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1. Bevezetés

A szennyezett vizek tisztítására az emberiség alig száz évvel ezelőtt kezdett figyelmet fordítani, komolyabban pedig mindössze néhány évtizede foglalkozik a témakörrel. A szennyvizeket korábban a „legrövidebb úton” visszajuttatták a természetbe, elszivárogtatták a talajba és felszín alatti vizekbe, vagy beleengedték valamely felszíni vízfolyásba, állóvízbe. A szennyezett vizek tisztítását, az „öntisztuló képesség”-re hivatkozva és hagyatkozva, egyszerűen a természetre bízták, azaz a vizek élőközösségeire. Ez a „technológia” sokáig jól működött és ma is jól működik akkor, ha a befogadó megfelelő nagyságú, s a terhelés nem túl nagy.

A népesedés, az urbanizáció, az egyre kiterjedtebb területhasználat és a vízfelhasználás növekedése azonban a legtöbb helyen kimerítette a rendelkezésre álló természetes befogadókat, túlterhelte és elszennyezte azokat, s nemcsak a kisebbeket, hanem a nagyokat is, jelentős környezeti károkat okozva. A szennyvíztisztítás ma túlnyomórészt csak telepeken megvalósítható intenzív technológiákkal lehetséges. Mindez azonban nem zárja ki annak lehetőségét, hogy arra alkalmas helyeken, kisebb településeken, korlátozott mennyiségben és meghatározott céllal természetes, vagy természet-közeli körülmények között történhessen a szennyezett vizek tisztítása.

Jelen dolgozat a Fertő-tó melletti Balf község szennyvíztisztítóját kiegészítő, a telepről kibocsátott tisztított szennyvíz utótisztítását, minőségének stabilizálását szolgáló vízi-növényzetes szűrőmező szükségességét és létrehozásának, illetve kialakításának lehetőségét mutatja be.

A szűrőmező szükségessége tulajdonképpen a telep működésétől függ. Ha ugyanis a telep működése folyamatosan megfelel az elvárásoknak (a határértékeknek), akkor tulajdonképpen nincs szükség szűrőmezőre. Az ideális üzemmenetben és annak eredményességében azonban időről-időre előfordulhatnak különféle anomáliák, amelyek kezelésére megoldást jelenthet egy szűrőmező.

A szűrőmező szükségességét tehát a szennyvíztisztító üzemmenetével, illetve az azt jellemző minőségi paraméterek értékelésével lehet indokolni. Ezért fontosnak tartjuk a telep működési jellemzőinek áttekintését és elemzését, másrészt annak bemutatását, – a fertőrákosi tapasztalatok alapján, – hogy milyen hatással lehet egy szűrőmező a tisztított szennyvíz „Fertő-tó típusú víz”-zé alakulási folyamatában. A szűrőmező szükségessége mellett lényeges kérdés a megvalósítás lehetőségének mérlegelése is, amely a szennyvíztisztító telep közvetlen környezetének ilyen szempontú feltárását jelenti.

A vízi-növényzetes szűrőmezők története bár „ezeréves”, a konkrét ismeret mégis nagyon kevés. Úgy gondoljuk, hogy minden elképzelés, terv és megvalósulás egy-egy olyan kísérletnek is tekinthető, amelynek tapasztalatait az utána következők hasznosíthatják. A balfi szennyvíztisztítót illetően kedvező körülménynek mondható, hogy egy egészen közeli (fertőrákosi) kísérlet eredményei is rendelkezésre állnak.

2. A balfi szennyvíztisztító elmúlt öt évi működésének értékelése

A balfi szennyvíztisztító telep működésének mennyiségi és minőségi kereteit a vízjogi létesítési és üzemelési engedély határozza meg. A 2007-ben módosított 5.799-5/2002. számú vízjogi üzemeltetési engedély (Határozat, 2007), egyebek mellett, az alábbi környezetvédelmi előírásokat teszi.

A szennyvíztisztító telepről a Balfi-csatornán keresztül a Fertő-tóba vezetett szennyvíz minőségének a következő technológiai és kibocsátási határértékeknek kell megfelelni.

Technológiai határértékek:
KOIk 50 mg/l


BOI5
25 mg/l

összes lebegő anyag
35 mg/l

Területi határértékek:
pH 6,0-9,5


összes nitrogén
25 mg/l


összes szervetlen nitrogén
20 mg/l


összes foszfor
  1 mg/l


ammónia-ammónium-nitrogén
  5 mg/l

szerves oldószer extrakt (olajok, zsírok)
  5 mg/l

A tisztítatlan és a tisztított szennyvíz minőségét, s annak a határértékekhez való viszonyát az üzemeltető heti gyakoriságú mintavételezéssel és laborálással ellenőrzi. Évente néhány alkalommal a KÖTEVIFE is tart ellenőrzést.

A tisztított szennyvíz minőségi adatainak a vízjogi engedélyben megadott határértékekhez való hasonlítása felvethet bizonyos statisztikai alapú kérdéseket. A 28/2004 (XII. 25.) KvVM rendelet, amely „a vízszennyező anyagok kibocsátására vonatkozó határértékekről és alkalmazásuk egyes szabályairól” szól, egyes szennyezőanyagok esetében a napi átlag, mások esetében a havi átlag alapján történő minősítést ír elő. Sőt bizonyos mikroszennyezőknél a rendelet előírja, hogy a határértékek a havi átlagokkal történő összehasonlításra vonatkoznak, ha viszont napi átlagokkal kívánjuk őket összehasonlítani, akkor a határértékek kétszerese veendő figyelembe. A „Felszíni vizek minősége, minőségi jellemzők és minősítés” című szabvány (MSZ 12749) a minősítésnél „mértékadó értéknek általában a 90%-os összegzett relatív gyakoriságú (tartósságú) értéket” tekinti. Véleményünk szerint leginkább ez a megközelítés a reális, s így a szennyvízminták határértékekhez való viszonyításánál is javasolható lenne.

A szennyvíz minőségi paramétereinek értékelését jelen dolgozatban a heti mérési adatok alapján tettük meg, így a határértékekhez a mért teljes vízminőségi spektrumot viszonyítottuk. Az összehasonlítást a határértékek és az éves átlagok között is megtettük.

A tisztított szennyvíz minőségi értékeit összevetettük:

· a balfi szennyvíztisztítóra megadott határértékekkel,

· a Fertő-tó vizének, illetve a Virágosmajori-csatorna vizének jellemzőivel és

· a fertőrákosi biológiai szűrőmezőn tapasztalt adatokkal is.

Mivel azonban a szennyvíztisztító működését, s a tisztítás hatásfokát a folyamatban résztvevő mennyiség és annak változása is befolyásolja, ezért a minőségi paraméterek értékelése előtt röviden szólni kell a mennyiségi viszonyokról.

2.1. A tisztított szennyvíz mennyisége

A mennyiségi viszonyok jellemzésére a tisztított szennyvíz havi és napi összegei álltak rendelkezésre.

Az utóbbi öt évben a havi összegekből számítható havi átlagos napi mennyiségek többnyire 165-200 m3/nap között változtak, de az időszak elején, s 2009-ben is voltak ennél magasabb értékek is. Az adatsorból nem lehet kiolvasni évszakokhoz, vagy más körülményhez kötődő szabályszerűséget.

A tényleges napi mennyiségek természetesen nagyobb változatosságot mutatnak, mint a havi összegekből számított átlagos napi értékek. Ezt az utóbbi három év napi adatsoraival illusztráljuk az 1. ábrán. Az utóbbi három év adatai alapján a tényleges napi mennyiségek 117 és 490 m3 között változtak.
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1. ábra. