L., szerk. (2002): A hazai vizgazdalkodas stratégiai kérdései. 2. fejezet: Viz és
vizgazdalkodas. Magyarorszdg az ezredfordulon, Magyar Tudomanyos Akadémia,
Budapest

www.euvki.hu



2. ELOADAS: A VIZEK SZENNYEZESENEK FOLYAMATA

2.1. Szennyezoforrasok tipusai

A szennyezd anyag vizbe jutdsa, a viz szennyezése két mddon torténhet a szennyezd forrastol
fliggden. Eszerint megkiilonboztetiink pontszerli és nem pontszerti, vagy diffiz szennyezést.
A pontszerli szennyezések soran a szennyezOanyagok a vizfolydsok egy meghatdrozott
teriiletén, tobbnyire csdvezetéken, csatornan, szennyvizcsatornan keresztiil jutnak a vizbe. E
szennyezés tipus koncentralt és helyhez kotott jellege miatt konnyen lokalizalhatd, hatasa is
jol mérhetd. A sziikséges szabalyozasok, miiszaki beavatkozasok pontosan meghatarozhatok.

Ezzel szemben a nem pontszerli szennyezések forrdsa nagy teriileten szétteriilve nehezebben
azonosithatok. A nem pontszerli szennyezések diffuz jelleggel és id6ben szakaszosan érik a
befogado felszini vizeket, miutan el6forduldsuk meteorologiai eseményekhez (intenziv
csapadékokhoz) kotddik. A szennyezés Kkiterjedt teriiletrészen keletkezik, és a felszinen
torténd tovabbhaladas utan keriil a felszini vizekbe. Eszlelése a keletkezés helyén rendszerint
nem oldhaté meg, sét a tényleges keletkezési hely nyomon kdvetése is nehéz. A diffuz
szennyezés mértéke nagyrészt nem befolyasolhatd klimatikus eseményektdl, tovabba
topografiai és geologiai adottsagoktol fiigg, ennek kovetkeztében nagysagrendje helyrdl
helyre, évrél évre nagymértékben valtozhat. Ilyen példaul a felszini lefolyasb61, a
mezdgazdasagi miivelés alatt allo talajbol a talajvizbe torténd kimosodas okozta
szennyezések. A nem pontszerli szennyezések csokkentésének, illetdleg szabalyozasanak
legésszeriibb maddja a teriilethasznalatok soran alkalmazasra keriilé technoldgidk és miiveletek
célszerl, optimalis kialakitasa alkotja.

2.2 Vizek terhelése, a vizszennyezés folyamata

Kifejezés Definicié

Kornyezethasznalatja kdryezetre kévetkezményekke-l jaro antropogén
(hajtéeré-Driver) tevékenység (pl. mezégazdasag, ipar)

Kornyezet- a kornyezethasznalat kozvetlen kovetkezménye (pl.
Tmﬂﬁgi)aa igénybevétel hidrodinamikai valtozasok, valtozasok a viz kémiai
S (terhelés-Pressure) [0sszetételében)

Al]apot—State a természetes és az antropogén tényezOk hatasara
kialakult viztest allapot (azaz fizikai, kémiai és
biologiai jellemzdk)

Hatas-Impact a kornyezet-igénybevétel kovetkezménye (pl.

halpusztulas, modosulasok az 6koszisztémaban)

[Valaszintézkedések [a viztest allapotanak javitasara tett intézkedések (pl.
- Response viztermelés korlatozésa, a pontszerli szennyez6-
forrasokbdl torténd anyagkibocsatasok korlatozasa,
a legjobb gyakorlat kifejlesztése a mezdgazdasag
szamara)

2.1 abra: Szennyezés hatasfolyamata

2.3. A vizek terhelhetdésége

A vizeink terhelhetdségének meghatdrozasat — hasonldan az Okoldgiai vizigényhez — az
emberi vizhasznalat tették sziikségessé. A kérdés a gyakorlatban gy mertl fel, hogy milyen
szennyezbdanyag terhelés engedhetdé meg a vizeinkben anélkiil, hogy az veszélyeztetné az
Okoszisztéma ,,egészséges” mukodését, ezaltal az emberi vizhasznalatot. Amint az el6zo
fejezetbdl kideriilt, a megengedhetd terhelés mar egyfajta kompromisszumot jelent az
Okoszisztéma allapotdnak valtozdsa és az emberi vizhaszndlati igények kozott. A vizi
Okoszisztéma — mint emlitettiik — természetes kilsé hatasokra is valtozik, atalakul, ennek



1doléptéke évszazados, évezredes. Ha az antropogén terhelhetdséget csak a vizi 6koszisztéma
ontisztuld képességében hatarozzuk meg, akkor a hatarérték rendszer tal szigort lesz, amit
nem tudunk betartani. Becslések szerint a jelenlegi a nitrogénterhelés a Rajnan ma mintegy
tizszer nagyobb, mint az 6koszisztéma feldolgozo képessége, denitrifikacioja (Laane 2005).

A felszini vizekbe jutd szennyezOanyag aramot az emisszid csOkkentésével szabalyozzak
szamos orszagban. Az ember altal eldallitott szintetikus anyagok esetében cél a ,,zérd
terhelés”, a természetben eléforduld vegyliletek esetében pedig a hattérterhelés, és ezt az
allapotot 2020-ig kellene elérni (OSPAR 1999, 2003). Azonban ez a cél a gyakorlat
szempontjabél ma még irredlis. Ezért sok orszag azt a gyakorlatot koveti, hogy a
hattérterhelés fliggvényében meghatarozza az dkoszisztéma un. ,kritikus terhelését”, vagyis
azt a terhelést, amely még nem idéz eld visszafordithatatlan dkoldgiai valtozast (Laane 2005).
Tulajdonképpen ez a kritikus terhelés fedi le Magyarorszagon a terhelhetdség fogalmat.

A terhelhetdség a mult szazad 70-es éveiben a savasodassal kapcsolatban kertilt elotérbe. Az
elsd becsléseket erre vonatkozdan Nilsson (1986, 1988) készitette. A fogalom egy 1988-ban
megtartott munkaértekezleten a kovetkezoképpen korvonalazodott altalanos értelemben: ,,egy,
vagy tobb szennyezdanyag altal okozott olyan ddzis, amely az 6koszisztémaban a jelenlegi
tuddsunk szerint még nem okoz az erre érzékeny Okoszisztéma elemeknél jelentds karos
hatast”. Megfigyelhetjiik, hogy ebben a megfogalmazasban sem szerepel az id6tényezd.

A terhelhetdséget anyagforgalmi, és empirikus modellekkel kisérelték meg becsiilni a
savasodas és az eutrofizdlodas esetében. Az eutrofizdlodast okozo foszfor €s nitrogén
esetében a Vollenweider-féle empirikus modellt hasznaltdk a terhelés és az a-klorofill
koncentracio kozotti osszefliggés leirasara. (Vollenweider és Kerekes, 1982). Altalaban a
szintetikus anyagok ¢és az eutrofizalédast okoz6 anyagokra vonatkozoan a szakirodalomban
kevés az informacid a terhelhetdségre. Enell (1996) szerint a Balti tenger nitrogén
terhelhetdségét illetden az 1950-es évek terhelései lehetnek irdnyadok.

24. Emisszios és immisszios hatarértékek alkalmazasa

A szennyezésszabdlyozas egyik legfontosabb mozgatd ereje, az elvek érvényesitésének
gyakorlati megvaldsitasa: a hatarértékek intézményrendszere. A folyamat ugyanis a
hatarértékekkel jol szabalyozhatd. A vizmindség szabalyozas alapjat képezd vizmindségi
hatarértékeknek két tipusa ismeretes. Az egyik a befogaddra vonatkozik (immisszios, stream
standards), a masik pedig az elfolyd, tisztitott szennyvizekre (effluent standards). A hatarérték
meghatarozasa tobbféle elvek alapjan torténhet, de a valasztott rendszer jellemzi és mindsiti is
az adott orszag kornyezetvédelmi-vizgazdalkodasi politikajat.

A VKI a befogaddk célallapotat irja eld, az egészséges vizi élet fenntartasat szem eldtt tartva.
A felszini vizek terhelhetOségét a VKI vizmindségi célallapotra vonatkozd immisszios
eldirasok alapjan kell meghatarozni. Ebben az esetben a befogaddba vezethetd szennyviz
mennyiségét €s mindségét az hatdrozza meg, hogy a bevezetés alatti koncentracid(k) ne
haladjék meg a befogadé mindségi hatarértékeket. Vita targya lehet, hogy:
e Hol kell teljesiteni (mérni) a befogaddban a szennyvizbevezetés hatdsara kialakult
koncentraciot?
e [ddben valtozo terhelés és vizhozam mellett milyen helyzet tekintheté mértékadonak a
befogadd vizmindségi allapota szempontjabol (utdbbi azzal is Osszefiigg, hogy a
vizmindségi kritériumot milyen statisztikai jellemzoére irtuk eld).

A terhelhetdség ilyen modon fiigg a mindenkori meglévd allapottol, €s annak az adott vizre
(egy vagy tobb viztestre) vonatkoz6 célallapottol valo ,.tdvolsagatol”. Figyelembe véve, hogy
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a kiindulo 4allapotot a mar meglévd terhelések befolyasoljak, a terhelések valtozasat
eredményez6 szabalyozési intézkedések, mint pl. az emisszios hatarértékek megadasa, csak
elvi alapon adhatok meg, hiszen pl. ebben az esetben a kibocsatasi hatarértékeknek
igazodniuk kell a meglévé ¢és jovobeli terhelésektdl fliggd helyzethez. A vizmindség-
szabalyozas kozvetlenlil a befogaddra vonatkoztatott kritériumok alapjan ezért bonyolult
feladat.

A masik szabdlyozasi lehetdség az elfolyd vizekre ir el6 hatarértéket, altalaban két alapelv
szerint:
e A rendelkezésre allo tisztitas technoldgidk alapjan, a gazdasdgossagot is figyelembe
véve, technoldgiai hatarértékeket irnak eld,
e vagy az celfolyd viz hatarértékeket az egyes szennyvizkibocsatokra egyedileg
hatdrozzak meg, a befogadd terhelhetésége, a higulas mértéke és az Ontisztuld
képesség (lebomlas) figyelembevételével.

A jelenlegi hazai szabalyozas (28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet és a 220/2004. (VII. 21.)
Korm. rendelet) Iényegében az emlitett két tipust kombinalja, minimum kdvetelményként az
EU varosi iranyelv technologiai hatarértékeinek megtartasa mellett a befogadora gyakorolt
tényleges hatasok szamitasba vételének lehetdségét is fenntartva az egyedi hatarértékek adta
lehetéséggel.

2.5. A vizmindség valtozasa szennyvizbevezetés hatasara

A vizmindség pillanatnyi allapotat sokféle, egymdssal Osszefiiggd folyamat alakitja. A
vizmindség valtozasok nyomon kovetéséhez, a terhelések hatasainak eldrejelzéséhez ezért a
legtobb esetben matematikai modelleket hasznalunk. Bizonyos feltételek megléte azonban
ezek a modellek Iényegesen egyszertisithetok:

e idobeli allanddsag esetén (stacionarius allapotban) a gyors, tranziens jelenségeket nem
vessziik figyelembe,

o keskeny folyoknal, azonnali elkeveredést feltételezve csak a hosszmenti vizmindség
valtozassal kell szamolnunk.

Ilyen esetekben az x=0, C=C, kezdeti feltételt alkalmazva a szennyezbanyag folyas iranyu
koncentracioja elsoérendu kinetikat feltételezve a C(x) = Cy exp (-k x/vx) egyenlettel irhato le,
ahol k a lebomlas sebességét jellemz0d kinetikai allandd, vy a vizfolyas kozépsebessége. A
kezdeti koncentracié az egyszerii higulési 6sszefliggéssel szdmithato:

_ ChQ + C.s-zq

CO
O+q
ahol C, a bevezetés feletti hattér koncentracid, a Q a befogadd (terhelési allapot
szempontjabol mértékadd) vizhozama, Cs, a szennyviz mindségét jellemz6 koncentracid, q a
szennyviz hozama (2.2 abra).

Megjegyezziik, hogy a higitas alapjan szdmitott Co valgjaban egy nem létezd koncentraciohoz
vezet, hiszen az a viztest teljes keresztmetszetére vonatkozé elkeveredést feltételez, ami csak
konzervativ szennyezd esetében allhat eld ténylegesen a befogadoban. Egyéb esetekben, még
keskeny folydknal is az elkeveredési szakaszon (csévaban) szdmolnunk kellene csekély
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mértékli lebomlassal. Ennek elhanyagolasa azonban, kiilondsen kisvizfolyasoknal nem okoz
szamottevo hibat.

Amennyiben a vizmindségi célallapotot valamely szennyezdére vonatkozdan egy immisszids
hatarértékkel eldirjuk, és ennek teljesiilését — a VKI elveivel Osszhangban — a
szennyvizbevezetéssel terhelt vizfolyas teljes szakaszan megkdveteljiik, a fenti szamitdssal a
befogadd terhelhetdségét a hattér szennyezettség €s a higulds mértéke alapjan hatarozhatjuk
meg. Tobb szennyvizbevezetés esetén a linearitds okan a hatasok szuperponalhatok.

=

A C()B
COA

»

>
X, t

2.2 abra: Szennyvizbevezetések vizmindségi hatasa azonnali elkeveredés és elsd rendii kinetika
szerinti lebomlast feltételezve (egyszerii vizmindségi modell)

Ajénlott irodalom:

Benedek, Pal — Literathy Péter (1979): Vizmindség-szabalyozas a kornyezetvédelemben.
Miiszaki Konyvkiadd, Budapest

Katona Emil (szerk): A vizmindségszabélyozas kézikonyve. VIZDOK Bp. 1989,

28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet

220/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet

91/271 EEC (Varosi szennyviz iranyelv)
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3. ELOADAS: VIZMINOSEGI MONITORING

3.1.

A monitoring rendszerek feladata, elemei

A monitoring rendszerek olyan megfigyeld rendszerek, melyek céljai:

A vizmindség térbeli és idébeli valtozasdnak megfigyelése

Az allapot valtozast kivalté okok feltarasa (beavatkozasok tervezése - emisszio)

A vizek mindsitése (vizmindség - vizhasznalatok), vizmindségi allapot osztalyozasa
Trend detektalas (természeti koriilmények hossza tava valtozdsainak értékelése és az
emberi tevékenységbol eredd hossza tava valtozasok értékelése

Atlagok (terhelések) és kritikus koncentraciok becslése a tervezéshez

Hatarértékek megsértése (hatosagi feladat)

Balesetszerli szennyezés nagysaganak ¢és hatdsanak feltdrdsa, havaria jellegll
szennyezések nyomon kovetése ("early warning")

Vizmindségi monitoring elemei:

3.2.

1968 —

Vizsgalati helyszin kivélasztasa

Idépont, mintavételi gyakorisag

Mintavétel médja, elékezelés, szallitas

Meérés (helyszini, laboratoriumi - szabvanyositott eljarasok, interkalibracio)
Feldolgozas (analitikai modszerek)

Az adatok elemzése, kiértékelése (+hidrologiai, morfologiai stb. adatok)
Az eredmények megjelenitése, hozzaférés biztositasa.

Felszini vizmindségi monitoring hazai gyakorlata
2006: Torzshaldzai vizmindségi monitoring rendszer miikodtetése

2007-tol: VKI monitoring

Korabbi monitoring [VKI monitoring

Halozat Mintavételi hely (db) [Hal6zat Mintavételi hely (db)
Torzshalozat 150 Feliigyeleti (alaphal6) [103+75%*

Regionalis 00 Miikodési (operativ)  (~350

Lokalis helyek [~250 Vizsgalati monitoring |-

Osszes ~490 Osszes ~550

Surveillance menitoring

: S e
b e S

S ’-ﬁ\"\" National natwork
8 Basic network
» Regional sitas

o Basic natwork
# Intercalibration sites
+ Raference sites

3.1 abra: Torzshaldzati monitoring szelvénykiosztasa (bal) és a VKI alaphaldzat (jobb)
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A monitorozas szempontjabol a VKI szerinti eldirasok és a kordbbi monitorozasi gyakorlat

kozott az alabbi 1ényeges eltérések vannak:

e A korabbi monitorozds soran egy-egy szelvény allapotanak felmérésére volt sziikség,
amelynek allapota vélhetdéen tiikkrozte a felvizi hatdsok ereddjét. A VKI szerinti
monitorozas a viztest jellemz6 allapotanak meghatarozasara iranyul, amely nem azonos a
,kifolyd szelvénnyel”. Ez utobbi esetben sziikség van a viztest tér-¢s iddbeni
valtozékonysaganak szamszert értékelésére is.

e A korabbi monitorozas soran az allapot (osztalyba sorolds) alapja a tartéssag volt, a VKI
szerinti monitorozasnak pedig alkalmasnak kell lennie az osztdlyba sorolas
megbizhatdsdganak szamszerli bemutatdsara is.

e A korabbi monitorozasi gyakorlat els6sorban a fiziko-kémiai és kémiai mindségi elemek
mérésén alapult, mig a VKI szerinti monitorozasban f6 szerepet a biologiai mindségi
elemek kapnak.

e A VKI szerinti monitorozas haromszintii, elkiiloniil benne a feltard, az operativ és a
vizsgalati monitorozas, mig a korabbi rendszer egyszintii volt.

Mintavételi gyakorisag hatdasa
A pontossag kérdésének vizsgalatakor a mintavételi gyakorisdg és a mérés hibaja kozti
Osszefliggéseket kell megfontolasra venniink. Barmely megfigyeld rendszer esetében igaz,
hogy a mintazasok gyakorisagat alapvetéen harom dolog befolyasolja:

e Vizsgalando jellemzok iddbeli valtozékonysaga.

e Eltérés mértéke a kiiszob(hatar)értékhez képest.

e Meghatirozni kivant informaci6 (évi vagy évszakos atlag, trendek, 90 %-os tartdssagu

érték, stb.).

A vizsgalando jellemzd valtozékonysaga alapjan donthetjiik el azt, hogy milyen gyakori
¢észlelés sziikséges ahhoz, hogy az osztalyba sorolast egy kivant megbizhatosdgi szinten
elvégezhessiik. Az idébeli valtozékonysagot matematikailag a szoérassal (vagy varianciaval),
illetve annak atlagértékre vetitett relativ értékével jellemezhetjiik. Ez a vizmindségi
komponensek esetében tag hatarok kozott (0.1 — 2) valtozik (3.2 abra). Egy statisztikai
jellemzd becslésének hibaja a relativ szords értékével aranyos (Cochran, 1962), ebbdl
adodoan az egyes paraméterek azonos mintavételi gyakorisag esetén eltérd pontossaggal
mérheték (a pontossag alatt itt most csak a gyakorisag szerepét vizsgaljuk, az analitikai
modszer hibai értelemszeriien a becslési hibahoz még hozzdadddnak).

A becslés relativ hib4ja a mintaszdm csokkenésével rohamosan novekszik (3.2 édbra). Az
aranyok érzékeltetésére néhany példa: ha napi gyakorisagh méréssorozathoz képest a
mintavételt heti, kétheti, havi ill. szezonalis gyakorisdgra csokkentjiik, az a becslési hibat az
eredetinek 2.7, 3.0, 5.5, 9.6 — szorosara noveli. Ha kétheti mérések helyett havi mintavételt
alkalmazunk, a pontossag mintegy masfélszer, szezonalis mintavétellel két és félszeres hibat
kovetlink el az eredeti hibahoz képest.

A precizitast befolydsolé harmadik tényez6 az allapot értékelés (osztalyba sorolds) alapjat
képezd statisztikai jellemz0 meghatdrozasatol fiigg. Legkisebb hibaval a kozépértéket
becstilhetjiik, a szélsdértékek megbizhatdé meghatarozasahoz a mintaszamot jelentésen novelni
kell. A vizmindségi osztalyozas nemzetkdzi gyakorlataban hasznalt 90 %-os tartdssagl érték
meghatarozasanak hibaja a kozépérték hibajanak haromszorosa. Tehat ha a besorolas alapja
nem az atlag, hanem a 90%-os tartdossdgi koncentracid, akkor ugyanolyan pontossdg
eléréséhez haromszoros mintavételi gyakorisagot kell alkalmazni.
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A VKI nem foglal allast abban a tekintetben, hogy az osztalyhatarokat milyen statisztikai
értekre adjuk meg. Mig a korabbi gyakorlatra a hagyomanyos komponensek esetében eléggé
egységesen a 90%-os tartossagu kiiszobérték a leginkabb jellemzd, a VKI monitoring
gyakorisag realisan nem tarthatd fent. Ezért célszertinek tartjuk a hatarértékek meghatarozasat
a monitoring programok tervezésével egylitt kezelni. Kiilonb6z6 mintavételi gyakorisag
alkalmazasa esetén varhatd megbizhatdsagi szinteket - hazai vizmindségi adatsorok
statisztikai elemzése alapjdn — a 3.1 tabldzat mutatja. A szamitdsnal +20 % hibat
engedélyeztiink, ami egyenletes osztalykoz alkalmazasa esetén a jo €s a kivalo allapot EQR
tartomdnyénak felel meg.

2
1.8 — B Duna (Medve, 1806 fkm) —
1.6 -t B Saj6 (Sajopiispoki, 123.5 fkm) — it = £ (i 4 2 crierh
o s Relativ hiba: o= f (mintaszdm, relativ szonds)
35 1.2 10
g 1 0.
\E 081 . N—n
@ 0.6 061 R
04 I A
021 | (LI
0 ‘m‘ﬂ‘l'l‘ i I I]ﬂ ‘ I ﬂ “““““ 021
i»g’.~;“;5"3“w“x—v<<v~mzvn. 25
E g) Eﬁ g g O =z %) ) :8 S E % 2 S 9 © é E z 00 ‘ : ‘ - . /éV
3 o5ig 0 100 20 300 40

3.2 abra: Vizmindségi jellemzdk relativ szorasa a Duna és Sajo mérési adataibdl szamitva (bal), A
mintaszam csOkkentésének hatasa a becslési hibara (N: az a mintaszam, melybdl a kivant jellemz6
elméletileg pontosan meghatarozhatd, n: a mintavételnél alkalmazott mintaszam, n < N) (jobb)

3.1. Tablazat: Az osztalyba sorolds megbizhatdsdga (%) éves atlagkoncentraciok alapjan,
kiilonb6z0 mintaszamok esetén

Komponens Szezonalis (n=4) Havi (n=12) Kétheti (n=26)
pH >99 >99 >99
vezetoképesség 98 >99 >99
ionok 85-95 > 98 >99
Lebegbanyag 30 55 70
Oldott oxigén 85 99 >99
BOIs, KOl 60 90 98
KOlI,, 65 95 99
NH4-N 35 60 65
NO2-N 45 70 90
NO3-N 70 90 98
Szerves N 60 85 95
PO4-P, Osszes P 50 75 90
Klorofill-a 30 50 70
Nehézfémek 40-60 60 -85 >90
Szerves mikroszennyezdk 45-95 > 70 >90

Ajanlott irodalom:

Cochran, W.G (1962): Sampling Techniques. John Wiley, New York
MSZ 12749 (1994): Felszini vizek mindsége, mindségi jellemzok és mindsités.
RAGACS (2006): Komplex monitorozd rendszer és adatbazis kidolgozasa kiilonb6zd
kornyezetterhelésti kisvizfolyasokon az EU VKI ajanlasainak figyelembevételével. —
OM Projekt, SZIE-BME-VITUKI témabeszamolo, kézirat
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4. ELOADAS: TRANSZPORT FOLYAMATOK I
4.1. Szennyezoanyagok terjedése: altalanos transzportegyenlet

Miért sziikséges a transzport folyamatok ismerete a vizmindsagszabalyozashoz?
e Vizmindségi valtozasok szadmitisa az emisszid hatdsara (ndvekedés, csokkenés,
hatarérték)
o Keveredés térbeli Iéptéke (térbeli kiilonbozoségek, a partok elérése, teljes elkeveredés)
e Szennyvizbevezetések tervezése (sodorvonal, part, partkdzel vagy diffuzor-sor)
e Havaria - események modellezése (szennyezdanyag-hulldamok vagy idében valtozo
emissziok hatasainak szdmitasa, early warning - eldrejelzés)

Altalanos transzportegyenlet alkalmazasanak feltételei:
e A szennyezbGanyagbevezetés az alaparamlashoz viszonyitva nem idéz el szamottevd
sebességkiilonbséget,
e A szennyezOanyag ¢€s a befogado stirtiségkiilonbsége kicsi,
e Konzervativ anyag

Konvekcio-diffazé 3D alapegyenlete:
o(v.c 2 2 2
@+6(vxc)+ (v, )+8(vzc)_D8 S_Da S_Dé S:O
ot ox oy oz ox oy 0z

Az egyenletben t — az id0 (s), x,y,x — hossz, kereszt és fiiggdleges iranyu koordinatak (m), vy,
Vy, v, — aramlasi sebességek (m/s), D — a diffuizios ténezd. Az egyenlet szerint a koncentracio
megaltozasa, azaz az elkeveredés két eltérd folyamat kovetkezménye:

Konvekeid: az éaramlasi sebességtdl fiiggden az eltérd koncentraciod értékkel jellemzett
részecskék egymashoz viszonyitva kiilonb6z6 mértékben mozdulnak el.

Diffuzio: a szomszédos vizrészecskék egymassal vald (lassu) elkeveredése, koncentracio
kiegyenlitdédéshez vezet. D — a molekuldris diffzidés tényezd
(anyagjellemz6, izotrop, viz - 10™* cm?/s). Kiterjesztése: turbulens diffiizio és
diszperzid (azonos alaku egyenlettel, csak D értelmezése lesz mas és
megjelenik h vagy A)

Turbulens aramlasban:
a 2 2 2
% 000 O 00v.e) _py Oy Oc_p O
Ot Ox oy Oz Ox " oy Oz

Turbulens diffazio:
- Sebesség véletlenszerli ingadozasai (pulzaciok)
- Matematikailag difftizi6s folyamatként kezelendd
- Dy, Dy, D, hely- és iranyfiiggd (nem homogén, anizotrop)

Diszperzio: A térbeli egynlétlenségekbdl adodo konvektiv transzport (az atlaghoz képest
elOresietd, visszamaradod részecskék)

2D transzport egyenlet turbulens aramlasban (koncentraci6 vizmélység (H) menti atlaga):
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O(Hv. C * *
OUHC) , AHv,0) OUVC) 0 (e dCy 0y 0C)
ot ox o o o Gy oy

ahol Dx*, Dy* a 2D egyenlet turbulens diszperzios tényez6i (Taylor).

1D transzport egyenlet turbulens d&ramldsban (keresztmetszet (A) menti atlag):
o0(AC) N 0(Av.C) —Q(AD:* G_C) _0
odt ox ox S ox
ahol Dx** az 1D egyenlet turbulens diszperzios tényezdje.

Transzportegyenlet kiterjesztése nem konzervativ anyagokra:
* Forrasok és nyeldk vannak az dramlasi térben
» Kémiai, biokémiai, fizikai atalakulasok torténnek
* Nem konzervativ szennyez0: reakcidkinetikai tag (= R(C) )
+ Figyelembe vétele linearis kozelitéssel torténik: dC/dt =+ o - C, ahol ot a
reakcidkinetikai tényez6 (rendszerint elsdrendi kinetika)

1 D egyenlet ebben az esetben: (A ) + OA-v,:9)_ 0 A-D e +o-c
ot ox ox ox

* Tobb szennyez6 egymasra hatasa: C1,C2, .. C n szamu egyenlet!
Irodalom:

Somlyddy, L (1985): Szennyezdanyagok terjedésének meghatarozasa vizfolydsokban.
Viziigyi Kozlemények UXVIL. évf. 2. flizet
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5. ELOADAS: TRANSZPORT FOLYAMATOK IL

5.1. Transzportegyenlet analitikus megoldasai, permanens elkeveredési csdva
folyokban

Az elkeveredés tavolsagat a kétdimenzios (mélység mentén integralt) diszperzids egyenlet
analitikus megolddsabol, a koncentracié keresztirdnyl valtozdsdnak normal eloszlasat
feltételezve a parti peremfeltétel figyelembevételével szamithatjuk, az alabbiak szerint:

) x .

5.1 &bra: Szennyviz cs6va folyoban, sodorvonali szennyvizbevezetés esetén

A koncentracio a keresztszelvény barmely y koordindtdju pontjaban a szennyvizbevezetés
alatt x tavolsagra:

M V., 5

exp(———

anD vy P
ahol v, (m/s) a folyasirdnyt szelvény kozép sebesség, Dy (m?/s) a keresztiranyG diszperzios
tényez0, M (g/s) a bevezetett szennyviz anyagaram. A turbulens diszperzios tényezd — mely a
sebesség fiiggély menti valtozadsanak az elkeveredésre gyakorolt hatdsat fejezi ki —
szarmaztatdsadhoz tobbféle empirikus 0sszefliggés all rendelkezésre. Példaként a Fisher (1979)

formulat adjuk meg:

C(x,y)=

D, =d RU, és U, =.gRS,

melyben dy dimenzi6 nélkiili konstans (egyenes mederre 0.15, szabalytalan mederre 0.2-0.6).
R (m) a hidraulikus sugar (nedvesitett teriilet/nedvesitett keriilet), S (-) a vizfelszin esése.

Az elkeveredés tavolsdga a szennyviz csova szélességébdl szamithatd, a part elérésekor
ugyanis a csova szélessége (Bcs) egyenld a meder szélességével (B). A part elérése
(sodorvonali bevezetés esetén):

D, ,
x,=0.027—B" |
vx
azaz a partszélesség négyzetével aranyos, €s forditottan aranyos az aramlasi sebességgel. Parti
bevezetés esetén ez a tavolsadg négyszerezddik. A partok elérésekor (az abran is lathatd
modon) a koncentracio még nem kiegyenlitett. A teljes elkeveredés szamitasa (a partélrdl

torténd szennyezdanyag ,,visszaverddés” figyelembevétele) a parti peremfeltétellel kozelitdleg
az elsé elkeveredési tavolsag (x;) haromszorosara adodik.
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A koncentracié szamitasa, ha a szennyvizbevezetés a keresztszelvény tetszdleges pontjaban
torténik:

Y

M % 5 v 2
Clx,y) =————-<exp| ——2—(y— +exp| ——= +
(x.) 2H 7[Dyvxx { p{ 4Dyx =) j p[ 4D x +%) J}

ahol yy a szennyvizbevezetés parttdl mért tavolsaga.
|

M@ JJ"

v

X4

5.2 &bra: Szennyeviz csova alakja, ha a bevezetés a parttol y, tdvolsagra van

Az el6z6 megoldas csak arra a szakaszra érvényes, amikor a csdva legfeljebb az egyik partot
éri el. A teljes szakaszra érvényes megoldashoz a tiikrozési elvet kell lakalmazni.

Lokésszerti terhelés, szennyezés hullam levonulasa
A hossziranyu, 1D diszperzids egyenlet megoldasa (16késszerii szennyezés esetén):

G (x—v.1)’
2hB\/7D t 4Dt

ahol G (g) a szennyezés tomege, Dy (m?/s) a hossziranyu diszperzids tényezd, h (m) a
vizmélység, B (m) a mederszélesség. A koncentracio a szelvényteriiletre vonatkoz6 atlag.

C(x,t)=

C A C (t1,x) C (t2,X)

\ Lc 4\/ ™\ Lc&

X1 = Vy {4 X2 =V, t2 X

5.3 4bra: Szennyviz hullam levonulasa (1D)

Irodalom:
Somlyody, L (1985): Szennyezdanyagok terjedésének meghatdrozasa vizfolyasokban.
Viziigyi Kozlemények UXVIL. évf. 2. fiizet
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6. ELOADAS: VIZEK OXIGEN HAZTARTASA

6.1. Oxigén haztartas elemei

A vizek oxigén haztartdsat befolyasold hatasok: oxigén forrasok és oxigén fogyaszto
folyamatok

6.2. Oxigénvonal szamitasa

folyamatot kell figyelembe venniink, a szerves anyagok (foként C és N) lebomlas oxigén
sziikségletének idobeli valtozasat és a 1égkorbdl torténd oxigén diffuzid vizfolyds menti
alakuldsat. A folyamatok leirdsdhoz hasznalhatjuk a vizmindségi modellezés Oseként ismert
folyovizi oxigén haztartdsi modellt.

Streeter és Phelps 1925-ben publikalt oxigén haztartds szadmitasi Osszefiiggésit tekintik a
vizmindségszabalyozasi modellek alapjaként. A két valtozot (szervesanyag és oldott oxigén)
tartalmazo modellt a szerzék az Ohio folyora alkalmaztak eloszor. Az oxigén felhasznalasaval
torténd biologiai szervesanyag-lebontas kozelitdleg elsé rendii reakciosebességgel irhato le,
az oxigénfelhasznalds sebessége ardnyos a rendszerben 1évé oxidalhaté szerves anyag
mennyiségével. Az dsszefliggés exponencialis egyenlettel irhato le:

L=L,(c™),

ahol: L, (mg/l) — a kezdeti szervesanyag-koncentracid, L (mg/l) — t id6 utdn visszamarado
szerves anyag mennyisége, k (1/nap) — a lebontéasi folyamatok sebességét jelzi, kinetikai

allando, mely hémérsékletfiiggd: k(T) =k .1.0472” Ertékét a szennyviztisztitis
befolyasolja, tisztitatlan (nyer) szennyviznél 0.35, bioldgiai tisztitas utan 0.08-0.15.

A biologiai oxidacié két f6 reakcidlépcsobdl all. Az elsd, Un.

szénfazisban a szerves anyag oxidalasa torténik az aldbbiak szerint: BOAI‘
szerves anyag + O, mikroorganizmus — CO, — + H,O
T . e e i , BOIN
A masodik Un. nitrogénfazisban az ammoénia és a nitrit alakul at
nitratta: I BOIC
2NH; + 30, Nitrosomonas — 2HNO, + 2H, + 2H,0 >
5 20 nap

2HNO; Nitrobakter — 2HNO;
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A szén €s a nitrogén lebontas egyiittes oxigén sziikségletének (L) meghatarozéasa az 5 napos
biokémiai oxigénigény és a Kjeldahl N koncentracid ismeretében:
L = BOIs + kN*4.57

A levegdbdl torténd oxigén diffuzido az oxigén deficit (a telitési koncentracio, Cs ¢és az
aktualis oxigén szint kiilonbsége, D = Cs-C), valamint a beoldddéas sebességét jellemzod, a
foly6 aramlasi paramétereitdl fiiggd oxigén beviteli tényezd (ka) fliggvényeben irhatd le:
dC/dt = -ka (Cs-C).

A két folyamat ereddjeként az oldott oxigén valtozds egyenlete (azonnali elkeveredés ¢és
stacionarius allapot esetén):

k
C(t*)=Cs — p ! p L, {exp(—k,t¥) — exp(—k,t*)} + D, exp(—k,t*)
2 1
Az egyenletben t* = x/vy a levonulasi id6t, Lo és Do az elkeveredés utani, kezdeti értékeket
jelolik. lebomlas oxigén fogyasztdsa €s az oxigén diffizid az un. kritikus helyen van
egyensulyban, itt a legalacsonyabb a szennyvizbevezetés alatt az oldott oxigén koncentracio
varhat¢ értéke (6.1 abra).

Oldott oxigén (mg/1)
S = N W A TSN OO

0 100 200 300 400 500
x (km)

6.1 abra: Oldott oxigén koncentracid valtozasa szennyvizbevezetés alatt a Streeter-Phelps modell
alapjan

A befogadd vizmindségi célok teljesiilését a kritikus helyen (minimalis oxigén koncentracio)
kell biztositani.

Oxigén-modell bovitése:
1. Nitrifikacid egyszertsitve
Specialis eset: anaerob szakasz szamitasa
Szervesanyag oldott és iilepedd frakciok kiilonvalasztasa
Uledék oxigén igénye
Nitrifikacid részletesebben
Fotoszintézis, 1€gzés

SRR

Irodalom:

Thomann, R.V. and Mueller, J.A.(1987): Principles of Surface Water Quality Modeling and
Control Harper & Row, Publishers, New York, p. 644
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7. ELOADAS: OXIGEN PROBLEMAK KEZELESE
7.1.  Emisszié csokkentési modszerek
Szennyviztisztitas
e Telepiilési (kommunalis szennyviz) — BOI, kN
e Ipari szennyviz: élelmiszeripar (konzervgyar, vagohid, htistizem, cukorgyér, szeszipar

stb — BOLKOI, kN), vegyipar (miitragyagyartas — NH4), papirgyartas (KOI)

7.1 tablazat: Szennyviztisztitasi alaptechnologiak relativ koltsége és tisztitasi hatékonysaga

Technolégia Rel. koltségek Tisztitasi hatasfok (%) N formak (%)
Ber Uzem BOI ON or NH, NO;
Mechanika 1.0 1.0 30 5 15 100 0
M + Kicsapatas 1.09 1.5 55 15 75 100 0
Nagyterhelésii biologia 1.40 1.7 92 15 25 100 0
Kisterhelésii biolégia 1.70 2.0 95 15 30 5 95
Nagyterhelésii Bio + P 1.45 2.0 92 25 90 100 0
Kisterhelésii Bio + P 1.75 2.3 95 25 95 5 95
NB +P +részleges N 1.95 24 95 60 95 5 95
NB + P + teljes N 2.40 3.0 95 85 95 0 100

Oldott oxigén szint a kritikus helyen (mg/l)

Nincs tisztitas Nagyterhelésii Kisterhelésti Total oxidacio
biologiai nitrifikacidoval

7.1 abra: Az oldott oxigén koncentracid varhatdé minimuma a szennyvizbevezetés alatt,
kiilonboz6 tisztitasi technologidk alkalmazasa és eltérd higulasi viszonyok mellett

Egyéb szennyezoéforrasok csokkentése

o (satornazads, rakotés a meglévd rendszerre - illegalis szennyvizbevezetések
felszamoléasa
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7.2.

Hézi szennyviztisztitok — szakszerti egyedi szennyviz elhelyezés (oldomedence +
szikkasztas)

Allattarto telepek — BOI, NH4 (Megfelelé tragyatarolds, Higtragyas allattartas —
almos tragyazas, mezogazadasagi felhasznalas (0jrahasznositas)

Vizminéség javitasa

Ontisztulas, oxigén bevitel fokozasa (— oxigén beviteli téneyzd ndvelése):

Fenéklépcso, fenékkiiszob, sziikiilet, buko stb. (hossziranyu atjarhatdsag korlatozasa
miatt 6koldgiai szempontbol nem jo)

Természetkozeli (6koldgiai szemléletii) mederrendezés

Csobogok, kanyargdés meder, hosszabb tartdozkodasi 1dd, parti zéna megléte,
gazdagabb élovilag

Hipolimnion (also réteg) levegdztetése, cirkulacio (csak mély tavakban)

Iszapkotras, iiledék eltavolitasa (folyok, tavak)

W <=, TG

7.2 4bra: Ontisztulast elésegitd mederszelvény

—e—Q/g=10
—=—Q/g=20
Q/q=30
—«—Q/g=50
—x—Q/q=100
—e— Q/g=500
—+—Q/q=1000

02 minimum (mg/l)

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
ka (1/nap)

7.3 4bra: Az oxigén beviteli tényez6 hatésa a kritikus oxigén koncentraciora, kiilonbdzé higuldsi

ardnyok mellett

Irodalom:

Ol16s Géza: Szennyviztisztitas 1., II. BME Mérndktovabbképzé Intézet, Budapest, 1992.
Szilagyi Ferenc — Orban Vera: Alkalmazott hidrobiologia. MAVIZ, Budapest, 2007.
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8. ELOADAS: TAVAK EUTROFIZALODASA
8.1. Tavak altalanos jellemzoi

Tavak kialakulasa
*  Természetes
*  Mesterséges (duzzasztéogatak, (ivoviz)tarozok, halastavak, iidilétavak,
httétavak stb.)

Tavak jellemzdi
* Morfologia
* Vizhaztartas
*  Vizmozgas, aramlasok
*  Homérseéklet és fényviszonyok,
* Tépanyag ellatottsag
« Kémiai jellemzdk, sétartalom

Eutrofizalodas: tapanyagfeldusulds

Az eutrofizacid kutatasa kozel fél évszézadra vezethetd vissza. Tobbéves szakmai vitat
kovetden (Likens, 1972) megéllapitottak, hogy az elsddleges termelést korlatozd tdpanyag
mérsékelt Ovi tavakban leggyakrabban a foszfor (Vollenweider, 1968). Schindler (1974)
kanadai kis tavakon végzett kisérleteivel igazolta, hogy foszfor hozziadasdval vizviragzas
idézhet6 eld, de a foszforterhelés megsziintetésével a folyamat visszafordithaté. Az OECD
altal koordindlt, mindezidaig legnagyobb atfogd vizsgalatban megéllapitottak, hogy az alga
biomasszaval aranyos a tavak P koncentracioja, ami a kiils¢ terhelés linearis fliggvénye
(Vollenweider ¢s Kerekes, 1982). A kiilsé terhelés mérséklésével tehat a biomassza
csokkenthetd, ¢és az eutrofizalodas elleni védekezés legfontosabb eszkoze a vizek
foszforterhelésének mérséklése. A foszfor eutrofizalodasban betdltott kulcsszerepe a limitalas
elvével magyarazhato.

Liebig (1855) a mitragyazas hatdsat vizsgdlva kimutatta, hogy a termesztett ndvények
hozamat az a tdpanyag hatarozza meg, amelyik a sziikségeshez képest a legkisebb
mennyiségben all rendelkezésre (,,minimum elv”’). Redfield (1958) a La Manche csatornat
vizsgalva a fitoplantonra kozel alland6 elemosszetételt allapitott meg: CiocH2630110N16P1. A
tapanyagokkal szemben tamasztott igényeket az elemek természetbeli eléforduldsaval
Osszehasonlitva azt tapasztalhatjuk, hogy leggyakrabban a nitrogén- ¢s a foszforigény haladja
meg a kinalatot (Vallentyne, 1974). A fitoplankton novekedését a rendelkezésre allo tdpanyag
kinalat mellett szdmos egyéb tényezd (fény, homérséklet stb.) befolyasolja, a biomasszat
azonban a hidrometeorologiai tényezok altal biztositott hatarokon beliil leggyakrabban a fenti
két tapelem korlatozza.

Kivalto okok (foként P és N terhelések): vizgylijtd
» Szennyviz (kozvetlen, kozvetett) - pontszerii
* Virosi lefolyés
* Mezbgazdasag - nem-pontszerii (csapadék)
* Ipar
» Légkori kihullas
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8.2 Terhelés — trofitas kapcsolata

Kezdetben, féként a szennyvizek P eltavolitasaval a trofitas csokkentését célzo beavatkozasok
tobb td esetében is sikerrel jartak: a foszforterhelés mérséklésével a karos folyamat valoban
visszafordithaténak bizonyult (Forsberg, 1985, Edmondson és Lehman, 1981, Sas, 1989). A
helyreallitds azonban nem jart mindig sikerrel. A szakirodalom szamos példat mutat be arra,
hogy a fokozott mértékii algasodas a kiils terhelések csokkentése utan is folytatodott, Cullen
¢és Forsberg, 1988, Sas, 1989, van Liere €s Gulati, van der Molen ¢és Boers, 1994) kiilondsen
azoknal a tavaknal, melyek iiledékében sok tdpanyag halmozodott fel. Ennek magyardzata,
hogy a tavak altalaban ,tapanyag-csapdaként” muikodnek. A mély, rétegzett tavakban az
elsddleges termelés a felsd rétegben, az epilimnionban folyik, és lebomlo szervesanyagbol
felszabadul6é tdpanyagok a hipolimnionba keriilnek. A két réteg mérsékelt égovon csak a
tavaszi €s Oszi hokiegyenlitédés (,turnover”) iddszakaban keveredik. A sekély tavakban
hipolimnion nincs, a toba jutott tdpanyagok nagy része az iiledékben halmozodik fel, ahonnan
bizonyos koriilmények kozott visszaléphet a viztérbe (Bostrdom és mtsai, 1982). Az igy
kialakulo, un. bels6 terhelés az eutrofizalodast a kiils tapanyagforrasok megsziintetése utan
még évekig, vagy akar évtizedekig is fenntartja (Sas, 1989, Reynolds, 1992, Sondergaard és
mtsai, 2003).

Annak tényét, hogy a tavak ellendllnak a kiils6 terhelés valtozasanak, sokan megéallapitottak,
¢s a terhelés csokkentése utani trofikus valasztipusokat kiilonb6z6 modon jellemezték. Cullen
¢s Forsberg (1988) a tavakat hdrom csoportba sorolta, aszerint, hogy a beavatkozasokat
kovetden (1) a trofitds szamottevden, legalabb egy osztalyt csdkken (pl. hipertrofbol eutrof,
stb.); (2) a trofitds mutatdi javulnak, de nem olyan mértékben, hogy a t6 kedvezébb trofitasi
kategoriaba keriilne at; (3) az alga biomassza alig, vagy egyaltalan nem csdkken (esetleg a
fajszerkezet modosul kedvezd iranyba). A Sas (1989) altal koordinalt atfogd tanulmanyban 18
olyan eurdpai tavat vizsgaltak, melyek kiilsd terhelését jelentdsen mérsékelték. A trofikus
valaszt négy szakasszal jellemezték: amig a biomasszat a P nem korlatozza, a csokkend kiilsé
terhelés mellett a klorofill valtozatlan marad. A masodik szakaszban a fitoplankton
biomasszajat mar a tdpanyag hatdrozza meg. Mély tavaknal az egységnyi tofeliiletre
vonatkoztatott biomassza mennyisége ugyan még nem csokken, de az algak a tipanyaghiany
miatt mélyebbre hatolnak, novelve ezzel az atlatszosagot. Sekély tavaknal ez a fazis kimarad,
a biomassza a P terheléssel ardnyosan valtozik. Az elérhetd maximalis alga biomassza
mennyiségét, azaz a to ,eltartoképességét” a rendelkezésre all6 P szabja meg (Reynolds,
1992). Az utols6 fazisban megvaltozik a fitoplankton faji Osszetétele, a cianobaktériumok
biomasszaja abszolut és relativ értelemben is csokken. Istvanovics (2000) megallapitasai
szerint az utdbbi csak az egész évben planktonikus formdban 1évd Oscillatoria fajokra igaz,
az ililedékben atteleld cianobaktériumok (pl. a Balatonban is megtalalhaté Cylindrospermopsis
raciborskii) visszaszorulasahoz hosszabb 1d6 sziikséges (Istvanovics és Herodek, 1994).

Scheffer és mtsai (1993) a fitoplankton-makrofiton dominanciat is tartalmazé elmélete szerint
a kiilsd terhelés novekedését kezdetben a makrofitonok P felvétele és az iiledék adszorpcios
kapacitasa kompenzdlja. Amikor az iiledék mér kezd telitddni, a vizben ndvekszik a P
toménysége, azonban a makrofitonok dominancidja nem engedi az algak eldretorését. Ezutan
hirtelen, nem linearis valtassal a rendszer 6sszeomlik €s a fitoplankton valik uralkodova. Az
ezt kovetd idészakban, amig a fitoplankton biomassza P limitalt, a tavi P koncentraci6 a
klorofill novekedésével linedrisan valtozik (a meredekséget a domindns fajokra jellemzd
Chl/P arany szabja meg). Az alga biomassza fels0 hatarat elérve, amikor mar a fény a
korlatozo, a vizben a P foleg a belsd terhelés miatt novekedhet tovabb. A folyamat visszafelé
mas uton halad. A terhelés csokkentését eldszor semmilyen valtozas nem jelzi, a tavi (f6leg a
nyari) P koncentriciot az iiledék magas P leadasa szabalyozza. Ameddig a téban a P
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mennyisége nem csokken annyira, hogy a ndvekedést korldtozna, a biomassza konstans
szinten marad. Az a kiiszobszint, amelynél a fitoplankton mar nem fény, hanem P limitaltta
valik, a vizmélységtdl és a fényviszonyokat meghatarozo egyéb tényezoktol (pl. felkeveredés)
fiigg. Amikor a toéviz P koncentracidja mar olyan alacsony, hogy az algak visszaszorulasaval
az atlatszosag novekszik, megjelennek a makrofitonok. A ,tiszta” és a ,,zavaros” viz kozotti
atmenethez tartozd kiiszobkoncentracid az Oscillatoria altal domindlt holland tavakban 50
mg/m’ koriil volt (Hosper, 1997), de a két stabil allapot kozti atmenetet a koncentracion kiviil
szamos egy¢éb tényezd, mint példaul a felkeveredés, a viz kémiai Osszetétele, a mechanikai
hatdsok, a hidrometeorologiai tényezok, a kimosodas is befolyasoljak. A terhelés-trofitas
meglehetdsen bonyolult kapcsolatrendszere attételeken keresztiil érvényesiil, nem lineéris,
hanem késleltetések és hiszterézisek jellemzik (8.1 abra, Hosper, 1998, Istvanovics, 2000).
Annyi azonban bizonyos, hogy a terhelés csokkentésére adott valaszban meghataroz6 szerepe
van a bels6 terhelésnek.

Chl-a (mg/m’) Chl-a (mg/m’)

150 150
Eutrofizalddas Oligotrofizalodas

100 100

50 50

0 > 0 —
0 50 100 150 0 50 100 150
OP (mg/m’) OP (mg/m")

8.1 abra: A hiszterézis elmélet bemutatdsa: az eutrofizalddas és az oligotrofizalodas hatasa
egy hipotetikus sekély t6 nyari biomasszéjara (Hosper, 1998)

Gyakori tapasztalat, hogy a kiilsé terhelés hirtelen, drasztikus csokkentése a P visszatartés
csOkkenéséhez, esetenként negativ hatasfokhoz, azaz P kibocsatashoz vezet. Ezt a
szakirodalom a belsd terhelés ugrasszerli megndvekedésével magyardzza (Sondergaard és
mtsai, 2003). A bels6 terhelés idobeli valtozasat sok tavon megfigyelték. Jeppesen és mtsai
(1991) 27 sekély daniai tavat tanulméanyoztak, amelyek kiilsd terhelését jelentdsen (34-94%-
kal) csokkentették. A beavatkozasok utdn 4-6 évig egyik tonal sem allt be az 4j egyenstly,
fiiggetleniil a tart6zkodasi id6t6l. Mivel az iiledék P leadédsa féleg nyaron magas, amikor a
kifolyas altalaban kicsi, a vizmindség javulas folyamata hosszl id6t, esetenként tobb mint egy
évtizedet vesz igénybe (Jeppesen €s mtsai, 1998).

Az iledékben, kiilonb6zd szorbensekhez kotddve a foszfor nagysagrendekkel nagyobb
mennyiségben van jelen, mint a vizben (Herodek, 1997, Sondergaard és mtsai, 2003). A P
vandorlésat az iiledék és a viz kozott szdmos fizikai, kémiai és biokémiai folyamat alakitja.
Altaldban az iiledék felsé 10-15 cm-es rétege tekinthetd ,aktivnak” a viztér-iiledék
kolesonhatasrendszerben, az ezalatt 1évét mar ,torténelmi” rétegnek tekintik (Bostrom és
mtsai, 1998). A frakcionalasi eljarasokkal (példaul Hieltjes és Lijklema, 1980) a lazan
adszorbedlt, a vashoz, az aluminiumhoz, a kalciumhoz, a kénnyen bomlé és a nehezen bomlo
szervesanyaghoz kotott P-t lehet meghatarozni. A belsé terhelés alakitdsa szempontjabol
lényeges megkiilonbdztetni a labilis (szerves vagy szervetlen) kotésti P formékat és azokat a
szorbenseket, melyek tartosan képesek a P-t megkotni. Altalaban a lazan kotott szerves, és a
vashoz kotott, redox fiiggd frakcidkat tekintik a potencidlisan mozgékony P-nak
(Sondergaard, 2003). A szorbensek aranya tavanként igen eltérd lehet.
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A vashoz kotott P leadas redoxpotencial fiiggd, ha az iiledékben 1évd Fe(Ill) redukalodik
Fe(Il)-v¢, a hozza kotott P oldatba megy. A vizben a fotoszintézis a pH-t noveli, és ez
csokkenti a vas és aluminium vegyiiletek P kotési kapacitasat a vizzel érintkezd iiledékben
(Bostrom ¢és mtsai, 1982). Meszes vizii tavakban azonban a pH emelkedése kedvezd hatasu,
mert az oldott foszfat adszorbealodik vagy koprecipitalodik a kicsapodd CaCOs kristalyokon
(Danen-Louwerse, 1995). Kemény vizekben ezért a kalcium legalabb olyan fontos P
szabalozo elem, mint a vas (Golterman, 1982). Az iiledék karbonatban val6 dusulasa javitja az
iiledék szorpcios tulajdonsagait, megvéd a szorpcids kapacitds kimertilésétdl (Istvanovics €s
mtsai, 1989).

A bels6 terhelés pillanatnyi alakulasat a vashidroxidhoz kotott P hatarozza meg, ami a redox
viszonyok fliggvényében valtozik és reduktiv kornyezetben a P leadds megnovekszik. A
kalcium szerepe inkdbb hosszll tdvon fontos: szabdlyozza a szorpcidos egyensulyt, és mint
Htartés” szorbens, hozzajarul, hogy az iiledékbe keriilt P végleges kikeriiljon a tavi
anyagforgalombol. A vas azonban fajlagosan sokkal tobb P-t képes megkdtni, mint a mész',
igy a belso terhelés hosszl tavu alakitasaban is meghatarozo szerepe van.

Az iledék foszfor forgalomban betoltott szerepe  kiilondsen  sekély  tavak
tapanyagforgalmaban bizonyult alapvetdnek (Lijklema, 1986), mivel az iiledék folyamatosan
kapcsolatban all a felette 1€v0 vizoszloppal. Ha nem lenne keveredés, az iiledékbol a P csak a
pérusviz és a felette 1évo toviz kozotti €les koncentraciokiilonbség altal 1étrehozott diffiizid
révén jutna fel a vizoszlopba. Az iiledék részecskék felkeveredésével azonban a P kdzvetleniil
is visszajuthat a vizbe. Amikor az iledék felkeveredik, az adszorpcids/deszorpcios
egyensulynak megfelelden ad le (vagy kot meg) foszfatot a vizbe(bdl). Tekintve, hogy sekély
tavakban a felkeveredd tledék gyakorlatilag folyamatosan kapcsoltba keriil a vizzel,
Golterman (1984) szerint a viz-liledék kozotti kapesolat egyensulyi rendszerként irhatd le,
azaz a P terhelés az liledék P szorpcios izotermajanak megfelelden oszlik el a viz és az iiledék
kozott. A P felszabaditasaban a biologiai folyamatok is részt vesznek, elsésorban a
kililepedett alga és detritusz mineralizacidja révén. Emellett a mikroorganizmusok a kdrnyezet
kémiai viszonyainak megvaltoztatasaval is hatnak a P leadast befolydsold jellemzokre
(Herodek, 1997).

A P visszatartas mechanizmusai tavakban

A tavak nett6 P visszatartasat két ellentétes eldjelii folyamat szabalyozza: a formalt P
iilepedése ¢és az iiledék P leadasa. A P visszatartdsdhoz a biotikus és az abiotikus folyamatok
kiilonb6z6é mértékben jarulhatnak hozzd. A biotikus P eltavolitds dontéen az algdk P
ciklusdhoz kotédik a benniik tarolt formalt szerves P kiiilepedése miatt. Az elpusztult algdk
részben a vizben, részben az liledékben mineralizalédnak. A lebomld algakbol felszabadulod P
bizonyos hanyada adszorbedlodhat az iiledékben, a tobbi visszakeriil a vizbe, hogy aztan
ujabb alga teremjen beldle. A fitoplankton néhany napos generacids idejét figyelembe véve
egy szezon (vegetdcios iddszak) alatt 15-20 alganemzedék is kifejlddhet, és ha minden
ciklusbol a foszfornak csak 10-20%-a keriil az iiledékbe, ez Osszességében mar jelentds P
visszatartdst eredményezhet (Istvanovics, 2000). Mivel a folyamathoz idére van sziikség, a
kililepedés a tartozkodasi id6vel aranyos, ahogyan ez a tapasztalati modellekben is szerepel.

' Néhany szdz mg m/m’ foszfat koncentracional a friss CaCO; 100:1 aranyban, kisebb koncentracional 1000:1
aranyban adszorbealja a foszfatot (Lijklema és mtsai. 1986).
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A vizgytijtérdl lefolyd vizek — kiilondsen eroziora hajlamos teriileteken — nagy mennyiségben
tartalmazhatnak szervetlen partikulalt P-t, ami a toéba érkezve (4ltalaban a befolyd kozelében)
kitilepszik. Szintén abiotikus P eltavolitashoz vezet, ha a vizbeli oldott P koncentracié az
tiledék és a viz kozotti szorpcids egyensulyndl magasabb, és a ,.felesleget” a biogén
mészkivaldas és a felkeveredd tledék adszorpcidja révén az {lledékben és/vagy a
lebegbanyagban talalhatd szorbensek megkotik. Amennyiben az algak foszforhianyosak, az
algdk P felvétele a biotikus egyensulyhoz képest jelentdsen moédosithatja a vizbeli foszfat
koncentraciot, csokkentve az abiotikus P eltavolitast és novelve a belso terhelést. Az abiotikus
¢s a biotikus folyamatok tehat a P visszatartast egyiittesen alakitjak.

Tomodellek

A foszfor eutrofizdcidban betoltott szerepét felismerve a tdpanyagterhelés ¢és trofitas
kapcsolatat szamos kutato vizsgalta. Mindmaig legismertebb ¢€s legelterjedtebb az OECD altal
koordinalt vizsgélat eredményeként sziiletett tapasztalati 6sszefiiggés, amelyet mintegy 140 to
¢s tarozd Osszehasonlitasaval nyertek (Vollenweider és Kerekes, 1982). Az eutrofizacio
modellezése is kozel harom évtizedes multra tekint vissza (Scavia és Robertson, 1979), azbta
szamos, a tavi tdpanyagforgalom modellezését 6sszegz6 mi sziiletett (Orlob, 1983, Straskraba
¢s Gnauck, 1985, Thomann és Mueller, 1987, Jorgensen, 1988, Chapra, 1997).

Vizmindségi modellezéssel a hazai szakma uttdr61 mar a hetvenes években foglalkoztak.
Hock (1974) a Sajora dolgozott ki elérejelzésre alkalmas modellt, Somlyody (1976) a
Dunéban a szennyezdanyagok elkeveredését vizsgalta. Tavi eutrofizaciés modellt elsdk kozott
Jolankai (1979), majd Herodek és mtsai (1982) alkalmaztak a Balatonra. Kutas és Herodek
(1986) a Balaton négy medencéjére fejlesztett tdpanyagforgalmi modellje ,,BEM” modellje
alapozta meg a t6 vizmindség szabalyozasi tervének elkészitését (Somlyody és van Straten,
1986). Amig 10-15 évvel ezel6tt a modellezés sikerét még leginkdbb a szdmitastechnika
korlatozott lehetdségei szabtdk meg, ma a legnagyobb akadalyt az adathiany jelenti
(Somlyddy, 1999).

A tavak hosszutavu viselkedésének eldrejelzése a vizmindségszabalyozas alapfeladata. A Viz
Keretiranyelv szerint 2025-re minden 50 ha-t meghalado allovizre teljesiteni kell az eldirt
vizmindségi célokat. A cselekvési programok kidolgozasahoz — amelyeket a VKI eldirasanak
megfelelden az Un. ,,vizgyljtoé gazdalkodasi tervekben” kell majd bemutatni — olyan egyszert,
korlatozott szamu észlelési adat esetén is hasznalhatd modellekre van sziikség, amely
figyelembe tudja venni a kiils6 terhelés valtozasanak hatdsat, az tiledék és a belsé terhelés
jovobeli alakulasat. Allovizeink tobbségérdl ugyanis — a nagy tavak kivételével — nemhogy
hosszl észlelési idosorokkal, sok esetben még szorvanyos vizsgalatokkal sem rendelkeziink.

Ajanlott irodalom:
Sas, H (Coordination), (1989): Lake restoration by Reduction of Nutrient Loading:
Expectations, Experiences, Extrapolations. Academia Verlac, Richarz, p. 497.

Felfoldy L. (1981): A vizek kornyezettana. Altalanos hidrobiologia. Mezégazdasagi kiado,
Budapest
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9. ELOADAS: AZ EUTROFIZACIO MODELELZESE 1.

9.1. Statisztikai modellek

A tapasztalati (statisztikai) modellek az eutrofizdci6 okai és a vizmindség jellemzdi kozott
felirt empirikus Osszefliggéseken alapulnak, amelyeket viszonylag nagyszamu megfigyelés
alapjan hatdroznak meg. A terhelés-trofitas kapcsolatat tobbnyire két 1épésben elemezték
(Ahlgreen, 1967, Golterman és Oude, 1991): a kiilsé terhelés és a tavi dsszes P (OP)
koncentracio, valamint a tavi OP koncentracié és az (4ltaldban klorofillban kifejezett) alga
biomassza kozotti empirikus fiiggvény felallitdsaval. Az 6sszefliggések alapjat a tavakra felirt
— gyakran fekete doboz modellként is definialt (Frisk, 1989) — éves anyagmérleg képezi,
melyben hidraulikailag a tavat teljesen elkevert reaktorként tekintjiik. Mivel a modellek
idévaltozot nem tartalmaznak, az idébeli valtozésokat csak gy tudjuk figyelembe venni,
hogy diszkrét, egyensulyi allapotok sorozatat tekintjiik. Az ilyen tipustt modellek a rovid idejti
valtozasok dinamikdjat értelemszerlien nem tudjak leirni. Céljuk elsdsorban a kornyezet
eltart6 képesség altal elérhetd, (potencialis) maximalis biomassza becslése.

Az els6 tavi anyagmérleg Piontelli és Tonoulli (1964) nevéhez fiizédik, akik az Osszes P
kitilepedését a terhelés fliggvenyében hataroztak meg. Dillion és Rigler (1974) 14 kanadai
tora allitottak fel osszefiiggést az OP visszatartas és a vizmelyseg/tartozkodasi id6 hanyadosa
kozott. Bzt tovabbfejlesztve, Chapra (1975) a tavi OP koncentracid és a té felszinének
aranyaban, Vollenweider (1979) az OP koncentraci6 és a t térfogata aranyéban irta fel az OP
visszatartast. Vollenweider (1975) végezte az elsé statisztikai elemzést, és ugy talalta, hogy a
visszatartds csak a vizmélységtol fiigg, és az Un. latszolagos iilepedési sebesség értéke 10
m/év koriil van. Chapra (1975) a legjobb illeszkedést v¢ = 16 m/év esetében taldlta.
Vollenweider 1976 ban fejlesztette ki ma is hasznalatos modelljét _amelyben az un.

crer

[
=2 ahol P az évi atlag Gsszes P koncentracio (g/m’), 1, (g/m*/év) a t6 fajlagos
g1+t
kiilsd terhelése, q (m*/m*/év) a to hidraulikai terhelése és T a tartozkodasi id6 évben kifejezve.

Ez a felismerés alapozta meg az OECD altal készitett, mindezidaig legatfogdbbnak tekinthetd
felmérés elkészitését (Vollenweider €s Kerekes, 1982), melyben 140 északi mérsékelt 6vi to
fajlagos foszforterhelését és trofitdsi jellemzOit hasonlitottdk 6ssze. Az OECD tavak kis
eltéréssel, de jol illeszkedtek a Vollenweider altal feléllitott egyeneshez, amelyhez a mérési
adatok eloszléasa alapjan szamitott konfidencia intervallumokat is megadtak.

Annual average total P {mg/m?)

Normalized annual areal total P load (ma/m?)

P,=

Py 1
4 fujt 1++/7

7.1 abra: OECD model és alkalmazasa a balaton négy medencéjére
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Az OP anyagmérlegekbdl levezetett empirikus vagy félempirikus modelleknek szamos hasonld
valtozata is sziiletett (Rechkow, 1979; Yeasted és Morel, 1978; Hoare, 1980; Golterman, 1980;
Kerekes, 1983; Mahamat és Bhagat 1983; Salas ¢s Martino, 1991), amelyek tovabbi tapasztalati

P,
a(l++7)"

felirva P;, a koncentracio a befolyd vizben, t (év) a tartdozkodasi id6, a és b allandok. Az
OECD felmérésben foként mély tavakat vizsgaltak, és a legjobb illeszkedést a toban mért
atlagos foszfor koncentracidé ¢és a befolyd viz koncentriciojabol a tartézkodasi idd
figgvényében kifejezett mennyiség kozott a = 1.55 és b = 0.82 esetében kaptak. Sekély
tavakra jobb illeszkedést tapasztaltak, ha a nevezdben a tartdzkodasi id6 négyzetgyokét k = 2-
vel megszoroztak. A kifejezetten sekély rendszerekre kifejlesztett CUWVO egyenletben a =
0.933, b=1.02 és k =2 (Icke, 1996). Straskraba és mtsai (1995) és Straskraba (1996) 51 mély
tarozoban €s 59 toban vizsgaltdk a foszforvisszatartdst, és szoros empirikus Osszefiigést
talaltak a P visszatartas ¢€s a tartdzkodasi 1d6 kozott. A szamtalan alvaltozat ellenére az eredeti
Vollenweider-modell (vagy OECD-modellként) elnevezett 0sszefliggés terjedt el leginkabb a
gyakorlatban (Vollenweider és Kerekes, 1982).

allandokat is tartalmaznak. A tavi atlagos OP koncentraciot a P = Osszefliggéssel

Az empirikus Osszefiiggések tehat a P visszatartast tobbnyire a tartozkodasi idovel és/vagy a
vizmélységgel fejezték ki, és az iilepedéssel jellemezték. A folyamatok hatterét azonban nem
vizsgaltak. Egyes tanulmanyok viszont felhivtdk a figyelmet a P visszatartast befolyasolo
eltér6 mechanizmusok figyelembevételének fontossagara is. Jones és Bachmann (1978)
jelentds P visszatartdst tapasztaltak az lowa-i tarozokban, amelyet a tavaszi magas
hordaléktartalmu befolyok P tartalmanak kitilepedésével magyardztak. A tarozokban a
Vollenweider modellel eldre jelzett P koncentracional kozel egy nagysdgrenddel kisebbet
mértek. Janus és Vollenweider (1984) korrelacids szamitasokkal demonstraltak, hogy a P
visszatartdsban elsd helyen valdban a tartozkodési id6 a meghatarozd, azonban a befolyd
vizek koncentracidja is szamit. Allitasuk szerint az eutr6f tavaknal nagyobb a P visszatartas,
mint az oligotroéfoknal, és ezt a magasabb P adszorpcidval indokoltdk. Kennedy (1999)
vizsgalatai szerint a tartozkodasi ido eltérden befolydsolja a P visszatartast attol fiiggden,
hogy mekkora a tarozo kiilsd terhelése. Tapasztalatai szerint 15 g/m?/év fajlagos terhelés felett
a tartézkodasi id6é novelése csak kismértékben ndvelte a P visszatartast, alacsony kiilsd
terhelésnél azonban a kapcsolat szoros volt.

Golterman (1984) a vizbeli foszfat koncentracio €s az iiledék altal adszorbeélt P kapcsolatara
empirikus Osszefiiggést allitott fel, mely szerint a befolyd6 P terhelés a befolyd viz
foszfattartalmanak kobgyokével aranyosan oszlik meg az iiledék ¢és a viz kozott:

P, =A3/P, , ahol Py, az ililedéken adszorbealt foszfor, P,, a foszfat koncentracid, 4 pedig

kalibradland6 paraméter.

Ajanlott irodalom:
Vollenweider, R. A. and Kerekes, J. J.(1982): Background and Summary Results of the
OECD Cooperative Programme on Eutrophication. OECD Report, Paris

Somlyody, L. and van Straten, G. (1986): Modeling and Managing Shallow Lake
Eutrophication, With application to Lake Balaton. Springer-Verlag, Berlin, p. 386
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10. ELOADAS: AZ EUTROFIZACIO MODELELZESE II.

10.1. Az algaszaporodast leiro P forgalmi modellek

Ha célunk a fitoplankton, illetve a kiilonbozé P frakciok idébeli véltozésanak leirasa, a
modellben az algdk novekedését meghataroz6 folyamatokat is figyelembe kell venniink. Az
eutrofizacios modellek irodalma — az 4atfogd Osszegzd miiveket illeten is — ezen a téren a
leggazdagabb (pl. Thoman és Mueller, 1986, van Straten, 1986, Jorgensen, 1988, Chapra, 1996).
Az egyszerl P forgalmat leird modellek is sok tekintetben kiilonbdznek egymastol, leginkabb az
allapotvaltozok szamat, az algaszaporodast befolyasold tényezdket (homérséklet,- fény- ¢és
tdpanyaglimitacio), a taplaléklanc tovabbi szintjeinek bevondsat (zooplankton, baktériumok),
vagy a bels6 terhelés leirasat illetden. A vizbeli P frakcidk kozott altalaban az alga, a detritusz, az
oldott reaktiv P, és a szervetlen partikuldlt P szerepel. Az alga esetében gyakori a szezonalisan
dominanssa valo algacsoportok megkiilonboztetése (példaul ,.téli-tavaszi” és ,nyari” alga,
nitrogén kotok stb., Kutas és Herodek, 1986). Ha a nitrogén limitdlas fontos, a modellben a
taplalékfelvétel leirasa a P mellett a nitrogénnel is kiegésziil. Mig az OP modelleket altaldban
éves vagy évszakos, a dinamikus modelleket havi, napi (esetleg 6ras) idélépcsdben oldjak meg.

Az eutrofizdcié modellezése a 70-es évek elején indult és gyors litemben fejlodott. Az elsd
dinamikus algaszaporodast leird6 modellek tobbek kozott Di Toro és mtsai (1974), Park és mtsai
(1974), Canale (1976), Larsen és mtsai (1974) és Thomann (1975), Jorgensen (1979), Kutas ¢és
Herodek (1982) munkai nyoman valtak ismertté. Thomann (1975) modellje 20 allapotvaltozot és
21 paramétert tartalmazott. Lung és Canale (1975) a michigani White Lake-re alkalmazott
modelljében a folyamatokat térben is megkiilonbdzteti, produkcio csak a felsd, lebomlas csak az
also vizrétegben torténik. Az elsé modelleket foként mély tavakra alkalmaztdk, ahol a felsd és az
also réteg kozotti fliggdleges transzportfolyamatoknak fontos szerepe van az anyagforgalomban.
A modellek fejlesztésénél foként a bioldgiai folyamatok leirdsara koncentraltak, kevesebb
figyelem jutott a gyorsan lejatszodod kémiai reakcidkra és a transzport mechanizmusokra (van
Straten, 1986). Sekély tavakndl (részben) az tiledékben zajlé lebomlés és mineralizacio, illetve a
sz¢l keltette aramlasok okozta felkeveredés miatt a viz és az iiledék kozti kolcsonhatasok sokkal
nagyobb jelentdségiick, mint a mély tavak esetében. Az 1980-as évek Balaton-kutatasi
eredményei a sekély tavak eutrofizalédasanak modellezése (Jolankai, 1979, Kutas és Herodek,
1982, Somlyody, 1984, Leonov, 1982, van Straten, 1986, Shanahan és Harleman, 1986, Luettich
¢s Harleman, 1986) a sz¢€l okozta felkeveredés leirasa (Somlyody, 1984, Shanahan és mtsai,
1986, Somlyody és Koncsos, 1991) terén fontos eredményekhez vezettek.

A kiilsé terhelés valtozdsa esetén az iiledék szerepe meghatarozovd valik a to
tapanyagforgalmaban (lasd: 2.3 fejezet). A viz-iiledék fazis kozotti kolcsonhatasokat az
iiledék Osszetételétdl fliggd szorpcios tulajdonsagai, a redox viszonyok, €s mindezeket
befolyasold fiziko-kémiai ¢és biokémiai folyamatok egyiittes hatdsa jellemzi. Ennek
fontossagat felismerve szdmos tanulmany foglalkozott a belsd terhelés leirasaval. Mar az elsd
OP modellek tobbsége is figyelembe vette az iiledék hatasat (tobbnyire valamilyen konstans
visszacsatolast alkalmazva) és a végleges foszfor ,.eltemetddést”, amely soran az iiledék P
tartalmanak bizonyos frakcidja véglegesen kilép a tavi P forgalombol.

A viz-liledék kozti anyagtranszportot a Balatonra alkalmazott IIASA modellek is tartalmaztak
(van Straten, 1986) a difflizio és/vagy az adszorpcio-deszorpcid leirasaval. Az iiledék P
készletének hosszl tavu valtozasa azonban csak a BEM modellben (Kutas és Herodek, 1986)
szerepelt, melyben az iiledék P-t taplalo, kitlilepedett szerves P bakteridlis bontasa soran
konstans veszteségi tényezot tételeztek fel.
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Az iiledékben a pillanatnyi terhelésnek megfeleld egyenstly csak lassan alakul ki, ezaltal a
kiils6 terhelés hirtelen valtozasat nem tudja azonnal kovetni. Ez a 1ényege a hosszatava
valtozasok leirhatosaganak. A Lijklema ¢és mtsai (1986) altal kidolgozott eljards ezt képes
figyelembe venni. A modellben konstans vastagsagt (/) aktiv réteget tételeztek fel. Az évente
keletkez6 1y iiledékréteg (4h) elkeveredik a konstans vastagsagu (/) aktiv réteggel (azaz
évente Ah vastagsagu réteg eltemetddik). Az éves lerakddas (44) koncentracidja a letilepedd
foszformennyiségtdl fiigg (S, g/m*/nap), igy az aktiv rétegben a koncentracié (Py) fokozatosan

valtozik: d;" :%—%h% —kP;. A modellben szereplé k (1/nap) tényezd az lledék P
t

tartalmanak lebomlasara jellemzd kinetikai alland6. Az 6sszes foszforra k=0, azonban a belsd
terhelés forrdsat jelentdé mozgékony foszfor az ,.eloregedés” miatt nem konzervativ. A
folyamat sebessége, azaz a kiils terhelés megvaltozasakor az 1) egyensulyi beéllasahoz

h
sziikséges 1d6tartam a ——— hanyadostol fiigg.
8 Mk Y &8

VALTOZOK:

AP- alga P,

DP - detritusz P,

ORP - oldott szervetlen P,
PP - formalt szervetlen P,
SP - formalt P az iiledékben,
BP — eltemetodott P;

viz

FOLYAMATOK:

1 - szaporodas,

2 - pusztulas,

3 - mineralizalodas,

4 - iilepedés,

5 - adszorpcio-deszorpcio;

Kiils6
<werhelés

ULEDEK
BELSO TERHELES:
Lijklema-féle iiledék modell
PE - a viz és az iilledék kozotti ,,hipotetikus”
egyensulyi koncentracio

10.1 4bra: Dinamikus P forgalmi tomodell, iledékmodellel

Rossi és Premazzi (1991) az olaszorszagi Varese-tora alkalmazott modelljében az iiledékbeli
szerves P-t, a porusviz P-t és az adszorbeélt P kompartmenteket kiilonbozteti meg. A poérusviz
konventracioja az adszorbedlt P fliggvényében, Langmuir tipust izoterma szerint valtozik. Van
der Molen (1991) a holland Veluwe tora az iiledék oldott és szerves partikulalt P tartalma
kozti kolcsonhatasokat irta le, figyelembe véve a szerves P mineralizaciojat és az oldott P
adszorpcidjat gy, hogy megkiilonboztette a tartosan (Ca-Mg) és az oxidacios allapot
fiiggvényében (Fe II — Fe III) adszorbedldo P szorbensek hatasat. Utobbi az oxidalt réteg
vastagsaganak fliggvényében valtozik, amelyet a szervesanyag mineralizdcioja hatdroz meg.
A modell a szezonalis valtozasokat €s a hosszutava viselkedést is jol szimulalta. A Veluwe-t6 P
visszatartadsa azonban az iiledék aktiv rétegére felirt anyagmérleg (Lijklema-féle elkeveredési
modell) segitségével is jol kozelithetd volt (Van der Molen és mtsai, 1998). A belsd terhelés
leirdsénal fontos szerepe van a jelenségek iddbeli valtozasanak (Lijklema, 1991). Révidtavon
(példaul egy éven beliil) az iiledék adszorpcids kapacitasat (és ezaltal a belso terhelés valtozasat)
a homérséklet és a szervesanyag lebomlds ciklikus valtozasatol fliggd redox viszonyok
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hatarozzdk meg. Nagyobb iddléptékben az iiledék lasst atalakulasanak hatasa mar elfedi a
szezondlis valtozasokat. A megljulas sebességét nagymértékben befolyasolja a nettd kiiilepedés,
mely az iiledéket ,,higitva” befolyasolja az adszorpcios kapacitast.

A korai modellek kozott talalhato a Kamp-Nielsen (1978) féle, meglehetésen bonyolult
tiledékmodell, mely tobb réteget is figyelembe vesz. A Recknagel és mtsai (1995) altal
kidolgozott eutrofizaciés modellben tobbrétegli iiledék (1 felsé és 1..20 tovabbi réteg),
rétegenként 4 foszfor-forma, és az oxigén koncentracid szerepel allapotvaltozoként. A
modellt, mely tobb algacsoportot ¢és a taplaléklanc felsdbb szintjeit (zooplankton és
zooplanktont fogyaszto halak) is megkiilonbozteti, a németorszagi sekély Mueggelsee-re és a
japan mély Yunoko tora alkalmaztak az eutrofizacid szabalyozasanak tervezésére. Az ilyen és
ezekhez hasonld modellek gyakorlati hasznosithatosagat er6sen korlatozza az allapotvéltozok
¢s a leirni kivant folyamatok szdma, valamint az ahhoz rendelkezésre all6 adatok kozotti
szakadék (Jolankai, 1999).

Hasonldé megallapitasok teheték az eutrofizacid6 modellezésének jelenlegi fejlodési irdnyait
illetden is. A hetvenes-nyolcvanas években létrehozott modelleknél még komoly akadalyt
jelentett az er6forrdsigény. A szamitdstechnika rohamos fejlddésével a modellek egyre
bonyolultabba valtak: (i) tobb kémiai komponens (nitrogén-, oxigén-, és szénforgalom), illetve
(i1) a taplaléklanc felsdbb szintjeinek bevonasaval, (iii) tovabbd a hidrodinamika leirasanak
tokéletesitésével. Jelenleg a kordbban kiilon fejlddési utat bejard, tradiciondlis modell-tipusok
(eutrofizacios-, taplaléklanc és bioakkumulacids modellek) integralaséra térekszenek (Koelmans,
2001). Az ilyen tipust, komplex 6koszisztéma modellek gyakorlati hasznalhatésaga (foként a
taplaléklanc-modellek hidnyossagai miatt) még nagyon korlatozott. Valamely sokat kindlo,
»default” paraméter beallitdsokkal akar le is futtathatd modell elegendd adat és a vizsgalt
rendszer ismeretének hidnyaban kdnnyen csapdaba ejtheti a felhasznalot.

A mara mar meglehetdsen szertedgazo teriilet szakirodalmanak bdséges kinalatabol csak néhany
(pozitiv és negativ) példat emlitve: Janse és van Liere (1995) és Janse (1997) hipotetikus holland
sekély tavakra készitett modelljével (PCLAKE) a fitoplankton és a makrofitonok ko6zotti
kompeticiot vizsgalja. A modellt késobb kisebb csatorndkra (,,arkokra™) is sikeresen tesztelték
(Janse, 1998). Ciofti és Gallerano (2000) harom dimenzids eutrofizacidos modelljében a foszforon
kivil a szén-, és oxigén-, az iiledékben a kénforgalmat is tartalmazza. A modellt egy umbriai
folyora épitett vizierdmil viztarozojara alkalmaztdk a vizmindség-szabalyozds megtervezése
céljabol. Hongping és Jianyi (2002) egy kinai sekély tora négyféle algaval és zooplanktonnal és
leegyszerisitett iledékmodellel a szezonalis valtozasokat jol kozeliti, a modell elérejelzésre valo
alkalmazhatosaga azonban megkérddjelezhetd. Ugyanez mondhatd el az oroszorszagi Lagoda-
tora alkalmazott, a hidrodinamika leirasa terén tokéletesitett modellrdl (Astrakhantsev és mtsai,
1996) és a JICA projekt keretében a Balatonra alkalmazott modellekrdl, amelyben a taplaléklanc
leirdsdban a halak szintjéig elmentek, az iiledék P tartalmanak hosszatavi valtozasat
meghatarozé folyamatokat azonban nem vették figyelembe (Sagehashi és mtsai, 2001).

Ajanlott irodalom:

Jolankai G., Bir6 I. (2001): Basic river and lake water quality models, Computer aided
learning programme on water quality modelling, (WQMCAL Version 2), (with an
outlook to ,,ecohydrological" applications), Software and description. UNESCO [HP
Documents on CD-ROM Series No. 1

Thomann, R.V. and Mueller, J.A.(1987): Principles of Surface Water Quality Modeling and
Control Harper & Row, Publishers, New York, p. 644
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11. ELOADAS: DIFFUZ TERHELES

11.1.  Vizgyiijtorol szarmazo terhelés jellemzoi

A vizgylijtoérdl a szennyezdanyagok a vizekbe alapvetéen harom
uton keriilhet: (i) koncentraltan, a (tisztitott vagy tisztitatlan)

P (IR szennyvizekkel; (i1) felszini és felszin alatti lefolyéassal (oldott
allapotban vagy a talajhoz/hordalékhoz kotdtten; tovabba (iii) a
légkori szaraz/medves kihullassal. A terjedésben (transzport)

TRANSZPORT meghataroz6 szerepiik van a hidrologiai folyamatoknak. Valamely

A VIZGYUJTON vizgylijtén jelentkezé emissziok csak részben érik el a
vizfolyasokat, illetve azokon keresztil a kérdéses tavat. A
visszatartas a ,,szallitasi” tavolsaggal (vagy a

TRANSZPORT tartozkodasi/levonulasi idével) novekszik. Altalaban két helyen

A FOLYOKBAN beszélhetiink visszatartasrol (i) a vizgylijton, mieldtt a szennyezes

eléri a felszini vizeket, (i1) és a mederbeli levonulas kozben.
A szallitas soran fellépd veszteségek miatt a vizgyljton 1évo

Ui [ forrdsok hozzdjaruldsa a tavak terheléséhez csak akkor
FORGALOM , v i . , . .

szamszerisithetd, ha képesek vagyunk a viz ¢és az dltala

| ] kozvetitett tadpanyag térbeni mozgésa alatt lejatszodo folyamatok

N leirasara. Ezeknek az ismereteknek hidnyaban — melyet Jolankai

(1984) a ,,hianyzo6 kapcsolat problémajanak™ nevezett el — csak becsléseket végezhetiink.

A tapanyagterhelést tobbféle modon osztalyozhatjuk. Igy példaul szolgalhat alapul az eredet,
a terjedés modja és utvonala (transzmisszio), allando (,,determinisztikus™) vagy vizjarastol
fliggd (,,sztochasztikus™) jellege €s a meghatarozas modja (2.1 ébra). A beavatkozasok
szempontjabol legfontosabb az elsd, a forrasok szerinti felosztds. A haztarasokbol
anyagcserénk utjan fejenként és naponta kozelitéleg 1.5 g P keriil a szennyvizekbe. A
szennyvizek P tartalmanak noveléséhez a detergensek is hozzajarulnak, tovabbi 0.5 — 1.5 g-
mal névelve a fajlagos P kibocsatast’. A szennyvizek hagyoményos, bioldgiai tisztitasaval a P
tartalomnak csupan 25-30%-a tavolithato el. Kémiai kezeléssel, ami a jelenlegi telepek
tobbségén un. szimultdn P kicsapatast jelent, ez a hatasfok optimalis koriilmények kozott
90%-ra emelhetd (Henze ¢és Odegard, 1994, ATV, 1997). Ennél nagyobb mértekii P
eltavolitashoz csak tovabbi intenzifikalas (utosziirés) esetén van lehetdség. A lakossagi
eredetll P terhelésnek tehat tdpanyag eltavolitas esetén is minimum 10 %-a a befogaddkba,
leggyakrabban a felszini vizekbe keriil.

A telepiilésekrdl szarmazo P emissziok masik forrasat a belteriiletekrdl lefolyd zaporvizek
jelentik. A beltertileti lefolyasban az 6sszes foszfor legnagyobb hanyadat a formalt P adja (ezt
a VITUKI és a DDT KOFE Balaton vizgytijtéjén végzett mérései is alatimasztjdk (Piliszky és
Oldal, 2003, Jolankai, 2003)). Ez az ardny a csapadékintenzitds novekedésével emelkedik,
tehat a heves ziporok elsdsorban a lebegbanyaghoz kotott (rovidtdvon csak csekély
mértékben hozzaférhetd) P terhelést novelik.

A mezdgazdasagi eredetii foszforterhelés legjelentdsebb. A miivelt teriiletekrdl a vizekbe jutod
foszfor mennyiségét szamos, a P forrasat és a terjedést befolydsold tényez6é hatarozza meg

? Hazai viszonylatban (Dulovics, 2000) becslései szerint 2-2.5 g /f6/nap dsszes P emisszidval szamolhatunk. A
Duna vizgyiijt6 orszagaira készitett felmérés szerint (Ijjas, 1998) a vizek szennyviz eredetii P terhelésének 5-
40%-a szarmazik a mososzerekbdl.
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(Sharpley és mtsai, 1995). Miutan a P foéként a talajszemcséhez kotdtten mozog, a probléma
oka a talajer6zid. A legérzékenyebb teriiletek a sz016k, melyeket a legtobb domboldalon
hegy-volgy iranyu sorokba telepitenek, eldmozditva a barazdas és arkos er6zid kifejlodését.
Ez azt eredményezi, hogy nemcsak a felszini talajrétegekbe adagolt tragyaszerek esnek
aldozatul a lemosodasnak, hanem a telepités eldtt kiadott hatalmas tapanyagkészletek is
elmozdulnak (Jolankai, 2003). A talajok tapanyagtartalmat — ¢és igy a lemos6dd P
mennyiségét is — alapvetéen meghatarozza a szerves- és mutragya hasznalat (Sisak, 1993). A
talajokbol kioldhatd foszfat a tapanyagtelitettség fiiggvénye. A tragyakihordas ritkitasa és a
kivitt mennyiség csokkenése a kioldhato foszfor fokozatos csokkenéséhez vezet. A Sisak
(2003) tanulmanyéban példaként bemutatott zalai szanton 20 év alatt az éves atlagra szdmitott
mitragya hasznalat kozel 90 %-os visszaesése a talaj ammoniumlaktat oldhatd P tartalmat
koriilbeliil 30%-kal csokkentette. A mezdgazdasdg masik legnagyobb, a vizekre potencialis
veszElyt jelentd P forrdsai a nagyiizemi allattart6 telepek tragyataroloi.

A terhelés meghatarozasat — és ebbdl adodoan a beavatkozasi lehetdségeket is — befolyasolja,
hogy a tadpanyag hogyan éri el a vizeket. Ebbdl a szempontbdl a terhelés két eltérd tipusat, a
pontszerli és a diffuz (nem pontszeri) terhelést kiilonboztetjik meg. A forrdsok és a
pontszerli-diffuz jelleg szerinti csoportositds némileg atfedésben van egymassal.

Kozvetitoé szerint Forrasok szerint
Csatornazott teleptilések

tisztitott szennyvize = 8

= QO

. ot & ic

NS Vizfolyasok 4ltal "3:) B
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11.1 A vizgy(jtordl szarmazo P terhelés a beavatkozasok szempontjabol fontos forrasok, és a
terhelés meghatdrozésa szerinti transzport titvonalak (kdzvetitd) szerinti felosztasa

Példaul a szennyviz eredetli terhelés pontszerli, ha kozvetleniil vagy a vizfolydsok
kozvetitésével jut a toba, vagy diffliz, ha a talajon és a talajvizen keresztiil éri el a felszini
vizeket. MezOdgazdasagi eredetli terhelésnél a legtobb esetben pontszerli kibocsatonak
tekinthet6k a nagyilizemi allattartd telepek, a foldhasznalatbol szarmazd terhelés (miitragya
lemosddas, talajer6zio stb.) viszont jellegzetesen diffiz. A pontszeri és difftiz terhelések
kozotti eltérés nemcsak a szennyezés helyének €s a terjedés utvonaldnak kiilonbségébdl,
hanem azok iddbeli valtozasabol is adodik. A pontforrdsok jellemzden idében allandd
kibocsatast eredményeznek. A nem pontszerii terhelést — mivel a terjedési folyamatokat
alapvetden a hidrologiai tényezOk hatdrozzak meg — sztochasztikus véltozasok jellemzik.
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Ilyen értelemben kiilonbséget kell tenniink a vizjarastol fliggd €s az attdl fiiggetlen (t6bbnyire
idében allando) terhelés kozott.

A P terhelés szempontjabol a legfontosabb kozvetité tehat a lefolyas. A felszini lefolyéssal
elsésorban szilard részecskékhez kotott foszforformak tavoznak (foként szervetlen, de
valamennyi szerves is), ezért az er6zio kérdésének vizsgalata elvdlaszthatatlan az eltdvozo
nemcsak az er6zi6 révén elszallitott talaj mennyisége meghatarozd, hanem a szallitas soran
lejatszodo valtozasok is. Mivel a konnyebb részecskék szallitasahoz kisebb energia kell, ezért
a transzport sordn a hordalék finomrész- és szervesanyagtartalma megnovekszik, mig a
nagyobb ¢és nehezebb talajszemcsék koziil nem mind éri el a befogaddt. A finomrész az
agyagszemcsék tartomanyat Oleli fel. Az agyagrészecskék a szervesanyagokhoz hasonldan
tobb foszfort tudnak megkodtni, mint pl. a homoktalajok. Ezért a felszini lefolyassal szallitott
hordalék tobb foszfort tartalmazhat, mint az eredeti talaj (Logan, 1980). A koncentracid
novekedés kis mértéki erdzido és durvabb szemszerkezetli talajok esetében jelentésebb
(Logan, 1979, Porter, 1975). Bizonyos esetekben az altalaj, a folyopart és a mederfenék
erdzioja, esetleg légkori kiiilepedés dominalhat a felszini lefolyasban megjelend P
forrasaként. Ebben az esetben az iiledék az altalaj, vagyis a teriilet anyakdzetének
tulajdonsagait fogja magan viselni (Logan, 1980).

A teriilethasznalat befolyasolja az oldott formak részaranyat is. A legelokrdl szarmazo felszini
lefolyas annak ellenére, hogy kevés dsvanyi eredetii iiledéket szallit, nagy koncentracidoban
tartalmazhat a tragyabol szdrmazo oldott foszfort. Az erésen miitragyazott teriiletekrél lefolyo
vizek jelentds aranyban szallithatnak oldott foszforforméakat (Sharpley és mtsai, 1995).
Ugyanakkor példaul az ¢épitkezési teriileteknél, ahol a felszin megbontdsakor igen
nagymértékii az altalaj er6zidja, a talajrészecskékhez kotott foszfor dominal (Logan, 1980). A
talajon keresztiili szivargas a P esetében felszini lefolyashoz képest kevésbé jellemzd. A
talajban ugyanis a foszfor megkotddik, melynek mértékét kémiai egyensulytol fliggd
adszorpciés folyamatok jellemzik. A megfigyelések szerint a talajvizben a foszfor
toménysége tobbnyire — még a pontforrasok kozelében is — altaldban 0.05 mg/l alatt marad
(Renau és mtsai, 1985).

A terhelés csokkentését célzo beavatkozasok megtervezésekor a forrasok szerinti megoszlas
fontos. A terhelés meghatarozasakor célszerli minél nagyobb mértékben az észlelési adatokra
tamaszkodni (2.1 abra). Erre természetesen nincs mindig lehetdség, kiillondsen a térben ¢€s
iddben is valtoz6 diffuz terhelés esetében. A lefolyas altal kozvetitett foszforterhelést azonban
legnagyobbrészt a vizfolyasok szallitjdk a végsé befogadd felé. A vizfolyasokban végzett
(vizmindségi és vizhozam) mérések igy lehetdséget adnak a terhelésé becslésére. A forrdsok
meghatdrozasakor azonban figyelembe kell venni a folydbeli P visszatartast is (Reddy és
mtsai, 1999), ami a nagyobb (> 1000 km?) vizgytijtékre felallitott tapasztalati Gsszefiiggés
szerint 70-80%-ot is elérhet (Behrendt, 1996).

11.2. Vizgyiijté modellek, a terhelés becslése
e Fajlagos tertileti terhelés (,,unit areal load”)
e Statisztikai modellek (szennyezéanyag kibocsatas, tertileti s hidroldgiai jellemzdok
¢s a kontroll szelvényekben mért anyagaramok kapcsolata)
e Dinamikus modellek (felszini, felszin alatti lefolyas és transzport)
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11.3.  Terhelés becslés monitoring adatok alapjan

Terhelés meghatirozasa soran két irdnybdl indulhatunk el: A vizgyiijton 1évo forrasoktol
(emissions) vagy a vizben mért koncentraciokbol szamitott anyagdramokbdl (immission
load). Tekintettel arra, hogy a vizgylijté oldalar6él megbizhaté mérés (vagy becslés) igazabol
csak a pontforrasok esetében allhat rendelkezésre, a gyakorlat szempontjabol érdemes a kettd
kombindciojat alkalmazni. Ebben az esetben a szamitas 1épései az alabbiak (11.2. dbra):

1. A vizgyljtdon rendelkezésre all6 vizmindségi és vizhozam észlelési adatokbol a
monitoring allomasokra szdmitjuk az anyagdramokat, legaldbb a mindsités
szempontjabol reprezentativnak tekinthetd iddszakra (esetiinkben minimum egy éves
atlag).

2. Szakaszonként becsiiljik az atviteli tényezé értékét (vizmindségi modellel,
egyszerlibb esetben a tavolsag fliiggvényében, exponencidlis lebomlést feltételezve).

3. A mért anyagaramokat az atviteli tényezdvel visszaosztva, feliilrdl lefelé haladva a
hatdsokat 0Osszegezve gongyolitjiik az anyagaramokat és becsiiljik az egyes
szakaszokhoz tartoz6 részvizgyiijto terhelését.

4. A diffuz terhelés meghatarozasadhoz a 3.-ban kiszamitott szakaszonkénti terhelésekbdl
levonjuk a részvizgytjtékre 0sszesitett, pontforrasokbol szarmazé terhelést.

Ly = (L, + Ly + ZE;) a;
21 = (Lyy + Ly + 2Ey) 8y,
= (L; + L, +ZE)) a,
(Lyp + Ly +2Ey) ay

= (L, +L,)a

@ —cllendr
L, — mért terhelés (anyagaram)

E, — vizgyijtérdl szdrmazo terhelés
a, — atviteli tényez6  (1-a = visszatartas

11.2. dbra: Terhelés meghatarozasa a mederben mért anyagaramok segitségével

Az abra alapjan a mederbeli anyagaramok:
L= [LHI + ZLim + injJai

ahol:
L; — Anyagaram az i-dik ellendrzési ponton
m — mellékfolyok szama az i-dik szakaszon
E — az i-dik szakaszt ér6 vizgyljté eredetli terhelés (emisszio)
J — emisszids forrdsok szadma az i-dik szakaszon
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a — az i-dik szakaszon érvényes atviteli tényezo

Az i-dik szakasz emisszioja:
_ PP np ., np np _
E =) Lal+Y L’a? L’4A,
k n

ahol:
L? — pontszer(i szennyezéforras (t/év)
of — pontszer(i forras transzmisszios tényezdje (-)
L™ — diffuz szennyez6forras (t/év)
L — fajlagos tertileti terhelés (t/ha,év)
A — a fajlagos terheléshez tartozo vizgytjtdteriilet (ha)
oP — diffuz terhelés transzmisszios tényezéije (-), (1- oo = visszatartas a vizgyiijtén)

Tovabbi lehetdség, hogy a diffuz terhelést is modellbdl allitjuk eld. A vizgyljté modelleknek
szamos fajtija ismert az egyszerli, Osszevont paraméteres empirikus Osszefliggésektdl az
osztott paraméteres, dinamikus, hidrologiai alapti lefolyds modellekig). Utobbiak
alkalmazhatosagat leginkabb a rendelkezésre allo adatok szabjak meg. Altalanos tapasztalat,
hogy nincs elegendd észlelési adat, sem a bemeneti fiiggvények kielégitésére, sem a modellek
kalibralasara és igazolasara. Tapasztalataink szerint a nagyobb gondot a rovid idéléptékkel
dolgoz6é modellek id6ben siirli (pl. napi, 6rds) adatigényének kielégitése jelenti. A térbeli
Iépték a ma mar tobbnyire rendelkezésre allo digitalis térképeknek kdszonhetden kevésbé
jelent problémat. A viztestek tdpanyag kockazatossdganak szamitdsdhoz hasznalt GIS model
(Kovacs et al, 2007) térben nagy felbontasu (viztest vizgytjto ill. 200x200 m-es raszter) de
idében atlagolt (éves, tobb éves) eredményeket ad. (Természetesen bizonyos teriileti adatok,
pl. a mezdgazdasagi eredetli diffuz terhelés szempontjabdl Iényeges mezOgazdasagi
statisztikai adatok 1éptéke nem elegendd a kisvizgylijtokon végzett szamitdsokhoz, ezek
csokkentik az eredmények megbizhatosagat.)

Ajénlott irodalom:

Novotny, V. (ed.) (1995): Nonpoint pollution and urban stormwater management. Water
quality management library, Vol. 9. Technomic Publishing Co. Inc.

Jolankai, G. (1983): Modeling of non-point source pollution. In: Application of ecological
modeling in environmental management. Ed: Jorgensen, S.E., Elsevier Sc. Publ. Co.,
Amsterdam, The Netherlands, pp. 283-379.

Jolankai G., Pintér Gy. (1982): Teriileti (nem pontszeril) szennyezés és felszini bemosodas.
Viziigyi Miiszaki Gazdasagi Tajékoztato 131, p.155.

Kovacs, A., M. Honti, A. Clement: Design of best management practice applications for
diffuse phosphorus pollution using interactive GIS. Proceedings of the 11" International
Conference on Diffuse Pollution. Belo Horizonte, August 26-31, 2007.
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12. ELOADAS: A VIZMINOSEGSZABALYOZAS TECHNIKAI ESZKOZEI

12.1. Szervesanyag ¢és novényi tapanyagok eltavolitasat szolgalé szennyviztisztité
telepek jellemzoi

Nagyterhelésii és kisterhelésii biologiai szennyviztisztito

Biologiai szennyviztisztitds, melynek els6dleges célja a hdztartasi szennyvizekben talalhato
nagy oxigén igényl anyagok (szerves szénvegyiiletek, szerves N ¢és ammonuim-N)
mennyiségének csokkentése biokémiai oxidacio altal. Legelterjedtebben hasznalt az
eleveniszapos technoldgia, mely az iszapkor nagysagatol fiiggden kisterhelésii (nagy iszapkor
> 7 nap, vagy <0,1 kgBOI7-kgTSS-1-d-1fajlagos iszapterhelés) normadl, illetve nagyterhelésti
(iszapkor < 2 nap >0,5 kgBOI7-kgTSS-1-d-1). A leggyakrabban alkalmazott biofilmes
eljarasok a csepegtettestek, meriilétarcsas bioldgiai szennyviztisztitok és a biosziirék
(biofilterek). Biosziirék csak megfelelden eldkezelt (lebegbanyagokat kis mennyiségben
tartalmazd) szennyvizek esetén alkalmazhatok. A technologidk alapvetéen a biologiailag
bonthat6 szervesanyag eltavolitasat szolgaljak (BOI:85-95%, KOI 75-90%, SS:80-90%), de a
szennyvizben 1év0 veszélyes anyagok (olajok, zsirok, nehézfémek) -eltavolitdsaval is
szamolhatunk. Nitrifikdcid nagy biztonsaggal csak a kisterhelésti és a teljes oxidacios
rendszerekben valdsithato meg (NH4-N: 80-95%), de a kozepes terhelésli rendszerekben
részleges nitrifikacio (NH4-N:10-90% tél-nyar) végbemegy, erds szezonalis ingadozassal.
Téapanyag eltavolitas alacsony (OP: 25-30%, ON: 15-20%, az elfolyé vizben a nitrogén a
nitrifikaci6 végbemenetele fiiggvényében 15-95%-ban van NO3 formaban).

\- B|oﬁIterek'.*pltn@ig_pnmﬁnethanol adagolassal)
+% KémjaiP elfavelfauﬁ‘ulf'éqfs uté klt‘.sap'atas)

WNag‘('Rb az ene\ba,szukseglet 2/3-a)

o B N
H@' N -l '-.:_-_\

|;z_tit6'tt.szenn?\ﬁz

12.1 abra: B1olog1a1 szenyviztisztito telep

P eltavolitas

A hagyomanyos biologiai tisztitas (4061 1. részintézkedés) kiegészitésével valosithatd meg,
kémiai és biologiai modszerrel. P eltavolitas vegyszeres kicsapatassal. A folyamat soran a
fosztat alig 0ldodo vagy oldhatatlan csapadékka alakul. A leggyakrabban hasznalt vegyszerek
a kovetkezok: mészhidrat, vasklorid, vasszulfat, aluminiumszulfat, esetleg natrium-aluminat.
Ezeknek nemcsak foszforkicsapatd, hanem iilepedésjavitd hatasuk is van, igy a szervesanyag
terhelést is csokkentik. A vegyszer adagolds a technoldgia kiilonb6zé pontjain torténhet:
Elokicsapatas (Vegyszeradagolds a technoldgiai sor elétt; adagolas a homokfogdba;onallo
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medencébe az eldiilepitd eldtt), Szimultan kicsapatds (A vegyszeradagolas az eleveniszapos
medencébe torténik), Utdkicsapatas (Vegyszeradagolds nallé medencébe az utdiilepitd elott;
0nallé medencébe torténd adagolas két utdiilepitd kozott). Hatasfok elsdsorban a vegyszer
mennyiségétdl fliggden 70-95%. Biologiai foszforeltavolitds sordn az eleveniszapot
valtakozva kell anaerob ¢€s aerob viszonyok koz¢é vezetni. Hatidsfoka kisebb a kémiai P
eltavolitasnal (80-90%). A hatasfok a befolyd koncentraciotdl is fiigg. Utotisztitas: ha az
elfolyd szennyvizben a P koncentraciot nagy biztonsaggal kell 1 mg/l ala levinni, a kémiai P
eltavolitas mellett a technologiai sor végén utdsziirést is kell alkalmazni (pl. homokszlird,
utétisztito to).

P és N eltavolitas

Nitrogén eltavolitds (denitrifikaci6) a hagyomanyos biologiai tisztitas (4061 1.
részintézkedés) kiegészitésével valosithaté meg kiillonb6z6 helyeken beiktatott anoxikus terek
1étrehozasaval (el6-. utd-, szimultan denitrifikacio, kis telepeknél véltakozé modon is
kialakithato). Elddenitrifikacioval alacsonyabb (70%), utodenitrifikdcioval magasabb (80-
85%) hatasfok érhetd el. A nitrogén eltavolitast célszerli minden esetben kémiai és/vagy
bioldgiai P eltavolitassal is kombinalni, ennek szamos technoldgiaja terjedt el a hazai
gyakorlatban (pl. A2/0, Bardenpho). Mivel a N etavolitas tobbletkoltsége a P eltdvolitashoz
képest nagyobb, csak indokolt esetben kell alkalmazni.

Természetkozeli szennyviztisztitasi eljarasok

A természet-kdzeli szennyviztisztitasi eljardsok esetében a csatorndzott telepiilésen keletkezd
tisztitand6 szennyvizet mechanikai, esetleg eleveniszapos biologiai tisztitdsnak vetik ald,
ezutan azt a gyokérmez0ds és/vagy nyarfas szennyviztisztito, illetve -elhelyezd telepre vezetik.
(iilepitett szennyviz tisztitasa, illetve bioldgiailag tisztitott szennyviz elhelyezése.) Ez a két
eljaras eldnyosen alkalmazhaté dnmagéaban ¢€s a ketté kombindcidjaval is. Az el6zd esetben
azért célszerlibb utotisztitdsra hasznalni az eljarasokat, mig a két eljaras kombinacidja
hatékonyan helyettesitheti a biologiai tisztitdst. A kombinalt moddszerrel a talajviz
szennyezddés elkeriilhetd, ennek ellenére nem javasolhatd az alkalmazas olyan teriileteken,
ahol a talajviz magasan van, illetve a teriilet érzékeny nitratra, vagy eutrofizalodasra (ez
utobbira példa a Balaton és a Velencei-t6 vizgyljtoje. mindkét eljaras esetében a tisztitandod
szennyvizet gravitacidosan, energiabevitel nélkiil vezetik at rendszeren, levegdztetést nem
alkalmaznak. A gyokérmezOds eljaras onmagaban nem javallott szippantott szennyviz, vagy
higtragya kezelésére. A két eljaras kombinacidja szippantott szennyviz kezelésére alkalmas,
higtragya kezelésére csak feltételesen, eseti vizsgalat utan, hasznéalhat6. Egyéb miszaki
feltételek a részintézkedéseknél talalhatok.

A gyokérzonds szennyviztisztitokban a szennyvizet szigetelt foldmedencében tisztitjak,
melynek toltetanyaga homok, vagy kavics, esetleg fold. A medencére mocsari ndvényeket,
elsdsorban nadat telepitenek. A nad szerepe a jobb oxigénellatas és az eldugulas csokkentése.
Lehetnek fiigglleges, vagy vizszintes atfolyasi iranyutak. A fiiggdleges folyasi irdnyuak
fajlagos terhelése nagyobb lehet a vizszintesénél, azonban bonyolultabb, épitést igényelnek,
ezért dragabbak. A fliggdleges folyasi iranyt gyOkérzonds szennyviztisztitok tervezési
miiszaki irdnyelve elkésziilt, a vizszintes folyasiranytaké is hozzaférhetd az irodalombol. A
meglévo telepek kis kapacitastartomanyban miikddnek (1-200 m3/nap), ezért kisebb falvak
illetve k6zosségek szamara alkalmasak (2.000 LE-ig). A telepek atlagos hidraulikus terhelése
7-8 cm/nap, az atlagos tartdzkodasi id6 agytérfogatra szamitva 10-15 nap, teriiletigényiik 4-5
m2/f8. Ulepitett és biolégiailag tisztitott szennyvizet egyarant fogadhatnak a gyokérzonas
telepek, azonban biologiai 1épcsdként mikodve a KOI és az NH3 eltavolitassal foként a téli
idészakban gondok lehetnek. JOl megtervezett telep esetében 80 % koriili BOIs és
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lebegbanyag hatasfok garantalhatd iilepitett és biologiailag tisztitott szennyviz kezelése
esetében egyarant. Az 0sszes nitrogén és dsszes foszfor eltavolitasuk kisebb ennél (>40 %). A
hatasfok értékek szezondlis valtozdsa nem szamottevd (max. 10-20 %). Csatornahaldzat
megépitése szitkséges. Az eljards max. 50 m’/d egységekig miikodési engedéllyel
rendelkezik. Nagyobb kapacitds esetén parhuzamosan, illetve sorba kapcsolva tobb egység is
miikodhet.

VIZSZINTES ATFOLYASU RENDSZER FUGGOLEGES ATFOLYASU RENDSZER

Bevezetés 5 ‘ ' Bevezetés W
A - NV [ A

finom kavics
durva kavics

80 em

! v

Szétoszit Durva homok, Szirbréteg  Kivezetés ! 1 5

szlirréteg  vagy finom kavics Szellztets Dréncsd Szigeteld Kivezetés
csd réteg

12.2 abra: Gyokérzonas szennyviztisztitd rendszerek

A nyérfds szennyvizelhelyezés esetén a szennyvizet alulrol nem szigetelt foldteriileten,
szennyviz szétoszto arkokban helyezik el. Az arkok koz¢ bakhatakon nyarfakat telepitenek. A
nyarfa szerepe a szennyviz elparologtatisa ¢és a tapelemek felvétele. A talajviz
szennyezOodésének veszélye fenall, ha a talajvizszint 5 m-nél magasabban van, ezért csak 5 m-
nél mélyebb talajviz esetén redlis alternativa. A megépiilt magyar telepek kozepes
kapacitastartomanyban miikodtek (200-6.000 m3/nap), ezért kozepes telepiilések szamara is
alkalmasak (20.000 LE-ig). A telepek atlagos hidraulikus terhelése 1-2 cm/nap, az atlagos
tartozkodasi id8 30-45 nap, teriiletigényiik 50-60 m2/f6. Ulepitett és biologiailag tisztitott
szennyvizet egyarant fogadhatnak a gyokérzonas telepek, bar a szigetelés hianya miatt a
szennyezés kijutasanak esélye iilepitett szennyviz tisztitasa esetén nagyobb. JOI megtervezett
telep esetében >90 % BOIS és KOI hatasfok garantalhato tlepitett és biologiailag tisztitott
szennyviz kezelése esetében egyarant. A lebegdanyag eltavolitds > 60 %. Az Gsszes nitrogén
¢s 0sszes foszfor eltavolitasuk jo (60-70 % kortili), bar a hatékonyag becslését a csapadékviz
¢és a nyitott rendszer neheziti. A hatasfok értékek szezonalis valtozasa nem szamottevo (max.
10-20 %). Csatornahalozat megépitése sziikséges. Tervezésiikhoz miiszaki iranyelv 1étezik. A
tervezés soran a nitrogénterhelés az iranyado.

Fik parologtatisa: ~300 mm/a = 3000m*/ha/a
Fak N felvétele: 3-400 kg/ha/a

Viz parolgasa: 2-300 mm/a

NH, parolgas :
Monitoring kat

Ossz N eliminacio
a nyarfas teriileten:

T T T ~6-800 kg 6N/ha/a
: oW £ B
A fa felhasznélja Beszivargas TN S -
O O Denitrifikacio
L=, \ ha van beépitett talajcsohal
jvi -1.5n = hidraulikus terhelés esetén), |

osszegylijthetod és befogad
(vizfolyas, t0), vagy tovabbl
kis része a talajban végbemend antozes) elvezet
tisztulasi folyamat utan a talajvizbe
szivarog

12.3 abra: Nyarfas faiiltetvényes tisztitorendszer
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Szennyevziek tisztitasa, elhelyezése csatornazatlan teriileteken

Az egyedi szennyvizelhelyezés esetében a szennyvizek kezelése a haztartdsok
(lakokozosségek, kozintézmények (pl. iskola, 1idiild) szintjén torténik. A tisztitott szennyviz
befogadoja altaldban a talaj/talajviz, ritkdbban felszini viz (feltétel a kozelben 1€évo felszini
befogadd). Klasszikus megolddsa a telken beliill elhelyezhetd, oldémedencés
fazisszétvalasztast kovetd szikkasztd akna vagy dréndrok (héazi szikkasztorendszer). Ennek
alternativajaként alkalmazhaté un. egyedi kisberendezés. Emellett szoba johetnek a
fenntarthatosag szempontjabdl kedvezdbb, a haztartasban keletkezd kiilonb6z6é szennyvizek
(sziirke, fekete) elkiilonitését és az egyéb hulladékokkal torténd kezelését, a tdpanyagciklus
zarasat lehetévé tevd megoldasok. A szikkasztasra alkalmatlan, vagy felszin alatti
vizmindségvédelmi okokbdl kizart teriileteken csak zart tarold alkalmazhato.

Az alkalmazasra és az engedélyesésre vonatkozé szabalyokat a a 174/2003. (X. 28.) Korm.
rendelet tartalmazza, de a szabalyozés tobb része is hidnyzik. A felszin alatti vizek védelme
érdekében egyedi elbiralas, engedélyeztetés sziikséges, de ehhez sziikséges az ellendrzo
rendszer kialakitdsa, és a tamogatési lehetdségek megteremtése.

Alkalmazésuk a felszini vizek védelme szempontjabol kedvezd hatast azéltal, hogy kivaltja a
kozpontositott csatornazas-szennyviztisztitassal jaro direkt szennyvizbevezetéseket. A felszin
alatti vizeketre viszont kockéazat ndveld, elsésorban a nitrat szennyezés miatt. A szabalyosan
kialakitott, ellen6rzott szikkasztd rendszerek a csatorndzatlan telepiiléseken alkalmazott
jelenlegi gyakorlathoz viszonyitva mindenképpen rendezettebb ¢és vizmindségvédelmi
szempontbol is kedvezObb helyzetet teremtenek. A kiilonbozé megoldasok eltérdek
gazdasadgossag, lizembiztonsdg, kornyezeti és kozegészségligyi szempontbol (ldsd az
alintézkedéseknél). Az alkalmazast korlatozd, vagy kizar6d tényezok: siiri beépitettség,
szikkasztasra alkalmatlan talaj, magas talajviz, vizbdzis vagy egyéb sériilékeny vizado
kozelsége. Gazdasagi szempontbol elény a hosszi tavia megtériilés (alacsony mikddési
koltség). Az alkalmazés egyik legnagyobb korlatja a finanszirozas megoldatlansaga.

Hazi szikkasztorendszer
A kertes hazas beépitésii teriileteken, egy-egy kiilonalld haz szennyvizének tisztitasara ¢€s
talajban torténd elhelyezésére alkalmas rendszer elemei az oldomedence ¢€s a szikkasztd agy
(szikkasztomezd).

Egyszert oldomedence és hagyomanyos (szikkasztasra alkalmas helyi talajban

kialakitott) dréncsovezett szikkaszté rendszer T

L r | - |
By i g B ~

Bévitett oldomedence, kis mélységili, homokkal toltott arkos szikkaszto
rendszer és adagolo szivattyu 1

Bovitett olddmedence, homoksziiré és dombként kiemelkedd rendszer,
adagolo szivattytukkal

)l

12.4 abra: Hazi szakkasztorendszerek kilonbozo kialakitasa
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A szikkaszté dréncs6halozat szakaszos terhelésének biztositdsdra az oldomedencébdl
elvezetett, iilepitett szennyvizet osztoaknan keresztiil vezetik a szikkasztdé agyra. Nagyobb
terhelésnél (> 2 m’/nap) szifonos adagolét, illetve a helyi adottsagoktol fiiggben szivattyut
kell alkalmazni. Egyszerien — helyszinen, illetve helyi f6ldanyagbdl vagy részben
eléregyartott elemekbdl - kialakithatéak és biztonsagos lizemiiek. A szennyvizben 1évo
szennyezO anyagok lebontasa ebben az esetben nem igényel kiilsé energia bevitelt, emiatt az
lizemeltetés olcso €s biztonsagos. A tisztitas a talajban lejatszodo biologiai, kémiai és fizikai
folyamatokon (az un. talajbiologiai sziirésen) alapul. Ha a szikkasztasi feltételek nem
megfeleldek, lehetdség van alternativ megolddsokra (pl. magas talajviz esetén dombos
szikkasztd, rossz vizvezetd képességll talaj esetén talajcsere, stb.) Miiszaki iranyelvek és
tervezési segédlet rendelkezésre all (KvVM, 2005).

Egyedi kisberendezések

Az egyedi kisberendezések a szennyviztelepeken alkalmazott biologiai tisztitasi technologiat
valositjadk meg kis méretben, tobbnyire kombinalt (egyesitett) miitargyakkal. Késziilhetnek a
helyszinen, de lehetnek eléregyartottak is, amelyek miianyagbol, tivegszalbol, fémbdl, de
vasbetonbol is késziilhetnek. A szennyviztisztitd miivek mintdjara miikddnek, altaldban
automatikaval vezéreltek, tobbségiik eleveniszapos rendszerli iszaprecirkulacioval, amelyek
iilepitéterébdl a folosiszapot rendszeresen, 1-2 havonta el kell tavolitani, illetve léteznek
csak épiileten beliil helyezheték el (MSZ 15287-2000). A kisberendezések esetében a
befogado tobbnyire a felszini viz, ezesetben az intézkedés a talaj - talajviz terhelést kivaltja, a
hatas a 3125 1 intézkedés egyiittes megvaldsitasatol fiiggden (3-5). A felszini vizek terhelése
viszont novekszik (lasd a kedvezdtlen hatasokat). Ha a tisztitott szennyviz beszivarogtatasra
keriil, a hatasok az 1. alintézkedésnél leirtakkal azonosak (a kisberendezés hatasfoka
szervesanyag lebontasra és N formakra a szikasztorendszerével kozel azonos, P-ra rosszabb).

Jogszabalyi hattér:
A Nemzeti Telepiilési Szennyviz-elvezetési és -tisztitasi Megvalositdsi Program (,,A
program”: 25/2002. (II. 27.) Korm. Rendelet, ,,B program”: 174/2003. (X. 28.) Korm.
Rendelet szabalyozza)

- 686 db 2000 LEE feletti agglomeracio (1472 telepiilés) csatornazasa

- Tovabbi 840 db. kistelepiilés sériilékeny teriileten

- Szennyvizek teljes biologiai tisztitasa

- Erzékeny befogadoknal (Balaton, Velencei té , Fertd t0) tipanyag eltavolitas,

- Nem csatorndzando telepiiléseken egyedi szennyviz elhelyezés (felsz. alatti viz

fokoz. védett teriileteken zart tarolo)

- 800 — 1000 milliard Ft beruhazas,

- Megvaldsulas: 2015-re

- 8 prioritasi kategoria a megvalosités iitemezésére

Ajanlott irodalom:

Barotfi Istvan (2000): Kornyezettechnika. Mezdgazda Kiado, Budapest

Ol18s Géza (1992): Szennyviztisztitas 1., Il. BME Mérndktovabbképzd Intézet, Budapest
KvVM (2005): Segédlet a korszerli egyedi szennyvizkezelés €és a természetkodzeli szennyviz
tisztitds muszaki megoldasainak alkalmazasahoz.
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13. ELOADAS: A DIFFUZ SZENNYEZES SZABALYOZASANAK ESZKOZEI

13.1. Mezogazdasagi teriileten (szanton, széloben, gyiimoélcsosben, esetleg réten)
torténé tapanyagfelhasznalas csokkentése vagy a tapanyagkivonas novelése

Kotelezo talajvizsgalat

Jelenleg is az egyszerisitett, terlilet alapti mezdgazdasagi tamogatasok feltétele. Szerepe az,
hogy a gazdak ismerjék a talajaik tapanyag ellatottsdgat, ne hasznaljanak feleslegesen sok
mitragyat ha jol elatott a talaj, de figyelmeztetést is kapjanak, ha a talaj gyengén ellatott egy
tapanyagbol. Az Ujabban kifejlesztett tragyazasi szaktanacsadéasi rendszerek egy kicsit
alacsonybban hatarozzak meg a megfeleld tdpanyagszintet, mint a korabbiak. Ennél a szintnél
csak annyi hatéanyag kijuttatasat javasoljak, amennyit a ndvény a terméssel kivon a talajbol.
Az ennél magasabb tapanyagszintek esetén negativ tapanyagmérlegii tragyazast javasolnak,
ami a talaj tdpanyagkészletének kis mértékii csokkenésével jar.

A jelenlegi gazdasagi kornyezetbena a talajok tulzott mértékii tdpanyagellatottsiga nem
fenyegt, bar kivételesen lehetnek olyan kultirak (féleg kertészeti kulturak), ahol még magas a
miitragyazas szintje €s tal magas a talajok tdpanyagellatottsigi mutatdja. Fenntartdsa
mindenképpen indokolt, és ezt rendeleti eldirdsok biztositjak is (6t hektaronként és Gtévente
kell tdpanyagvizsgalatot végeztetni). A nitrogén esetében a talajok tdpanyagellatottsiganak a
megitélése a humusz tartalom alapjan torténik. Ez nem kozvetleniil a kdrnyezeti problémat
okoz6 tipanyagforma, mivel a szerves anyagban 1évd nitrogénnek csak 1-3 szdzaléka valik
asvanyi nitrogénné egy vegetacidos perioduban. A talajok asvanyi nitrogén tartalméanak a
meghatarozasa csak specidlis, a tulzott nitrogén ellatadsra mindségromlassal reagald kultarak
esetén szokasos (cukorrépa, soOrarpa). A talajok foszforszolgaltatdé képességének a
megitélésére az ammonium-laktatos kivondszerrel meghatarozhatd foszfor tartalom (AL-P)
szolgal. Kozvetleniil ez sem a novények szamdara ténylegesen felvehetd foszfat-foszfor
mennyiségét mutatja, hanem a fosztat-foszfor szabadda valasanak egy jellemz6 mutatoszama.
Nincs kozvetlen 0Osszefliggésben az Osszes foszfor tartalommal sem, de az eutrofizald
hatasnak ugyanolyan j6 mutatdoszama lehet, mint a szant6foldi koriilmények kozott a talajok
foszforszolgaltatd képességének. A jelenlegi eldirdsok szerint mindkét vizsgalat a sziikitett
tapanyagvizsgalatok része, aminek a meglétét minden tdmogatas esetén kotelezden eldirjak.
Az erre vonatkozo rendelet azonban a mintavételt és az eredmények alapjan sziikséges
szaktandcsadas mikéntjét nem szabdlyozza elég pontosan, csak az akkreditalt laboratoriumi
mintavizsgalat az a ,,kemény” eldirds, aminek a betartasat mindig ellendrzik. J6 lenne a tobbi
munkafézis ellendrizhetdségét is megvaldsitani. A homok és homokos valyog talajokon a
nagy adagu mitragyazas hatasara magas AL-P tartalom alakulhat ki, az agyagos talajokon
ezzel szemben a foszfor lekotddik nem kivonhatd formdban. A humusztartalom ezzel
szemben az agyagosabb talajokon magasabb. Az AL-P viszonylag gyorsan valtoztathato
elsdsorban miitragyazassal, a humusztartalom pedig csak lassan, nagy adagl(i szerves
tragyazassal valtoztathatd meg.

Tragya kijutatas helyi korldtozasa

A nitratrendelet mar most tartalmaz ilyen korlatozésokat a nitrat-érzékeny teriiletekre. Az
¢érintett teriiletek lehatarolasa egyelére kozséghatarosan tortént meg, de igéret van a fizikai
blokk szinti lehatarolasra. Ennek az eldfeltétele olyan részletességii talajtérkép, ami ilyen
nagy felbontasban is tartalmaz relevans adatokat a talaj fizikai féleségérol. Jelenleg ilyen
térkép csak analog formaban 1étezik, eld kellene allitani feldolgozott, digitalis formaban is.
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Precizios mezogazdasagi technologiak

Vérhatéan a GPS és Galileo rendszerekre épiild navigacids technologidk elterjedésével és
olcsobba valdsaval ez a moddszer gyorsan terjedni fog. A jelentdsége abban all, hogy a
tablanak a  kiilonb6zé foltjain a helyi korlilményekhez (potencidlis  termés,
tapanyagellatottsag, gyomossdg, betegségekkel ¢és kartevokkel valo fertdzottség)
alkalmazkodd mennyiségli miitragyat és névényveédo szert tudnak kijuttatni. Gazdasagi elénye
ezen anyagok felhasznalasdnak a sziikséges minimumra szoritdsabol adodik. Kornyezeti
hatékonysaga abban all, hogy tulzottan magas tapanyagtartalom nem alakul ki a talajban a
tabla semelyik részén, ezaltal a diffuz terhelési kockdzat csokken. A bevezetését egyeldre
ezen technologidk magas ara akaddlyozza, a bevezetés utdn pedig a specialis vizsgalatok
(termésbecslés, tapanyagvizsgalat) nagyobb szdma okoz koltségndvekedést.

Sortragyazasi technologidak

Foleg a foszfor és kalium miitragydzas esetén, és kotottebb (valyog, agyag) talajokon
alkalmazhat6 technologia. Mivel ezeken a talajokon a foszfor és kalium csak lassu diffuzié
utjan juthat a gyokerekhez, a miitragyakat a sorok ala, vagy az egyes novények ald juttatjak
ki. Igy sokkal kisebb mennyiség is elegend6 és a novények tapanyagellatisa sem csokken. A
technologidnak sepcialis gépigénye van, amely gépek képesek a sor ald, a majdani
gyokérnovekedés helyére kijuttatni a miitragyat. A gazdasadgi haszon a kisebb mitragya
felhasznalasbol, a kornyezeti haszon a kisebb atlagos tapanyagtartalombol adddik. Utdbbi
szempontbol kiilondsen fontos, hogy a feltalaj tdpanyagtartalma nem né kozvetleniil, csak a
késdbbi talajmiivelés soran bekovetkezd forgatas hatdsara emelkedik kis mértékben.

Biotermesztés

A biotermesztés ,,filozofidja” kifejezetten ellenzi az ipari uton eldallitott anyagok, példaul a
miitragyak alkalmazsat. A novények tapanyagellatasara a szerves tragyakat, komposztokat, a
nitogén esetében ezen kiviil a vetésforgdba illesztett pillangdsokat hasznaljak. Ez kornyezeti
szempontbol is nagyon kedvezd. A szerevs anyagok hosszabb tavon ndvelik a talaj humusz
tartalmat, ami kedvezden hat a talaj szerkezetére, noveli a vizallo talajmorzsék aranyat, ezaltal
javitja a vizgazdalkodast: nd a talaj vizbefogad6 és vizvezetd képessége. Ezek egyiittesen a
felszini lefolyés és az erozid csokkenését eredményezik. Elterjedésének a piaci kereslet szab
hatart. Ezen a mddon csak kisebb mennyiségii termék 4allithatd eld nagyobb éldmunka
igénnyel, tehat joval nagyobb koltséggel. Ezt a romld hatékonysagot a mindségi felarban kell
megfizetni. A koOrnyezeti hatasa egyértelmilien pozitiv, de az er6zid altal veszéleztetett
tertiletek ilyen irdny hasznositasa egyaltalan nem jellemzd. A nagy termékenységii, vagy a
felvevd piacokhoz kozeli sik teriileteken varhato a nagyobb aranyt elterjedése.

Takarmanyok manipulacioja

A fejlett orszdgok azon vidékein, ahol az Aallattartas kiilonosen koncentralodik, Oriasi
probléma a szerves trdgya mennyisége, ¢és annak foszfor tartalma. Az allatok a ndvényi
tapanyagokban 1évé fitinben kotott foszfort nagyon rosszul emésztik, azt a bélsarban kiiiritik,
holott ez a névények foszfortartalméanak akar a nagyobb részét teheti ki. Ezért kisérleteznek
csokkentett fitin tartalmu takarmanyokkal, fitdz enzim hozzdadasaval, ami javitja a fitin
emészthetoségeét €s csokkentett foszfor tartalmii takarmanyokkal is. Jollehet jelenleg ez
Magyarorszagon nem jelent altalanos problémat, mivel nagyon lecsokkent az allatallomany,
de lokalisan nalunk is jelentkezhetnek ilyen gondok.

Az allatallomanyra vonatkozo korlatozas, esetleg lokdlisan teljes tiltas

A kisebb 1éptékii allattartdsra vonatkozoan a telepiilések egy részében létezik korlatozas,
aminek azonban a lakok konfortérzetének a biztositasa a kdzvetlen célja. A nagyobb allattartd
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telepek elhelyezésére vonatkozoan védézondk betartasa kotelezd, ami hasonld okbol van
eldirva. Jollehet ezek az intézkedések nem kozvetleniil a kornyezeti terhelés csokkentését
célozzak, ilyen hatasuk is van. Az allattartas koncentracidja mindemellett folyamatosan zajlik,
a kisiizemi allattartds helyett egyre inkdbb a nagy, szakositott telepeken lehet az éallati
termékek alapanyagéat koltséghatékonyan eldallitani. Ezekre, mint minden nagyobb
beruhazasra, kdrnyezeti hatdstanulmanyt kell késziteni a beruhazas elétt, és csak a megfeleld

crer

ezek a telepek a koncentralt, és nem a diffuz kibocsatokhoz sorolhatok.

A szabadon tartott allatok mozgasanak korldtozasa

A vizvédelmi eléirasok tartalmaznak arra vonatkoz6 eldirasokat, hogy az allatok ne
juthassanak a felszini vizek kozelébe, és az iiriilékiik ne szennyezze a vizfolyasokat és
tavakat. A legeltetéses allattartas egyes allatfajoknal elterjedt (juh, kecske, hlismarha), ahol az
ilyen célu éllattartds nagy mértéki, ott a szabalyok betartdsara fokozottan kell tigyelni.

A talaj foszforkeészletének a kivondsa

Ez mostansag a napi gyakorlat a mezdgazdasadgban. Fdleg nitrogén mutragyat hasznalnak ¢és
csak kevés foszfort, azt is csak a kiillondsen foszforigényes kulturdk ala. Ez a stratégia
viszonylag magas termést eredményez, amihez a ndvények a talaj foszfortartalmat hasznaljak
fel. Nitrogén miitragya nélkiil a foszforkivonas mértéke is sokkal kisebb lenne. Vélhetéen
manapsag mar a talajok foszforellatottsdga atlagosan nem magas, de errdl a 2006-os évben
nagy tomegben elvégzett talajvizsgalatok (a tdmogatasok feltétele) eredményeinek
értékelésével kaphatnank pontos képet. Az adatokat a volt Novény és Talajvédelmi
Szolgélatnak, illetve az ezt is magéaba olvasztd 0j agrar-szakigazgatasi intézménynek kellett
adatbazisba rendezni, ez rendeletileg engedélyezett.

Melléktermékek betakaritasa

A melléktermékek (szalma, kukoricaszar) csak viszonylag kevés tdpanyagot — fleg kaliumot
— tartalmaznak, ezért nem igazan hatékony mddszer a tapanyagkivonds novelésére. Sokkal
hasznosabb, ha az er6zi6 megel6zésére mulcsként marad a teriileten.

Nagyobb tapanyagtartalmu, tobb tapanyagot kivono novények termesztése

A modern fajtak és hibridek ebbdl a szempontbdl mar igen hatékonyak. A korabbi nemesitési
célnak, a nagyobb termdéképességre valo szelektalasnak is az a feltétele, hogy a ndvények tobb
tapanyagot vonjanak ki a talajbol. Ezen a teriileten 1ényeges elorelépés nem varhato.

13.2. A foszfor vizoldhato formaba torténo atalakulasanak a csokkentése

Tragya kijuttatas idébeli korlatozasa

A helyes mezdgazdasagi gyakorlatra vonatkozo rendelet tartalmaz ezzel kapcsolatos
eldirasokat, de az ellendrzés nem egyszeri (tilos a tragya kijuttatdsa december 1. és februdr
15. kozott).

Szakszeri kijuttatas

Kiilonb6z0 rendelkezések tartalmazzdk a szakszerliség kovetelményét tragyara,
szennyviziszapra, ¢és mitragyara, eldirjdk a helyes kijuttatasi modot (injektalds; tisztitott
szennyviz, szennyviziszap, higtragya, istallotragya  kijuttatisa utdn mielébbi talajba
munkalas; fagyott talajra a kijuttatas tilalma)
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A foszfor kémiai lekotodését eldsegitéo anyagok hozzaaddsa a talajhoz, vagy a szerves
tragyahoz

Ebbdl a szempontbdl a viszonylag olcsé mészkddrlemény, vagy egyéb kalcium-karbonatot
tartalmazd anyag hozzdadasa johet szoba. A szervetlen foszfor felvehetdsége a semleges
koriili talaj kémhatasnal a legnagyobb. A savanyu talajok meszezése inkabb noveli a foszfor
felvehetségét azaltal, hogy csokkenti a vas és aluminium foszfatok formdjaban torténd
lekotddést a semleges pH-hoz vald kozelités révén. A szereves tragyakban a foszfor is szerves
vegyiiletekben fordul eld, csak lassan valik szabaddd a lebomlasa soran. A kis molekuldju
szerves vegyiiletek vizben vald oldodasat a mészképor nem akadalyozza meg, csak az
dsvanyosodds sordn keletkezd foszfat-foszfor lekotédését segiti. Osszességében csekély
hatékonysagu eszkoz.

Higtragya helyett szalmas istallotragya alkalmazasa

A Balaton vizvédelmének méar kordbban is alkalmazott hatékony eszkdze. Minél kevesebb
folyékony halazéllapotti hulladék keletkezik, anndl kisebb a kornyezeti kockazat. Mivel
azonban a szilard istallotragyas tartds nehezebben gépesithetd, és az éldmunka a termelést
dragitja, a koltséghatékonysagi szempontok az vizoblitéses technologidk elterjedését
eredményezték. Nyilvan ehhez az is kellett, hogy a kornyezet terheléséhez nem kapcsolodott
koltség. Ez a helyzet mar napjainkra is megvaltozott és a jovOben még inkabb megvaltozik,
tehat elképzelhetd, hogy ismét a szilard tragyas technoldgidk terjedhetnek el.

Kozvetlen foszfor visszanyerés szennyvizbol (allattarto telepek szennyvizét is beleértve)

A szennyvizkezelési technologidknal hasznalt modszerek alkalmazhatok. A bioldgiai tisztitas
a szerves anyagok lebomlasat eredményezik, ami a foszfornak csak igen kis részét tavolitja el.
A kémiai tisztitds soran a foszfor precipitalodik, és a szennyviziszapban akar akar 85 %-a is
eltavolithatd. A még nagyon kevéssé elterjedt mikrosziiréses technoldgiaval a foszfornak akar
95 %-a is eltavolithatd. A pontszerii forrasok kezelésének a modja alapvetden, nem a diffuz
forrasoké.

Szantas az oldhato foszforban gazdag maradvanyok talajba forgatasa céljabol

A modszerek megfeleldje, csak ebben az esetben a foszfort tartalamzo vizoldhatod szerves
vegyliletek forrasa valamilyen helyben képzddott szervesanyag maradvany. A fObb
szant6foldi kultarak koziil kevés olyan van, amelynek a betakaritasakor nagy foszfor tartalmi
melléktermés maradna a teriileten, mert a foszfor a f6termésben koncentralodik.

Lassu hatasu nitrogén miitragydk alkalmazasa

Az egyik leghatékonyabb modszer lehetne a vizoldhatd nitrogén terhelés szabalyozasara. A
nitrogén tartalmu, polimerizalt vegyiiletekbdl a hatéanyag csak fokozatosan, a ndvények
tapanyag felvételéhez jobban alkalmazkodd iitemben szabadul fel, igy a hirtelen nitrat
koncentraci6 ndvekedés a talajoldatban, ami a hagyomdnyos nitrogén miitragyak
mindegyikénél bekdvetkezik, elkeriilhetd. Ezek a mutragyak igen dragék, ezért alkalmazasuk
a jovedelmezd kertészeti kultirdkra korlatozodik. A foszfor miitragyak jelentds részben
vizoldhaté vegyliletek formajaban tartalmazzak a hatdéanyagot, de a keletkezd foszfat ionok
erésen adszorbedlodnak a talajkolloidokon. Magyarorszagon nincs jelentdsége a
nyersfoszfatot tartalmazé Orleményeknek, amelyekben a foszfor nehezen oldhaté kémiai
formaban van jelen, és ez a hatéanyag az erdsen savanyu talajokon fokozatosan valik
szabadda. A nyersfoszfatok mitragyaként valdé hasznalatanak tovabbi feltétele, hogy az
alacsony foszfor koncentracidhoz jol alkalmazkoddé kulturdkat termesszenek, és ez a
tulajdonsag a trépusi névények jellemzoje.
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13.3. Allattartételepeken a tragya tarolisaval kapcsolatos kovetelményeknek
megfelel6 atalakitasok

Hig-¢és istallotragya megfelelo taroldsa

A csurgalékviz gylijtésére, tarolasi kapacitasra, tarolasi moddra vonatkozo eldirasokat a
27/2006. (II. 7.) Korm. rendelet és a 33/2006. (V. 2.) FVM rendelet enyhitette olyan modon,
hogy a tarolasi és kezelési eldirasok teljesitésének hataridoit késObbre tolta. A nitratérzékeny
terliletekre vonatkozo felhasznalasi korlatok nem valtoztak.

13.4. Partikulalt foszfor veszteségek csokkentése (er6zio elleni védekezés)

Miivelési ag megvaltoztatasa

A gyepesités és erddsités az egyik leghatékonyabb mddja az er6zid elleni védekezésnek, ami
a partikuldlt tdpanyag veszteségeket a korabbi szint néhany tized szazalékara képes
csOkkenteni. Ezzel szemben a vizben oldott nitrogén veszteségek akar ndhenek is ennek
hatdsara. Ennek az a magyardzata, hogy az erdziodt, és ezzel a foszfor terhelés mértékét
mivel a természetes vegetacio alatt a ndvénymaradvanyok a felszinen bomlanak el, €s ennek
soran kis molekul4ju, vizben oldhaté szerves vegyiiletek képzddnek. A gazdasagi ellenérvek
is sulyosak. A gyepek és erdok jovedelemtermeld képessége csak toredéke a szantok és
gylimolcsosok jovedelmezdségének, tehat a nagy kornyezeti hatékonysag koltsége kozeé kell
szamitani azt, hogy a kordbban mezdgazdasagbol éloknek 1j megélhetés utan kell nézni, ami a
rossz mezdgazdasagi adottsdgu vidéki térségekben nehéz véllakozas a munkahelyek hidnya
muiatt.

Miiszaki talajvédelem (teraszolas, sancolas, felszinegyengetés)

Nagyon hatékony modja a talajvédelemnek és a diffiz tdpanyagterhelések megeldzésének,
azonban nagyon draga, ezért teraszok csak kevés helyen vannak. Létesitésiik és fenntartdsuk
magas koltségeit csak nagyon értékes kultardk képesek kitermelni (magas presztizsii
borvidékek). Kiilfoldi tapasztalatok azt mutatjadk, hogy esetenként a joszandéku, az EU
tdmogatasdval megvaldsitott  beavatkozasok rossz eredményhez is  vezethetnek.
Spanyolorszagban a mivelhetéség javitisa érdekében nagy teriileten végeztek
felszinegyengetést, amely sordn a kordbban mélyebben fekvd tablarészekre nagy
vastagsagban teritettek friss, laza talajt. Ez a talajréteg heves zaporok hatasara eldtte soha nem
latott mértékben erodalodott, még mieldtt rendesen megiilepedett volna.

Talajvédo tablasitds

Nagy tablak a lejtd irdnyaban kisebb tablakka szabdalhatok fel utakkal, arkokkal és fiivesitett
savokkal. Gazdasagi hatranyai lehetnek, hogy a létesités koltséges, a teriilet egy része kiesik a
termelésbol, a maradék teriileten beliil pedig a gépkihasznalds romlik. Ez a modszer nem tul
hatékony az er6zidcsokkentés szempontjabol, mivel a lejtd hosszadnak a csdkkentése csak igen
rovid lejték esetén csokkenti jelentdsen az er6zidt, de a tulzottan felszabdalt tablakon a
gazdasagi veszteségek mar tal nagyok. Meglévd iiltetvények esetében ez a tényezd nem
valtoztathato.

Talajvédo talajmiivelés (szintvonalas miivelés, savos miivelés)

A talajvédd talajmiivelési moddokat rendszerint kombinaltan alkalmazzdk, a szintvonalas
miivelés csaknem mindig egyiitt jar a sdvos miiveléssel, esetleg a fentebb emlitett sancolassal.
Az er6zi6 és a partikuldlt diffuz tapanyagterhels csokkentésében a lejtdémeredekségtol
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fliggden 0-40 % hatékonysaghi lehet, a 24 szizalékosndl meredekebb lejtdknél mar
hatastralannak tekintik. Az iiltetvényekben nincs jelentdsége, hiszen azok miivelésiranya
szabott. A szintvonalas mivelés tobbletkoltsége jelentds lehet: darabsorok, specialis
gépigény, tobblet energia és id6. A valtvaforgatod eke hasznalata, szerencsére, terjeddben van.
Viéltozatos topografiaja, dimbes-dombos teriileten a bevezetése nagyon koltséges is lehet,
illetve anyagi €s technikai tAmogatas nélkiil (mtiholdas navigacié a GPS vagy a fejlesztés alatt
allé Galileo rendszer tamogatasaval) lehetetlen.

Talajvédo névénytermesztési technoldgiak: Talajvédo vetésforgo alkalmazasa

A vetésvaltast elsdsorban a ndvény-egészségligyi szempontok, majd kozvetleniil utdna a
gazdasagi szempontok hatdrozzdk meg. A tOmegtakarmanyt fogyasztd allatok hianya miatt
illuzié a kiilonben jo talajvédd hatdsu szalas takarmanyok nagy teriileten fondvényként valod
termesztése. Masodvetésli zoldtragya novényként valdsziniileg beiktathatok a vetésforgoba. A
kalaszosok nagy ardnya az er6zi6 szempontjabdl kedvezd. A kukorica monokultira elkeriilése
helyes cél, mert késdi vetésii, rossz talajtakardst biztositd ndvény. Azt azonban, hogy
négyévente beillesztenek-e mas novényt a vetésforgdba a kukorican és a kaldszosokon kiviil,
csak gazdasagi szempontok dontik majd el. Ha a jovében az energetikai célu
novénytermesztés nagyobb hangstlyt kap a mezdgazdasidgban, az elsdsorban a kukorica
vetésteriiletét fogja novelni, de valdszinlileg nem a mostani miivelési méddal (nagy sor és
tétav), hanem silirlibb térallasban, ahogy a csalamadét termesztik. Ez Oonmagdban a tag
térallasu termesztéshez képest kedvezd, de nem valtoztat azon, hogy a kukorica késéi vetési
novény, és az €év jelentds részében nem, vagy alig biztosit talajtakardst. Valosziniileg a
monokultirds termesztés nagyobb elterjedését is magaval hozhatja az energetikai célua
novénytermesztes.

Betakaritdst kéveto tarlohantads

Ennek a miveletnek a talaj nedvességtartalma megdérzésében és a csapadék jobb
beszivargasdnak az eldsegitésében van szerepe, bar a heves zaporok a sekélyen megmunkalt
felszini talajréteget akar jelentés mértékben is lemoshatjak. A jelenség magyarazata ugyanaz,
mint a 4.2. pontnal emlitett esetben, ahol a felszinegyengetés vezetett nem vart, kedvezdtlen
hatashoz. Az erdzi6 és a felszini tdpanyagterhelés szempontjabol ellentétes hatdsok ereddjét
kell mérlegelni. A tarlomaradvanyok alapvetden gatoljak az er6zidt, csapadékos nyaron ezért
a tarléhantas melldzése a kedvezdobb. Szaraz, de legaldbbis nem heves zaporokkal érkezo
nyaron a tarlohantas alapvetden pozitiv hatasu.

Novenyi maradvanyok apritasa, felszinen hagydsa (mulcs)

A felszint boritdé anyagok csokkentik a lefolyd viz sebességét, és ezaltal a szallitasi
kapacitéasat, a mikro-mélyedésekben kiiilepedést okoznak, €s csokkentik a csapadék kozvetlen
hatasanak kitett feliilet nagysagat. Az egyik leghatékonyabb moddja az er6zi6 csokkentésének.
A felszinboritast novénymaradvanyokon kiviil kétormelék, és egyéb, nem erodalédd anyagok
adhatjak. A novénymaradvanyok finomra szecskazasaval ¢s a felszinen hagyasaval kialakitott
mulcsréteg talajvédd hatasa a szizalékos felszinboritasi aranytol és a felszin érdességétdl
fliggden akar kozel 100 szazalék is lehet. A gazdasagi koltségei is tetemesek, mivel specialis
gépeket igényel pl. a szarmaradvanyok aprora szecskazésa betakaritaskor. A specidlis
mulcsvetdgép a normal vetégépek aranak dupldjaba is keriilhetnek. Mulcsozas alkalmazasa
esetén 0j novényvédelmi problémak meriilnek fel. Ultevények esetében (meredek szél6k,
gyliimolcsosok) gondoskodni kell a helyben nem megtermelddo talajtakard anyagrol is (plusz
szallitasi koltség).
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Masodvetés, iiltevényekben a sorkézok gyepesitése

A ndvényboritottsdg fenntartasa az er6zid szempontjabol mindenképpen kedvezd. Vannak
azonban olyan érvek, amelyek a masodvetésii és koztes novények termesztésének értelmét
megkérddjelezik. Aszélyos terlileten, illetve aszdlyos évben ilyen érv lehet a vizmegdrzés
szempontja. A novénnyel boritott teriiletr6l mindig tobb viz parolog el, mint a ndvénnyel nem
fedett teriiletrl (v.0. tarlohantds indoka). A meredek lejtékon, sekély talajrétegii tablakon
termesztett, esetleg kivald mindségli szO0l0 termésmennyiségét is nagyon hdatranyosan
befolyasolja a fiives sorkozok ndvényzete altal elparologtatott viz. Itt ismét bizonytalan
1d6jarasi tényezoktol fliggd optimalizalasra lenne sziikség: ha van elég csapadék, akkor a
masodvetéslis és koztes vetésli ndvények termesztése a jobb valasztis, ha szarazsag van,
akkor ezek mell6zése a kedvezobb. A szantokon a masodvetésli ndvények termesztésének
altalaban csak koltségei vannak, gazdasidgi haszna nem nagyon. A sz6lokben altalaban
minden masodik sort gyepesitik, itt jarnak a gépek, idénként a sorokat valtjak. A sorkézok
bevetésének van tehat kozvetlen gyakorlati haszna is.

Csokkentett és no-tillage miivelés

A talaj forgatasa nélkiili talajmiivelés, illetve a csokkentett mértéki talajforgatassal végzett
talajmiivelés hatasa attdl fligg, hogy a talaj szerkezete milyen. Erdsen szerkezetes, jo
vizallésagu, nem szétiszapolddd morzsakbol allo talaj esetében a rendszeres talajforgatas
elmaradasa az er6zid6 mértékét nem noveli. A leromlott szerkezetli, elporosodott talajok
esetében megiilepedés utan az er6zid jelentésen nohet. Az ilyen livelésmodoknal redszerint
talajlazitast végeznek. Gyakran egyiitt alkalmazzak a mulcs technologidval.

Talajszerkezet romlds, tomérodés megakadalyozasa

A lazabb, nem tomorodott talajon a viz beszivargdsa jo, és ez kedvezd az er6zid elleni
védekezés szempontjabdl is. A talajvédd miivelésnek meg kell akadalyozni a talaj fizikai
¢és keriilni kell a felszin elporosodasat, nedvesen eliszapolddasat eredményezd forgodkapas
mivelést. A fizikai degradaciéo megeldzésének egyik fontos modja, ha a talajmiivelést mindig
az optimalis nedvességtartalom mellett végzik, a til nedvesen miivelt talaj ugyanis kenddik és
tomorddik, a til szarazon mivelt talaj pedig elporosodhat.

Talajstabilizatorok alkalmazasa (foként iszap talajokon)

A meredek, altaldban mesterséges felszinek stabilizalasa haloval, gally fedéssel vagy szarazon
polimerizal6do, de lassan leboml6d emulzids talajstabilizatorokkal igen koltséges eljaras. A
mezdgazdasagi gyakorlatban ezek alkalmazisukat kizartnak tartom. Még ott sem
alkalmazzdk, ahol jelents koltségli beruhazasok zajlanak, és elméletileg kotelezd lenne
(autopalyak rézstliinek az idiglenes stabilizalasa).

A talaj szervesanyag tartalmanak névelése

Hosszabb tavon a leghatékonyabb eljards lehet az erdzi6 csokkentésére. Hatasara a
szerkezetstabilitds a nagyobb lesz, a szerkezeti elemek porozitdsa nd, igy az erodalhatdsag
lényegesen csokken. A mulcsozasnak egyértelmiien ilyen hatdsa is van. Nehézségét az adja,
hogy a hagyomanyos, forgatdsos talajmiivelés a szervesanyag lebomlésanak,és nem a
felhalmozodasanak kedvez. Hagyomanyos miivelésmod mellett csak évrdl-évre igen nagy
adagl szerves tragyaval lehet a talaj humusztartalmat ndvelni, ez azonban nagyon draga.
Redlisan csak a mulcs technoldgia elterjedésének lehet a kdvetkezménye.

Vedosav létesitése a vizfolyasok és tablak mentén
Vizfolydsok mentén a természetes parti vegetacio kialakuldsanak eldsegitése
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Attol fiiggden, hogy a kornyez6 teriiletekrdl milyen forméaban érkezik a viz a vizfolydsokhoz,
a galériaerdok valtozd hatékonysaguak lehetnek az er6zidvédelem szempontjabol. A
koncentralt lefolyas széles véddsavokon is athatol bardzdakat, vizmosasokat vajva. A nem
koncentralt tefolyds megakadalyozdsira megfeleld hatékonysagh ez a modszer.

crer

kartevok terjedésének kiinduldpontjai lehetnek.

Fiivesitett, vagy csak parlagon hagyott tablaszegélyek

Németorszagban régtdl fogva az extenzifikalas €és a termoteriilet csokkentés egyik fontos
eszkdze. Viszonylag egyenletes lejtésii tablak esetében hatékony megoldas lehet a diffuz,
elsdsorban partikulalt terhelés csokkentésére. Valtozatos domborzatu tajakban a tabla belsején
kialakul6 baradzdak, €és az onnan szdrmazo6 hordalék megfogasara 6nmagaban nem elégséges.
Ahol mar a tablan is vannak volgytalpak, ahova dsszefut a viz és koncentraltan folyik tovabb,
ott csak a kritikus részeknek a specidlis védelme (fiivesités) hozhat kielégitd eredményt. Ez a
modszer is folvet Gj ndvényvédelmi problémakat is.

13.5. Jogszabalyi hattér

Nitrat direktiva: a mezdgazdasagi tevékenység szabalyozasa
e Nitrat-érzékeny teriiletek kijeldlése
e Allattarto telepek: tragyatarolas (miiszaki eléirasok)
e Foldhasznalat: j6 mezdgazdasagi gyakorlat, er6zidvédelem, tdpanyag gazdalkodasi
szaktanacsadas, tragyakijuttatas szabalyozasa
o Nyilvantartasi, adatszolgaltatdsi kotelezettség,
e Ellendrzés

Agrar kdrnyezetvédelmi program: célzott tAmogatasok
e Szantd/gyep konverzid, gylimolcsds telepitése, 6Gshonos allatok beszerzése, az
allattartdshoz  kapcsolodd  legeltetési  berendezések helyre-allitasa, 1étesitése
(karamépités, itatok, stb.), agrar-kérnyezetvédelemhez kapcsolodo eszkdz, illetve
jarulékos munkagép beszerzése, talajvizhaztartds helyreallitasa, épiilet beruhazasok,
feldolgozasi, marketing tamogatasok stb.

2009-t61: Uj Magyarorszag Vidékfejlesztési Program (UMVP) részeként!
Irodalom:
Dr. Sisak Istvan: Diffuz terhelés csGkkentése. Kézirat, 2007.

Nonotni, V.: Diffuse Pollution and Watershed Management. John Wiley and Sons, Inc.,
Hoboken, USA, 2003.
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14. ELOADAS: TO- ES TAROZO REHABILITACIO

A trofitas csokkentése érdekében dollarmilliokat koltottek az ipari és a kommunalis
szennyviztisztitas fejlesztésére a vilag sok orszdgaban, beleértve a tisztitott szennyviz foszfor-
azonban nem vezettek a kivant eredményre. Ennek legfontosabb oka az volt, hogy a
mezOgazdasagi ¢és varosi lefolydsbol szdrmazd foszforterhelés szamottevd mértékii. A
masodik oka pedig a belsd foszforterhelés volt.

A tavak foszformérlege alapjan a trofitas csokkentésére harom lehetdség adodik:
e kiilsé foszforterhelés csokkentése (szennyvizek tisztitdsa, elvezetése, toviz higitasa
alacsony foszfortartalmu vizzel, varosi és mezdgazdasagi lefolyas csokkentése);
o A foszforexport eldsegitése a kifolyoba (foszforban gazdag hipolimnion vizének
elvezetése), de ez sekély tavaknal nem alkalmazhaté modszer;
e A foszforvisszatartas elOsegitése a toban, vagyis a foszfor ujraolddédasanak
megakadalyozasa.

14.1. A kiilso foszforterhelés csokkentésének lehetoségei

A befolyo vizek elvezetése

Lényege, hogy a tdpanyagban gazdag vizet elvezetik a vizgy(ijtérdl. Ez altalaban a probléma
athelyezése mashova, kivéve, ha az elvezetett vizet 6ntdzésre hasznaljak, vagy olyan befoga-
doba vezetik, aminek vize nem tdpanyag limitalt. A modszer sekély tavak esetén korlatozottan
hasznalhato a bels6 tapanyag utanpotlas miatt.

Szennyviztisztitassal elérhetd javulas

Az egész vilagon nagy Osszegeket koltottek a szennyvizek tisztitdsara, a legtobb
szennyviztisztitot azonban nem tetté¢k alkalmassa foszforeltdvolitasra: A fejlett orszagok
jelenlegi célja ennek a problémanak a megoldasa. A Shagawa toban (Minnesota) az oldott
reaktiv foszfor koncentracioja 40-80 %-kal csokkent a szennyviz harmadlagos tisztitdsa utan a
mikddés megkezdése wutdni harmadik évben. A t6 a-klorofill koncentracidja a
szennyvizkezelés hatdsara majus-juniusban felére csokkent, de julius-augusztusban nem
valtozott a kezelés eldtti allapothoz képest. A harmadlagos tisztitas bevezetésével a Shagawa
td foszforterhelése szamottevoen csokkent, ennek kdvetkeztében csokkenést regisztraltak a
toviz oldott reaktiv foszfor és 0sszes foszfor koncentracidja esetében is. Az Osszes foszfor
toménységének csokkenése azonban nem érte el az elvart értéket. A tanulmany
végkovetkeztetése az volt, hogy a to kiilsd foszforterhelésének jelentds csokkentése a toviz
elfogadhatd iddintervallumon belill a produktivitds csokkenése. Kovetkezésképpen
elfogadhat6 6sszes foszfor koncentracio elérése érdekében tavon beliili beavatkozéssal a belsd
terhelést csokkenteni kell. A tavon beliili beavatkozéasok teriiletén az alabbi lehetdségek
adodnak.

14.2. A vizmindség javitasa a tavon beliili beavatkozasokkal

Biomanipulacio

A Dbiomanipulacios lehetdségek kihaszndldsa az eutrofizacid csokkentésére jelenleg
fejlodésben levo teriilet. Az alapvetd ideologiajuk az, hogy az algabiomassza csokkentése a
kifalo kapacitas novelése ¢és/vagy a turbacid csokkentése révén megoldhats. A
biomanipulacios technikdk jelenleg még kisérleti stddiumban vannak, hatékonysagukrol kevés
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a tapasztalat. Ugyanakkor ezek a moddszerek a tavi taplalkozési Osszefiiggések bonyolult
rendszerének alapos ismeretét igénylik azért, hegy a bioldgiai beavatkozas (pl. haltelepités)
karokat ne okozzon az 6koszisztémaban. A biomanipulaci6 eldnye az lehet, hogy vegyszerek
alkalmazésa, vagy kotras nélkiil is érhetd el eredmény.

Kotras

Az iiledék kotrasa altalanosan alkalmazott toérehabilitdcidos eljards. Jol hasznalhatéd
tdpanyagok, toxikus anyagok vagy gyokerezd ndvények eltdvolitdsara. Néhany esetben (pl.
toxikus anyag tartalmu tiledék) csak a kotrds johet szoba. Ennek ellenére azt tartjak, hogy a
kotrassal a probléma nem oldédik meg, csak attevddik egyik helyrdl a masikra, sét, egyes
esetekben még fokozodhatnak is a gondok. Példaul, ha a zagyteret nem tervezték meg
megfelelden, a tdpanyagok vagy toxikus anyagok a talajvizbe, vagy mas felszini vizbe
juthatnak vissza. Ugyancsak gondot okozhat a tavi iiledék felkeveredése a kotrasi munka
kozben.

Az eddig elvégzett kotrasi beavatkozasok legtobbje a vizmindség javuldsat eredményezte. Ha
a hosszl tava elénydket nézziik, a kotrasbol szdrmazd gondok egy része elhanyagolhato. A
kotras kevéssé volt sikeres azokban az esetekben, amikor a kotrési stratégiat, és a kotrandd
tiledékmennyiséget helyteleniil allapitottak meg.

A kotras koltsége nem kevés. Ha csak a koltséget vessziik, a kotrds dragabb, mint az
inaktivaciés modszerek. A kiilonbozd kotrasi projektek fajlagos koltségét is nehéz
Osszehasonlitani az eltérd korilmények miatt (berendezés, projekt méret, zagyterek
kialakitasa, kotort anyagsiisiiség, stb.). Ma mar nyilvanvald, hogy a kotras és az iiledék
inaktivaciés modszerek Osszehasonlitisa komplex modon meglehetésen bonyolult, sok
valtozds. Tovabb bonyolitja a helyzetet az a tény, hogy a kotrasi koltséget eltavolitott
anyagmennyiségre, az iiledék inaktivacios eljarasok koltségét pedig kezelt feliiletre szoktak
vonatkoztatni. A 14.1 tdblazat adatai azonban arra utalnak, hogy a kotras atlagos koltsége 50-
szer nagyobb, mint a kémiai kezelésé.

14.1 tdblazat: Az aluminiumos kezelés fajlagos koltsége

Kezelt to Atlagos Feliilet Vegyszer ¢és | Kezelési
mélység dozis koltség
[m] [ha] [gAl/m3] [$/ha]
Horseshoe Lake 4,0 8,9 2,6 101
Lake San Marcos 2.3 18,2 6,0 126
Welland Canal 9,0 74,0 2,5 204
Mirror Lake 7.8 5,1 6,6 400
Shadow Lake 5,3 17,1 5,7 400
Cline’s Pond 2.4 0,4 10,0 420
West Twin Lake 4.4 34,0 26,0 425
Dollar Lake 39 2,2 20,9 504
atlag: 322,5

Tapanyag kicsapatas és inaktivalds

Amint arrol mar sz6 volt, a kiilsd tapanyag terhelés csokkentése nem mindig vezetett a kivant
eredményre, mivel a belsé terhelés (foként a felszabadulo foszfor) jelentésen hozzéjarult a to
tdpanyagforgalmahoz. A probléma megoldéasara tobb kémiai kezelési modszert dolgoztak ki:
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foszforkicsapatés a toban;
e a foszfor inaktivéalasa az liledékben a felszabadulas gatlasa érdekében;
e aziiledék kémiai oxidécioja;
e aziiledék bioldgiai oxidacidja.

A foszfor kicsapatasa €s inaktivalasa

val6 felszabadulas gatlasa pedig a foszfor inaktivalasaval oldhato meg. A kicsapatast fémio-
nok adagolasaval végzik (aluminium-, vas-, kalcium-sok, valamint olyan ritka foldfémek soi,
mint a cirkdnium, lantan, titan). E fémek so6i koziil a lantan és cirkénium s6i a leghatéko-
nyabbak, utdnuk az aluminium-sok kovetkeznek. A ritka foldfémek azonban potencidlisan
toxikusak, és dragdk. A hamu és a kohodsalak alkalmazdsa nehézfémtartalma miatt nem
ajanlott. A mesterséges aramoltatds és levegOztetés csak rétegzett tavaknal eredményes,
sekély tavaknal nem. Ma az aluminium-szulfattal, vagy natrium-aluminattal végzett foszfor
inaktivalas a legelterjedtebb.

A foszfor inaktivaldsa aluminium-sokkal

Az els6 aluminiumsos kezelést a svédorszagi Longsjon-tavon alkalmaztak. A kezelés hatasara
a nyari algaprodukcid csokkent, de a hatas nem volt tartos, mert a szennyviz bevezetés nem
sziint meg: A kezelést két év mulva meg kellett ismételni. Azdta szamos amerikai €s europai
mély tavon alkalmaztdk ezt a modszert. Szamos esetben a kezelés hatdsa tiz évig is ér-
z€kelhetd volt. Az aluminium-s6 adagolds hatdsa sekély,- tavak esetében kisebb volt a jol
definialt hipolimnion (valtéréteg) hianya miatt. A tavak foszforviszonyai a modszer
alkalmazasat kovetd egy éven beliill kevéssé javultak (Pickrel-td, Wisconsin; Long-to,
Washington; Clines-t6, Oregon).

E tavak vizmindsége ugyan javult a kezelés utan, de a hatds nem volt hosszantart6. Az intakt
tiledékmintdk kémiai elemzésének eredményei azt mutattdk, hogy az aluminium flokkok a
felkeveredés miatt az tiledékben eloszlottak, és a szabad tiledékfelszinrol a kotodott foszfor a
viztérbe juthatott.

Al-sokkal végzett kicsapatas €s inaktivalas mechanizmusa

Ha aluminium-szulfatot, vagy natrium-aluminatot adagolnak a vizbe hidrolizalt ionfajtdk
keletkeznek a pH-tol fliggben (polimerizalt aluminium-hidroxid, aluminat, vagy
AI(H20)63+). pH = 6 - 8 kz6tt rosszul oldodo, jol iilepedd Al(OH)3 csapadék képzodik. 8-
as pH felett aluminat, 6-os pH alatt Al(H20)63+ ion jellemzd. Az aluminium kiilonb6z6
aranyu viz- és hidroxo-komplexei atalakulhatnak egymdasba a pH-t6l fliggden, egyensulyi
reakciok eredményeképp. A legfontosabb a foszforeltavolitds szempontjabol az AI(OH)3. Az
Al(OH)3 képzddése kozben a pH és az alkalinitas csokken. Ha a viz puffer kapacitasa kicsi, a
so tuladagolasa esetén a pH 6 ald csokken, és a vizben toxikus Al3+ ion jelenik meg, egyuttal
csokken az Al(OH)3 csapadék tomege (oldodés), a mar kotott foszfor felszabadulhat.
Kovetkezésképpen az Al-sok sziikséges dozisat a viz pH-ja és keménysége hatarozza meg. A
fobb foszforeltavolitasi folyamatok:

e AIP04 csapadék képzddése;
o foszfor adszorpcio az AI(OH)3-on;
e a foszfortartalmi AI(OH)3 flokkok kiiilepedése.

A pH = 6-8 intervallumban az oldott reaktiv foszfor és a partikuldit foszfor eltdvolitasara
egyarant alkalmas ez a modszer. Az eljaras hatranya az, hogy az aluminium toxikus a vizi
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¢lovilagra 50 pg/L feletti koncentracioban. Ha a viz pH-ja nem 6 alatti, az Al3+
koncentracidja a hatarérték alatt marad. Ujabb eredmények szerint az aluminium
akkumulalodhat az emberi szervezetben, és hatasa kéaros lehet a kozponti idegrendszerre.

Foszfor inaktivalas vas-sokkal

A vas-sokat flokkuldlé szerként régdta haszndljdk a szennyviztisztitisban, de a tavi
foszforeltavolitdsban eddig nemigen jott szoba. Ennek oka az a vélemény volt, hogy alacsony
redox potencial esetén a Fe(Ill) Fe(Il)-vé redukalodik, és a kotott foszfor felszabadul. Két
michigani to, egy svéd to6 esetében a FeCl3, CaCO03 és Ca(N03)2 egyiittes adagolasaval
figyelemre mélté eredményt értek el.

A foszforeltavolitds mechanizmusa vas-sok esetében

A vas(Ill)-sok vizben oldasa soran a pH-t6l fliggden igen véltozatos viz és hidroxo-
komplexek képzddhetnek egyensulyra vezetd kémiai folyamatok révén. Ugyancsak van
lehetdség nagy ionstlyll hidroxo-komplexek képzddésére is.

A vizben és az iiledékben levd vas és foszfat kozotti kolcsonhatast a pH és a redox potenciél
befolyéasolja. A Fe(Ill) vizes oldatban nagyobbrészt mono- és polimer hidroxo-komplex
formaban van jelen.

Az iiledék oxidacidja

1976-ban olyan modszert fejlesztettek ki, amivel az tledék felsé 15-20 cm-es rétegét
oxidaljak nitrat adagoléssal, bioldgiai tton (denitrifikacid eldsegitése). A vas(Il) vas(IIl)-ma
alakulasaval igy a foszfor felszabadulas ratdja alacsonyabb volt. Ca(N03)2 oldatot adagoltak
az iiledékbe 141 g N/m2 dézisban. Az adagolas eldtt 146 g Fe/m2 vas(I1I)-kloridot injektaltak
az liledékbe a H2S megkotésére. Mivel a vas-klorid a pH-t csokkentette, 180 g Ca/m2 mész
adagolasara is sziikség volt. Ezzel a kezeléssel 70-85 %-kal csokkentették az intersticialis

crer

A FeClI3 ¢és a CaCO3 adagolasara nem minden tonal volt sziikség: pl. a White Longh to
(Irorszag) esetében 61 g N/m2 nitrogén ddzissal FeCl3 és CaC03 nélkiil is j6 eredményt értek
el (itt az tiledékben eleve ott levo vas elegenddnek bizonyult).

Kimutattak, hogy a nitrattal kezelt iiledékben a nitrat elfogyasa utan a foszfor felszabadult.
Ennek az volt az oka, hogy egyes baktériumok a Fe(Ill)-at elektron akceptorként hasznosit-
hatjak, mikozben azt Fe(Il)-vé alakitjadk az anaerob 1égzés soran. Egyes esetekben a nitrat
adagolds dnmagéban vezetett foszfor felszabaduldshoz, aminek oka az oxigénhidnyos iiledék
bakterialis aktivitdsanak eldsegitése volt a nitrat oxigénjének felhasznéalasaval. Sekély
tavaknal a nitrat adagolas nem volt eredményes, mivel az iiledékbe injektalt vegyszer a
felkeveredés révén szétoszlott az egész viztdmegben.

Altalanos ajanlasok iiledék vassal valo kezelésére:

A P felszabadulasi kisérletek eredményei azt mutatjak, hogy 100 g Fe3+/m2 és az feletti dozis
hatdsosan gatolja a P felszabadulasat anoxikus koriilmények kozott is. A kezelés hatdsara
azonban hirtelen pH csokkenés kovetkezhet be, amit az alkalmazas esetén figyelembe kell
venni. A pH Iényeges csokkenése ugyanis veszélyes lehet a tavi okoszisztémara. Tovabbi
kisérletek sziikségesek a Fe dozis, P inaktivacio, pH valtozas, tiledék CaCO3 tartalom Ossze-
fliggéseinek feltarasara.
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Az Al kezelés legnagyobb hatranya sekély tavakban az AI(OH)3 flokkok diszperzidja €s Gjra
eloszlasa a felkeveredés hatasara. Ugyanez lehet a vaskezelés hatranya is, ha azt a t6 feliileten
alkalmazzak. A FeCls iiledékbe keverése viszont jO megoldasnak tiinik. Figyelmet kell
forditani a FeCl; nehézfém tartalmara, mieldtt azt tavi Okoszisztémakban alkalmazzak.
Feltételezendd, hogy a vegyszer nehézfém tartalméanak egésze felszabadulhat (bar ez altalaban
nem kovetkezik be).

A 100 g Fe/m* dozis esetén a kezelés koltsége 2000 dfl/ha vegyszerkdltségbdl és kb. 3000
dfl/ha labor- és berendezés koltségbdl tevodik dssze.

Anaerob feltételek kozott a P felszabaduldsa a Fe;(P04), képzodése miatt gatolt nagyobb Fe
dozisok esetén. Alacsonyabb dozisokndl, vagy kezeletlen iiledéknél tapasztalt nagyobb P
felszabadulast a FeS képzodésével lehet magyarazni, valamint azzal, hogy a Fe2+ ionok
mennyisége nem elegendd az Osszes S2— ¢és P043— kicsapatdsdhoz. A feltételezés
bizonyitasara két kisérlet sorozat elvégzése javasolhato:

o a/ kiilonb6z6é FeCl3 dozissal kezelt iiledékben mérik a P felszabadulasi ratat kb.
harom hétig. Ezutan S042— iont injektalnak az iiledékbe, és a P felszabadulés alakuld-
sat tovabbi néhany hétig kovetik.

e b/ A masodik kisérlet sorozatot ugyanolyan vasmennyiség adagoldsa mellett
végzik.

Irodalom:

Szildgyi Ferenc: Az eutrofizacié szabalyozasa. Kézirat.
Steve McComas: Lake and Pond Managment. Guidebook. Lewis Publishers, 2003.
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1. GYAKORLAT: OPTIMALIZACIOS FELADAT: CELALLAPOTOT BIZTOSITO
TISZTITAS KET SZENNYEZOFORRAS ESETEN

1. Telepiilés
X 2. Telepiilés
X, 2 X - hatasfok (0,1)
FOLYO E E - szervesanyag
(BOI;) emisszié

Ipari vizkivétel

Jelen: hatarérték, C Firdeés (Cy;)
( z) Célallapot (befogad6 hatarérték)
C,=C, -a,E, Oldott oxigén koncentracio
C,=C, -a,E, - ayE, C., C,, C, - jelen allapot (monitorozas)
Feltételi egyenletek (tisztitas utan): a,, - atviteli tényez6: az 1 helyen

D ¢ 5C Iévo emisszidé hatasa a 2 helyen.
ho =8B (1-Xy) 2 Cpp (emisszié—»immisszid)

@ C, -auE(1-X;) -ayE,(1-X) 2Cy,
@ XoX>Xy @ XpX <X

MEGOLDASOK KERESESE:

HELYES VOLT-E A KOLTSEG FUGGVENY?

A vizminéségszabalyozas lépései:
1. jelenlegi allapot felmérése (vizmindség, emissziok)
célallapot (vizhasznalatok!)
alternativak és azok értékelése
megoldas kivalasztasa (dontéshozok)
megvalositas
monitoring: teljestilt a célallapot?

ISARRANE S N
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2. GYAKORLAT: ULEPEDO SZENNYEZOANYAG TRANSZMISSZIOJA

L. A feladat

Egy folyot két egymds alatt 1évo telepiilés kommunalis szennyvize terhel. A telepiilések
teljesen csatornazottak, tisztitasi technoldgia azonban nincsen. A telepiilések tavolsaga
egymastol L;, = 8 km. A lakosegyenértékre vonatkoz6 napi szennyvizkibocsatds g = 200
l/fo/nap, a szervesanyag-kibocsatas boi = 60 g/fo/nap. A felsd telepiilés lakosegyenértéke
LEE; = 160 000 f3, az als6é LEE; = 200 000 f5. A kibocsatott szervesanyag iilepedésre
hajlamos, atlagos tilepedési sebessége vy = 0.2 m/ora. A folyd mértékadod vizhozama Q = 8
m’/s, az ehhez tartozé hidraulikai paraméterek v = 1.2 m/s, H = 0.8 m. A folyébeli hattér-
koncentraci6 a feljebb 1évo tizem felett C), = 4 g/m3 . Az als6 lizem alatt L,; = 15 km-re az
immisszi6 hatarérteke C; = 5 mg/l.

1. Sziikséges-e emisszid-csokkentés? Mekkora az egyes telepiilések atviteli tényezdje az
immisszios pontban? Milyen a szennyezOanyag-profil, ill. az atviteli tényezo profilja a
foly6szakaszon? Mennyi friss iiledék halmozodik fel egy év alatt?

2. A telepiiléseken kémiai kezeléssel intenzifikdlt mechanikai tisztitasi technolégiat (n =
45 %) vagy bioldgiai nagyterhelésti tisztitasi technologiat alkalmazhatunk (n = 85 %).
Mi lesz az egyes kombinacidk hatdsa a vizmindségre?

A szamitdsndl alkalmazzon 1D kozelitést és feltételezzen permanens allapotot, valamint

azonnali elkeveredést!

II. Emissziok szamitasa

Az els0 telepiilés szervesanyag-emisszioja:

E, =boi-LEE, =60-160000-¥= 111.19g/s
3600-24
A masodik telepiilés szervesanyag-emisszidja:
E, =boi-LEE, = 60-200000- L =138.9 g/s
3600-24
Az elsd telepiilés szennyviz-mennyisége:
" 1
=q-LEE, =200-10"°-160000- = 0.370 m®/s
QSZV,1 q 1 3600 . 24
A masodik telepiilés szennyviz-mennyisége:
R 1
=q-LEE, =200-107*.200000- = 0.463 m’/s
Quzvz = A-LEE, 3600 24

II. A telepiilések kozotti szakasz szamitasa
Azonnali elkeveredés az elso telepiilés alatt kozvetleniil:

Q-C,+E, 8-4+111.1

- =17.1g/m?
°~ Q+Q,,, 8+0.370 g
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Koncentracié a masodik telepiilés felett kozvetlentil:

1 v 1 0.2

Cho(Xx=Ly,)=Cqq-€Xp| -+ >:Ly, |=17.1-exp| — - -8-10° |=10.8 g/m®

h,2 ( 1-2) 0,1 p( H v 1-2j p( 08 3600.1.2 j g
IV. A masodik telepiilés alatti szakasz szamitasa
Azonnali elkeveredés az elso telepiilés alatt kozvetleniil:

Q+Q -C,,+E i .10. .

Coz=( szv1)-Chz2 +E; _ (8+0.370)-10.8+1389 _,. gl

’ Q+Qgy 1+ Qg2 8+0.370+0.463
Koncentracié az immisszids pontban:

1 v 1 0.2

Ci(x=L,;)=Cqp,-exp|——-—=.L,,; |=25.9-exp| - - -15.10° [=10.9 g/m®

(x=L24)=Cop p( H v 2") p( 0.8 3600-1.2 J g

Osszehasonlitas a hatarértékkel:
C;=10.9 g/m*>C,, =5 g/m® = Sziikséges a tisztitas!

V. Az atviteli tényezok szdmitasa
Atviteli tényez0 az elso telepiilés €s a masodik telepiilés kozott (szennyviz-emisszio felett):

a12 :1.exp(_1.vs.|_1_2j=
, Q+Qszv,1 H v

1 0.2
= ——-exp| — — -
8+0.370 ( 0.8 3600-1.2

.8. 103) =0.075 s/m?

Atviteli tényezd az elsé telepiilés és a masodik telepiilés kozott (szennyviz-emisszio alatt):

_ 1 1y _
a1 = -exp . .|_1_2 —
, Q"'Qszv,1 +Qszv,2 H v

1 xp( 1 0.2 -8-103)=0.071s/m3

~8+0370+0.463 Pl " 0.8 3600.1.2

Atviteli tényezd az elsé telepiilés és az immisszios pont kozott:

1 1 v,
a,; = cexp| ——-—-(Ly,+L,;)|=
e Q+Qszv,1+Qszv,2 p( H v (1_2 2—|)j

= 1 -exp| — 1. 02 -(8+15)-10° |=0.030 s/m*
8+0.370+0.463 0.8 3600-1.2

Atviteli tényez6 a masodik telepiilés és az immisszios pont kozott:
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ayj L 'eXp(—1'\t‘L2-ij =

- Q + Qszv,1 + Qszv,2 H
= 1 -exp(— 1. 02 -15-103) =0.048 s/m?
8+0.370+0.463 0.8 3600-1.2

Kontroll-szamitas a teljes szakaszra:
C,=(Q-C,+E,)-a,; +E,-a,; = (8-4+111.1)-0.030 + 138.9-0.048 = 10.9 g/m® = OK!

VI. A kitilepedett anyagmennyiség szamitésa a teljes szakaszon
A felhalmozddott lilepedd anyag 1 év alatt:

$,;=Q-C, +E, +E, _(Q+Qszv,1 +Qszv,2)'ci =
=(8-4+111.1+138.9-(8+0.37+0.463)-10.9)- 3600 - 24 - 365-10° = 5862.2 t/év

IV. Koncentracio- profil meghatarozasa

A koncentracio ill. az atviteli tényezok barmely tavolsagnal szadmithatoak az adott szakaszra
érvényes kezdeti értékek, ill. vizhozamok alapjan. Az 1 tablazat és az 1 abra szemlélteti a
koncentracio- ill. az atviteli tényezOk hossz szelvényét a teljes szakaszon.

Cc(x)=C, -exp(—:l-‘:;‘-x)

a(x)_;.ex (_1\/5)(}
“(@+za.,) CPUH v
L (km) C(mg/l) a;(s/m’) a,(s/m®

0 4.000 0.000 0.000
0 17.097 0.119 0.000
2 15.229 0.106 0.000
4 13.564 0.095 0.000
6 12.082 0.084 0.000
8 10.761 0.075 0.000
8 25.921 0.071 0.113
10 23.088 0.063 0.101
12 20.564 0.057 0.090
14 18.317 0.050 0.080
16 16.315 0.045 0.071
18 14.532 0.040 0.063
20 12.943 0.036 0.057
22 11.529 0.032 0.050
23 10.881 0.030 0.048

1. tdblazat: Koncentracio- €s atviteli tényezo értékek a teljes szakaszon
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C [mg/l]

a
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
x [km]

1. abra: Koncentracio hossz-szelvény a teljes szakaszon

012 k- 2. ponti emisszié _
—1. ponti emisszié

0.10 A

0.08 -

0.06 -

a [s/m3]

0.04 -

0.02 -

0.00 T T T T T T T v T T T T T T T T T T T T T T 1

012 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
X [km]

1. abra: Atviteli tényez hossz-szelvények a teljes szakaszon

VII.  Tisztitasi alternativak szamitasa
Az emissziok szamitdsa tisztitasi technoldgia esetén az i-edik telepiilésen:

E, = boi-LEE, -[1- N
100

A kiilonboz6 szennyviztisztitdsi kombinaciok vizmindségre gyakorolt hatasat mutatja a 2
tablazat (a hatarértéknek megfeleld kombindciot sziirke szin jelzi).

Mennyiség Egység Kombinaciok
N % 0 0 45 85 45 45 85 85
n. % 45 85 0 0 45 85 45 85
E, gls 1M11.11 11111 61.11 16.67 61.11  61.11 16.67 16.67
E, gls 76.39 20.83 138.89 138.89 76.39 20.83 76.39 20.83
Co.1 mg/l 17.10 17.10 11.12 5.81 1112 1112 5.81 5.81
Ch2 mgl/l 10.76 10.76 7.00 3.66 7.00 7.00 3.66 3.66
Coo mg/l 18.85 12.56 22.36 19.19 15.28 8.99 12.12 5.83
Ci mgl/l 7.91 5.27 9.39 8.06 6.42 3.78 5.09 2.45

2. tablazat: Koncentraciok kiilonféle szennyviztisztitasi kombinaciok esetén
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3. GYAKORLAT: ELKEVEREDES SZAMITASA

Feladat: Balesetszerii vizszennyezés elorejelzése, elemzése
Egy olajszallito tartadlykocsi beborult egy hidrdl a folyoba. Tartdlya megrepedt és 2 tonna olaj
jutott a folyoba.
A foly¢ hidraulikai-hidrologiai adatai a balesetkor az alabbiak voltak:

Vizhozam Q = 250 m’/s

Meder esés S =40 cm/km

A foly6 szélessége, B =160 m

A foly6 sebessége v =10,7 m/s
Szamitsa ki az atlagos vizmélységet, a nedvesitett keresztszelvény teriiletet és a hidraulikus
sugarat:

Szamitsa ki a diszperzids tényezo értékét (Dx = 0.005394* Q/(s*B))
Dx=............ m’/s

Allitsa be a ,riasztasi (alarm) szintet 500 pg/l-re, és keresse meg azt a szelvényt amely alatt
mar riasztasi szint alatt van az olaj koncentracié a folydban: (Az olaj lebomlasaval ¢s a
stiriségkiilonbséggel nem szamolunk (K=0), a szdmitashoz haszndlja a hossziranyua 1 D
diszperzios (longitudinal dispersion) modellt.)

A szennyezés alatt 120 km-re vizkivétel van. Szamitsa ki a maximalis olaj koncentracio értékét a
vizkivétel helyén
Cmax, 120K eeeeeeeees },lg/ 1.

Mikor ér oda a szennyezés hullam csucsa (felhd koxéppontja)?

Cmax,-Zh: ........ Mg/ |

Hany orara kell a vizkivételt lezarni?
ch>5oo e ora

Mennyi idejiik van védelmi vagy vizkivétel-elzarasi intézkedésre az iizemeltetoknek a fent
kiszamitott (még kritikus szint alatti értékkel jellemezhetd) id6pontig ha az intézkedést akkor
kezdhetik amikor Ontdl megkaptak a riasztast (On mint tapasztalt modellez6 egy 6ra alatt végzi
el a szamitést és az eseményrdl fél 6ra mulva értesiilt (a riasztas telefonon torténik €s igy annak
nincs id6 vonzata).

Tintézkedési idéelsny™ «veveeeee ora

Az esemény lezajlasa utdn célszerli a mérési adatokat feldolgozni, mér csak azért is, hogy
meghatarozhassuk (és késobb felhasznalhassuk) a diszperzids tényezd tényleges értékét. 30
kilométerrel a szennyezés alatt C; max= 1,5 mg/l koncentraciot mértek és 100 km-re a bevezetés
alatt 0,82 mg/I-t.

Szémitsa ki a Dy tényezd értékét =......... m?/s

Mennyi id6 alatt kellene folyamatosan kiszivarogni az olajnak ahhoz, hogy a maximalis
koncentracié 120 km-rel lejjebb a hatarérték alatt maradjon?
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Feladat: Keresztiranyu elkeveredés elemzése

Egy nagy ipartelep szennyviz-bevezetési engedélyt akar kapni kdrnyezetvédelmi hatdsagtol. Az
On feladata, hogy az engedélyezési dokumentumhoz meghatarozza azokat a feltételeket amely
mellett a bevezetés engedélyezhetd.
A bevezetés tervezett paraméterei:

Szennyvizhozam, q,=0,85 m’/s

SzennyezOanyag koncentracid, C,= 656 mg/1 (KOl,)

Kiilonleges koriilmény, hogy a vizfolyason a bevezetés alatt 1500 m-re partisztirésti vizkivételi
mi van. Emiatt a KOI hatarérték a vizpart kozelében a vizkivétel helyén az elsé osztalyt
vizmindségi hatarértéknek kell megfeleljen (KOI I. osztaly, KOI = 12 mg/1).

A folyobeli hattér KOI értéket és a KOI lebomlast a biztonsag érdekében elhanyagoljuk.

A befogado vizfolyés adatai az aldbbiak:
h=2 m, B=160 m, v=0,7 m/s, S=40 cm/km, dy=0.2 (egyenes csatorna).
Elemezze az esetet a 2D keresztiranyu elkeveredési modellel (,,transversal mixing model”)

2. Mekkora koncentréci6 a vizkivételi miinél parti bevezetés esetén?

3. Mennyire kellene beljebb vinni a bevezetést a sodorvonal felé, hogy kielégitse a
szabvany értéket a vizkivételi miinél?

4. Mennyire kellene (hdny szazalékra) a szennyvizet tisztitani, hogy a parti bevezetés is
megfeleljen?

5. A biztonsag érdekében tegyen olyan javaslatot a bevezetés helyére, hogy a vizkivételi
miinél a parton nulla koncentracié novekmény legyen ................ méter.

Vizsgalja meg azt az esetet, hogy ha az adott szennyvizet egy tizszer kisebb vizhozamu (25 m’/s)
folyoba kellene vezetni. Ugyeljen egy tovabbi feltételre is, hogy a vizfolyasban a KOI érték a
teljes elkeveredés utdn sem lehet magasabb mint a I1. osztalya KOI hatarérték (22 mg/1).

1. Mennyi a teljes elkeveredés utani koncentracio, KOlckever=....... ? Mennyi a II. osztalya
érték betartasdhoz sziikséges tisztitasi hatasfok, n=........... %

2. Mennyire kellene tisztitani a szennyvizet, hogy 5 méterre a parttol torténd bevezetés
esetében, 1500 m-re a bevezetés helyétdl ismét kisebb legyen a KOI érték mint az 1.
osztalyu hatarérték (B= 25 m, v=0,6 m/s, S= 25 cm/km)

Co=...... mg/l m=........ %

Forras és a szdmitashoz hasznalhat6 szoftver: Jolankai G., Bir6 1. (2001): Basic river and lake
water quality models, Computer aided learning programme on water quality modelling,
(WQMCAL Version 2), (with an outlook to ,,ecohydrological" applications), Software and
description. UNESCO IHP Documents on CD-ROM Series No.1
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4-5. GYAKORLAT: FOLYOSZAKASZ OXIGENHAZTARTASANAK SZAMITASA

Adott egy vizfolyas, melyet két, folydsirdnyban egymas alatt elhelyezkedd telepiilés
kommunalis szennyvize terhel. A folyd mértékadé vizhozama Q = 15 m/s, kdzépsebessége v
= 0.5 m/s. A mértékad6é homérséklet T = 25 °C, az ehhez tartozo telitési oxigénkoncentracid
C; = 8.4 mg/l, az oxigén-beviteli tényezd k, = 0.7 1/nap. A telepiilés felett kdzvetleniil a
szervesanyag-koncentracio BOIsy = 2.5 mg/l, a nitrogéntartalom KN = 0.2 mg/l, a hattér
szennyezés lebomlasi tényezdje kin (20) = 0.35 1/nap, az oxigéntartalom Cp = 8 mg/l. A
fels6 (,,A”) telepiilés lakosegyenértéke LEA = 210 000, a fajlagos szennyvizmennyiség qa =
120 Vfé/map, a telepiilésen mechanikai szennyviztisztitdst alkalmaznak (jellemzdok lasd
tablazat). Az als6 (,,B”) telepiilés lakosegyenértétke LEg = 160 000, a fajlagos
szennyvizmennyiség qg = 100 I/fé/nap, a telepiilésen nem alkalmaznak szennyviztisztitast
(jellemzok lasd tablazat). A fajlagos, lakosegyenértékre vonatkoztatott BOIs kibocsatas
mindkét telepiilés esetén bois = 60 g/fé/nap, a fajlagos KN kibocsatas kn = 12 g/fé/nap. A
telepiilések tavolsaga egymastol xap = 40 km.

A telepiilések alatt milyen tavolsagban alakul ki a legkisebb oxigénkoncentracid, mekkora ez
az érték és mennyi ugyanitt a szervesanyag mennyisége? Mekkora lesz az O,-szint és a
szervesanyag koncentraci6 az ,,A” telepiiléstdl xac = 150 km-re (,,C” pont), ill. xap = 300
km-re (,,D” pont)? Milyen lesz az oldott oxigén és a szervesanyag hossz-szelvény? Hogyan
moddosulnak az eredmények, ha az ,,A” telepiilésen biologiai nagyterhelésii, a ,,B”-n bioldgiai
kisterhelésti szennyviztisztitast alkalmaznak (jellemzdk lasd tablazat)?

Technolégia x¢ xN xNO3-N Cszy ki1, szv (20)
Nincs tisztitds 0 0 0 0 0,35
Mechanikai tisztitds 30 5 0 0 0,20
Bioldgiai hagyterhelés( tisztitds 85 10 10 2 01
Bioldgiai kisterhelés tisztitds 95 20 90 3 0,08

ahol: X© a szerves szén eltavolitasi hatasfok [%], X" a nitrogén eltavolitasi hatasfok [%],
XNOAN 4 nitrat-nitrogén aranya a tisztitott szennyvizben [%], Csy az oldott oxigén
koncentraci6 a tisztitott szennyvizben [mg/l], Kisy (20) a szennyvizben 1évé szennyezés
lebomlasi tényezo6je 20 °C-on [1/nap].

I. A folyé jellemzéinek szamitasa
A hattér BOI szennyezés lebomlasi tényezdje a mértékadd hdmérsékleten:

K (T)=ky,(20)-1.04(72%) =0.35.1.0452°) = 0.43 1/nap

A teljes és az 6tnapos hattér CBOI koncentracid aranya:

£ - 1 1

r 1= =113
l-expl.-kllh( 5napJ 1- exp 0.43°5)

A teljes hattér BOI koncentracio:
L, =BOT; , - f, +KN, -457=2.5-113+0.2-457 =3.75 mg/|

A hattér oxigéndeficit:
D, =C.~C, =8.4-8=0.4 mg/Il
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I1. A telepiilési emissziok szamitasa (alapallapot)

II.1. ,,A” telepiilés
A telepiilési szennyviz mennyisége:

120-103.210000 3
= . = = .2 2
Qazva =G-LE4 86400 0.292 m3/s

A telepiilési szennyviz BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje a mértékado hdmérsekleten:

ki o A(T)=k ... .(20)-1.04729 =0.2.1.04?520) =024 1/nap

1,s52v,A 1,5zv,A

A teljes és az 6tnapos szennyvizbeli CBOI koncentracio6 aranya:

1 1
1- exp[’ leszv,A (T) (5 nap)J B 1- exp(_ 0.24- 5)

fova = =142

A telepiilési szennyviz teljes BOI tartalma:

boi X6\ kn XN xNO3-N
BOI =—_-3. J1-2A 1 2 457 (1-2A |[1-2A _
Szv,A q fszv,A ( 100J+ q ( IOOJ [ 100

60 30 12 5 0
__ 60 4.(1- 457.(1- 2 )(1-9 19315 mo/l
120-10°° ( 1ooj+1zo.1o3 ( 100) [ 1ooJ mg

I1.2. ,,B” telepiilés
A telepiilési szennyviz mennyisége:

100-1073-160000
Qszv,B = qLEB =

=0.1 3
86400 0.185 m°/s

A telepiilési szennyviz BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje a mértékado hdmérsékleten:

Ki oo (T) =Ky o0 (20)-1.04(729) = 0.35.1.04(2°20) = 0.43 1/nap

1,5zv,B 1,szv,B

A teljes és az 6tnapos szennyvizbeli CBOI koncentraci6 aranya:

1 1

foup = r 1= =113
sz l'expl'leszv,B(T)'(5naP)J 1—€Xp(—0.35-5)

A telepiilési szennyviz teljes BOI tartalma:

boi X$ ) kn XN %NO3-N
BOI -3 J1-28 | M 4570178 ||1_78 _
AL feave ( 100]+ q ( 100] ( 100

60 0 12 0 0
__ 60 443.(q_ 457 (1- 9 ).(1-9 112294 mq/I
120.10° ( 1ooj+1zo-1o-3 ( 1ooj ( 1ooj mg

III. A BOI és az oxigénvonal szamitasa az ,,AB” szakaszon (alapallapot)

II1.1. Elkeveredés szamitasa ,,A” telepiilés alatt kozvetlentil
A BOI koncentraci6 ,,A” telepiilés alatt:
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L _Qln Qe BOLzs _15-375+0.292-9315 4
0,4 Q+ Qa4 15+0.292 ' J

Az oldott oxigén koncentracid ,,A” telepiilés alatt:
Q€+ Qv a Cszva  15-8+0.292:0

~7.85 mg/|
Q+ Qe £ 15+0.292 mg

Con=

Az oxigéndeficit ,,A” telepiilés alatt:
Doa=Cs—Cop=8.4-7.85=055 mg/l

A folyo BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje ,,AB” szakaszon:
k1 _ Q ’ Lh ' kl,h (T) + Qszv,A ' Bo]:szv,A ' kl,szv,A(T) _
AB Q ’ Lh + Qszv,A 'BOIszv,A
15-3.75-0.43+0.292-931.5-0.24
15.3.75+0.292-931.5 /nap

A szennyvizbevezetés miatt a BOI koncentracio értéke hirtelen megnd, az oldott oxigén
koncentracioé lecsokken, mindkét dbraban ugras van ,,A” telepiilésnél.

I1.2. Kritikus hely jellemzdinek szamitasa ,,AB” szakaszon
A kritikus levonulési 1d6:

Tkr, AR = L -ln{ ke .[1 - Do, '(kZ - kl,AB)J:| =

ko —kiap | kiag Lo a -k ap
1 fo7 ‘(1_0.55-(0.7—0.27)j 21 nap
0.7-0.27 0.27 21.45.0.27

A kritikus tavolsag (,,A” telepiiléstdl):
X a8 =Vt 4z =0.5-1073-86400-2.1=90.9 km

Minthogy Xirap > XaB, igy az oxigéngdrbe minimumpontja ,,AB” szakasz végpontjanal
talalhato, a gorbe folyamatosan csdkkend (nincs szélséértékhely) ,,B” pontig.

Ha xy: aB < Xap teljesiilne, a gorbe érintdje vizszintes lenne xy, o pontban (a derivalt értéke 0),
a gorbének ,,AB” szakaszon szélséérték (minimum) helye lenne. Eddig a pontig a gorbe
folyamatosan csokkenne, majd innen néni kezdene ,,B” pontig. Ebben a feltételezett esetben a
kritikus oxigéndeficit értéke a kovetkezd lenne:

0.27

k
Dk ag = lk':B-Lo,A -exp(-ky ag -tk a8 )= o7 2145-exp(-027-2.1)=4.72 mg/|

A minimalis oxigénszint az alabbi lenne:

Cuene =Cs -Dy ap =8.4—4.72=3.68 mg/I

I11.3. ,,B” teleptilés feletti hattérértékek szamitasa

A BOI koncentracié ,,B” pontban, a szennyvizbevezetés elétt kozvetleniil:
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40.103

X
L =Loa" eXP(_ k1,AB 'CBJ =2145- exp(— 0.27 '0.5-86400

]:16.63 mg/|

Az oxigéndeficit ,,B” pontban, a szennyvizbevezetés eldtt kozvetleniil:

X k X X

40.103 0.27 40.10°3
-055. ~-0.7- : .21.45. —027. > |-
exF{ 705, 864OOJ To07-027 {exF{ 705, 86400}
40-103

Az oldott oxigén koncentracid ,,B” pontban, a szennyvizbevezetés elott kozvetleniil:

Cy=C,-Dy=8.4-378=4.62 mg/I
IV. A BOI és az oxigénvonal szamitasa a ,,BD” szakaszon (alapallapot)

IV.1. Elkeveredés szamitasa ,,B” telepiilés alatt kozvetlentil
A BOI koncentraci6 ,,B” telepiilés alatt:

(Q + Qszv,A ) LB + Qszv,B ’ BOIszv,B _

L =
08 Q + Qszv,A + Qszv,B
(15+0.292)-16.63 + 0,185 .1229.4
= == 1.1
15 +0.292 + 0.185 3114 mg/I

Az oldott oxigén koncentraci6 ,,B” telepiilés alatt:

(Q+Qzva)-Co +Quzvp Cenvp _ (15+0.292)-4.62+0.185-0

Cop = =456 mg/|
0B Q+ Qupon + Qems 1510.292+0.185 I
Az oxigéndeficit ,,B” telepiilés alatt:
DO,B = Cs - CO,B =84-456=3.84 mg/l
A folyo BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje ,,BD” szakaszon:
k1 8D = (Q + Qszv,A)' LB ' k1,AB + Qszv,B ’ BOIszv,B 'kl,szv,B(T) _
' (Q + Qszv,A ) LB + Qszv,B ’ BO]:szv,B
_ (15+0.292)-16.63-0.27 +0.185-1229.4-.0.43 ~0.35 1/nap
(15+0.292)-16.63+0.185-1229.4
,»B” pontnal az 01j szennyvizbevezetés miatt ugras van az abraban (mint ,,A”-nal).
IV.2. Kritikus hely jellemzdinek szamitasa ,,BD” szakaszon
A kritikus levonulasi 1d6:
N inl X2 { Dos - (ks - kl,BD)J B
kr,BD = ‘in 11- =
k2 - kl,BD kl,BD LO,B 'kl,BD
1 0.7 3.84.(0.7 - 0.35))
= ‘In 1= =1.6 na
07-0235 {0.35 ( 3114.0.35 P
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A kritikus tavolsag (,,B” telepiiléstdl):
X5 =V tirp =0.5:107° -86400-1.6 =69.1 km

A kritikus oxigéndeﬁcit'

k
Do =2 Lo s - expl—ki gp -t g0 )= %375 31.14-exp(~0.35.1.6)=8.82 mg/I

A minimalis 0x1genszint:

Cue- 85 = Cs - Dy pp =8.4 -8.82=-0.42 mg/I

Minthogy Cinp < 0 nem lehetséges (az oldott oxigén koncentracidja nem lehet negativ), igy
az oxigéngoOrbe egy bizonyos szakaszon végig zérus lesz (anaerob szakasz). Az anaerob
szakaszon az eddigi BOI-0sszefiiggés nem érvényes, mas egyenlet irja le a BOI gorbét. Az
anaerob szakasz kezdetéig mindkét gorbe folyamatosan csokkend.

IV.3. Szamités anaerob szakaszon
Az anaerob szakasz kezddpontja (,,B” telepiiléstél mérve) az alabbi egyenlet Xuy-re torténd

megoldasaval adodik (probalgatasos modszer), D, = Cs helyettesitéssel (a deficit értéke
maximalis):

X k X
Dan1 =Do s 'eXpﬁ— ks - an 1 J 4+ LBD Lo a -[exp[— ki gp - c::'l J -

v Kz - ki gp
_ exp( k2 an 1 J:|

103
8.4=3.84-exp(—0.7- Xan! ]+ 035 3114.

0.5-86400 |  0.7-0.35

Xgn1 -103 Xgn1 103
: ~035. L "= | _exp -0.7 L = —450 k
[exP[ O.5-864OOJ exP[ 05-86400 || et m

A BOI koncentracid az anaerob szakasz kezdetén:
45.10°

X
LClh,l =L0/B ‘exp(_ C::llj=3114e><p(_0350586400

Az oldott oxigén koncentraci6 az anaerob szakasz kezdetén:

Cant =Cs -Dygn1 =8.4-8.4=0 mg/I

j=21.72 mg/|

Az anaerob szakasz végpontja (a ,,B” ponttol mérve):
v Lani-kipp—ksCg 0.5. 86400 21.72-0.35-0.7 - 84
X =X . . . = 45.0
an,2 an,1 + kllBD k2 'Cs + 103 0.35 0.7-84

=79.7 km
A BOI koncentracio az anaerob szakasz végén:

k 0.7
Lynp =—2—-Cg = .8.4=17.0 mg/|
an,2 kIIBD O 5 mg
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Az oxigéndeficit az anaerob szakasz végén:

Dcm’z = CS =8.4 mg/l

Az oldott oxigén koncentraci6 az anaerob szakasz végén:

Canz =Cs -Dygn2 =8.4-8.4=0 mg/I

Az anaerob szakaszon a BOI-gorbe linearisan csokken, az oldott oxigén mindvégig zérus. Az
anaerob szakaszt kovetéen a BOI gorbe exponencialisan csokken tovabb, az oldott oxigén
gorbe pedig emelkedni kezd, majd tart a telitési értékhez.

IV.4.,,C” pontbeli értékek szamitisa
A BOI koncentraci6 ,,C” pontban:

Xac —XaB ~ Xan,2
v

Le=Lanz exp(— kl,BD :

(150-40-79.7)-103
0.5-86400

:17-exp(—0.35- ]:13.33 mg/|

Az oxigéndeficit ,,C” pontban:

X, =X 4n - X k
AC AB an,2 1,BD
D. = Dam’2 -exp(—k2 . J+

) an,2.
k, -k
Kk Xac ~XaB 'Xamz Kk Xac “XaB 'Xamz _
‘| exXp| — K pp - v —exp| —k, - Y =

v 1,BD

3
_84-exp _0_7.(150-40-79.7) 10°), 035
0.5-86400 0.7-035
3 3
| exp _0_35,(150'40'79-7) 10 —exp _0.7.(150-40—79.7) 10 _801 mgl
0.5-86400 0.5-86400

Az oldott oxigén koncentraci6 ,,C” pontban:

C.=C,-D,=84-801=0.39 mg/I|

IV.5.,,D” pontbeli értékek szamitasa
A BOI koncentracio6 ,,D” pontban:

Lp =Lan2 - exp(— ki gp -

XAD —XaAB ~ Xan,2 _
v

300-40-79.7)-103
0.5-86400

=17~exp(— 0.35-( J=4.0l mg/|

Az oxigéndeficit ,,D” pontban:
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DD = Dan,2 .exp(_k2 :

'|:eXp(_ k1,BD )

=8.4- exp(— 0.7-

~[exp(—il35~(3

Az oldott oxigén koncentracid ,,D” pontban:

kl,BD

Xap "Xap X

A%

v

X -X -X
AD AB ,2
an, j

2 j — exp(— k, -

k,-k

1,.BD

XAp "X aB " Xanp

0.35

0.5-86400
00-40-79.7)-10°

0.5-86400

600-40-797)403J+

0.7-035

)

J_exp[_m.@

3
00-40-79.7)-10 348
0.5-86400

Cy=C, -Dy =8.4-3.48=4.92 mg/|

V. Oldott oxigén és BOI abra (alapallapot)

mg/1

mg O2/l

35

Oldott Oz(x) és BOI(x) vonal

30

25

—BOI
02
O2sat

Loa X
20 ™~ \\
\ L 2
15 Le ~
~ILc

i \\
Crs' m‘ \ Co
|__ Ceg Sos L

; r Eﬁp 1 = cin 2 CC . . °

0 100 150 200 250 300
IA 'B xan,1 xan,z km

VI. A telepiilési emissziok szamitasa (tisztitas utani allapot)

VL.1. ,,A” telepiilés
A telepiilési szennyviz mennyisége nem valtozik.

A telepiilési szennyviz BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje a mértékado homérsekleten:

ky

,Szv,A

(T)=k

1,5zv,A

A teljes €s az 6tnapos szennyvizbeli CBOI koncentraci6 aranya:

1

1 _2.19

fozva = [ 1=
WA 1 expl-kip 4(T)-(Bnap)| 1-exp(-0.12-5)
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A telepiilési szennyviz teljes BOI tartalma:

boi X% | kn X X3 N
BOI,, ,=—2- DA L 457 | 1-2A | 1- -
szua= g o ( 100] q ( 1ooJ ( 100

60 85 12 10 10
= -7 _.219.]1- 457 |1-—|.|1-——|=534.7 |
120.10°3 ? ( IOOJJFIZO-IO‘3 ( 100) ( 100) mg/

VI1.2.,,B” telepiilés
A telepiilési szennyviz mennyisége nem valtozik.

A telepiilési szennyviz BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje a mértékadd hdmérsékleten:

Ki g (T) =K o3 5(20)-1.047-2) 0,08.1.0435-20 = 0.10 1/nap

A teljes és az 6tnapos szennyvizbeli CBOI koncentraci6 aranya:

1 1
l-exp[-lessz 5napJ 1- exp 0.10-5)

=2.60

fszv,B =

A telepiilési szennyviz teljes BOI tartalma:

boi X5 | kn Xp' Xp 3N
I, pg=—"2 B 457 |1-2B |18 _
BO0%szve == fowve ( 1ooJ g 7 ( 100] [ 100

60 95 12 20 90
__ %0 560 1- 457.(1-29).[1- 121.73 mg/|
120.10°3 6 ( IOO}LIZO-IO‘3 >7 ( 100] ( 100) 73 mg/

VII. A BOI és az oxigénvonal szamitasa az ,,AB” szakaszon (médositott allapot)

VII.1. Elkeveredés szamitasa ,,A” telepiilés alatt kozvetleniil
A BOI koncentraci6 ,,A” telepiilés alatt:
QL + Qszv,4 -BOL;;y 4 _15-3.75+0.292-534.7

L =13.88 mg/I
04" Q-+ Qe 4 15+0.292 J
Az oldott oxigén koncentracid ,,A” telepiilés alatt:
QG +Qezvp Cozvn _15-8+40292:2_ o ma/|

Cn \ =
0A~ Q+ Qe 15+0.292

Az oxigéndeficit ,,A” telepiilés alatt:
Dpa=Cs—Coa=84-7.89=051 mg/l

A folyo BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje ,,AB” szakaszon:

k Q Lh kl h(T) + Qszv A’ BOIszv A’ kl ,52V, A(T) _
1AB Q Lh + Qszv,A BO]:szv,A
15.3.75-0.43+0.292-534.7 -0.12
= =0.20 1
15.3.75+0.292-534.7 /nap

VII.2. Kritikus hely jellemzdinek szamitasa ,,AB” szakaszon
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A kritikus levonulasi id6:

k> —k
Tkr, AR = L -In{ k .(I_DO,A (kz 1,AB)H:

k2 - kl,AB kl,AB LO,A ’ kl,AB
1 07 (, 051.(07 —o.zo)j
= -l . 1— :2.3
07-0.20 n{o.zo ( 13.88-0.20 } nap

A kritikus tavolsag (,,A” telepiiléstdl):
X a8 =V -t ap =0.5-107°-86400-2.3=99.4 km

Minthogy Xirap > Xap, igy az oxigéngodrbe minimumpontja ,,AB” szakasz végpontjanal
talalhatd, a gorbe folyamatosan csdkkend (nincs szélsdértékhely) ,,B” pontig.

VIL3. ,,B” telepiilés feletti hattérértékek szamitasa
A BOI koncentrécio ,,B” pontban, a szennyvizbevezetés eldtt kdzvetleniil:

3
Ls =Lo 4 -exp(— K as -x\’:Bj:13.88-exp(— o.20%}1151 mg/|

Az oxigéndeficit ,,B” pontban, a szennyvizbevezetés eldtt kozvetleniil:

X k X X
DB :DO,A 'CXPE— k2 . AB)-{- 1.A8 'LO,A '|:€Xp[— kl,AB .CBj_exp[_ k2 AB):|:

\" k2 - kl,AB \"
40103 0.20 40103
~051.exp| ~0.7- 20 13.88.|exp| —0.20. 010" _|_
ex‘{ 05- 864OOJ "07-020 {QXP( 05- 864OOJ

40-10°
—exp| ~07 2291|2200 mg/I
exP[ 05- 86400}] mg/

Az oldott oxigén koncentracid ,,B” pontban, a szennyvizbevezetés eldtt kdzvetleniil:

Cy=C, -Dg =8.4-2.00=6.40 mg/I
VIII. A BOI és az oxigénvonal szamitasa a ,,BD” szakaszon (mo6dositott allapot)

VIII.1. Elkeveredés szamitasa ,,B” telepiilés alatt kozvetlentil

A BOI koncentraci6 ,,B” telepiilés alatt:
(Q + Qszv,A)' LB + Qszv,B : BO]:szv,B _

L -
0B Q + Qszv,A + Qszv,B
(15+0.292).11.51+0.185.121.7
= :12.
151 0.292 + 0.185 83 mg/I

Az oldott oxigén koncentracid ,,B” telepiilés alatt:

(Q+Quza)-Co +Quzvp -Comvp _ (15+0.292)-6.40+0.185-3
Q+Qgzv 4 + Qezvp 15+0.292+0.185

Cop = =6.36 mg/|

Az oxigéndeficit ,,B” telepiilés alatt:
Dop =Cs —Cop =8.4-6.36=2.04 mg/I

A folyo BOI szennyezésének lebomlasi tényezdje ,,BD” szakaszon:
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kl BD = (Q + Qszv,A)' LB 'kl,AB + Qszv,B 'BOIszv,B 'kl,szv,B(T) _
’ (Q + Qszv,A)' LB + Qszv,B ’ BO]:szv,B
(15 + 0.292) -11.51-0.20+0.185-121.7-0.10
= =0.19 1
(15+0.292)-1151 + 0.185-121.7 ? 1/nap

VIII.2. Kritikus hely jellemzdinek szamitasa ,,BD” szakaszon

A kritikus levonulasi 1d6:

(ky —k
Tir,8D & _1 -ln[ ke .(I_DO,B (k. 1,BD)H:

kl,BD kl,BD LO,B : kl,BD
1 07 (, 2.04.007- o.19))
= . ' * 1 - = 1.5
07-019 n{0.19 ( 12.83.0.19 } nap

A kritikus tavolsag (B telepiiléstol):
X 85 =V Tk pp = 0.5-107°-86400-15=63.4 km

A kritikus oxigéndeficit:

K
Ouca = 2 Los-expl-kiso Nop)= g 12.83-expl-0.19:15)=2.64 mg/|

A minimalis oxigénszint:

Ckr,BD ZCS 'Dkr,BD =84-264=5.76 mg/l

A BOI koncentracio a kritikus helyen:
X r.BD
Lkr,BD = LO,B : exp(_ k],BD : —j = 12.83 . exp[— 0.19 .
v

VIIL3. ,,C” pontbeli értékek szamitasa

63.4-10°

2207 12970 mg/l
0.5 - 86400

A BOI koncentraci6 ,,C” pontban:
Le=Log- CXP(— ki gp -

Xac — XaB j

150 - 40)-10°

=12.83- -01 ( =7.
83 exp[ 0.19 0.5.86400 J 7.90 mg/I

Az oxigéndeficit ,,C” pontban:

- k
D, = D(),B 'eXp(_kz Zac VXABJ-I- LBD

kz 'kl,BD

'|:eXp(_k1,BD Xac ;XABj_eXp(_kz Xac \_/XAB j} _

3
(150-40)-10 L 019 e
0.5-86400 ) 0.7-0.19

3 3
.{exp(_o.lg.wj_exp(_m.Mﬂ:2.49 gl

0.5-86400 0.5-86400

'LO,B .

=2.04- exp(— 0.7-
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Az oldott oxigén koncentraci6 ,,C” pontban:

Co=C,-Dp=8.4-2.49=591 mg/|

VIIL3. ,,D” pontbeli értékek szamitisa
A BOI koncentraci6 ,,D” pontban:

— _40).103
Ly=Lyg -exp(— K, 5o -M):lz.gs-exp(— 0.19-%} =4.08 mgl

Az oxigéndeficit ,,D” pontban:
- k
D, =Dy, -exp(— k, Za XAB)+ LB L
’ A

0B’
kz 'kl,BD

'|:eXp(_k1,BD . XAD;XABJ_GXP(_ k, - XAD\_]XAB j:| _

(300-40)-103j+ 0.19

= 2.04-exp(— 0.7- 12.83-

0.5-86400 ) 0.7-0.19

3 3
-{exp(—0.19-(300_40)'10 J—exp(—0.7-(300_40)'10 ﬂzl.48 mg/l

0.5-86400 0.5-86400

Az oldott oxigén koncentracid ,,D” pontban:

Cy=C.-Dy=8.4-148=692 mg/l

IX. Oldott oxigén és BOI abra (moddositott allapot)

Oldott O(x) és BOI(x) vonal

= BOI

L w02 ]
12 \f& O2sat|
L
10 ? \ Lkr,BD

‘\
=
O ¢ <l ke
E%n|c A D)
6 o e "cx
B
0,B
ckr,BD Cc
-4
L
L, D)
2
0 T T T
0 50 100 150 200 250 300

'A 'B Xkr,BD km
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6. GYAKORLAT: TO OSSZES P ANYAGMERLEGE, WOLLENWEIDER MODELL

Egy tarozé évi foszfor terhelése 50 t. A tarozot taplald vizfolyas atlagvizhozama 7 m’/s.
Szamitsa ki a tarozd P eltavolitasi hatasfokat A=18 kmz, H =1 m, A tarozo térfogatat
allandonak tételezziik fel.

a.) vs = 10 m/év latszdlagos iilepedési sebesség feltételezésével,

b.) b.) a Vollenweider modell alapjan (vs/q = 2\'7).

a)
Q=7m’/s=220.75 10° m*/év

Osszes P koncentracio a toban:
L 50-10°g/¢év
O+v.A 220.75-10°m° /év+10m/év-18-10° m>
OP visszatartas:
Ao Be—Ki _L-0P _ 50-10°g/év—0.125g /m’> -220.75-10°m’ / év _2241)év e
Be L 50-10°g /év 50t/ év '

(44.8 %)

OP = =0.125g /m’

b)
Fajlagos hidraulikai terhelés:
_ 0 220.75-10°m° / év

— =12.264m/ év

A 18-10°m

Tartozkodasi 1d0:
6 2

p= Lo 18O mIm 15y

O 220.75-10°m’ / év
Fajlagos kiilsd terhelés:

6 Je

lzéz&ﬁg/fvzlﬁg/mz/év

A 18-10°m
Osszes P koncentracio a toban:
OPzi ! 2.78 =0.144g/m’

g1+2Jr  12.264(1+24/0.0815)

OP visszatartas:
Ap_Be-Ki _L-QP _ 50-10°g/év—0.144g /m’ -220.75-10°m> / év _ 18.17¢/év 0363
Be L 50-10°g/év 50t/ év '

(36.3 %)

Ulepedési sebesség:
v, = q-2\/; =12.264-2+0.0815 =7m/eév
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7. GYAKORLAT: TAVI P FORGALOM, LIMITALAS

Legyen egy z=1 m atlag mélységi t6 vizében 30 mg P m™ az algak szamara rendelkezésre
allo foszfor koncentracioja. Mekkora a maximalis klorofill koncentracié (=alga biomassza) a
toban, ha a minimalis sejttartalom 0,3 mg P [mg klorofill]'? A foszfor vagy a fény
korlatozza-e a biomasszat, ha az extinkcios koefficiens algdktol fliggetlen tagjanak értéke
Knaer=3 m'l; 1 mg m™ klorofill 0,02 m’! fénykioltast okoz, és a vizoszlop legtetején ;=200
umol m™? s a fotoszintetikusan aktiv sugarzas? Mekkora lehet a maximalis biomassza (Chl
koncentracio)?

A maximalis klorofill koncentracio a Chl/P ardny (minimalis sejt P tartalom) alapjan:

Chlypay =30 mg P m™ /0.3 mg P [mg klorofill] = 100 mg m™

Extinkcids tényezd maximalis biomassza esetén:

ke = kenasar [m'l] + Chlmax [mg m'3]* 0.02 [mg m™ klorofill m'l] =3+100*0.02=5m"

Fotoszintézis feltétele H mélységben, hogy a fényintenzitas nagyobb legyen a vizoszlop
tetején mért sugarzas 1 %-nal:

[=1To * exp (-ke*H) azaz: I/Io >=0.01
Maximalis biomassza esetén:
IIo=exp (-5m™ * Im)=0.0067 <0.01, tehat a fény korlatozza a ndvekedést!
Biomassza maximalis értéke a fénylimitalast (6narnyékolast) is figyelembe véve:
I/Io = 0.01 In 0.01 =-4.6051 = -ke*H

ke =4.6051 m’'

Chlimax = (4.6051 —3) /0.02 = 80.2 mg m™
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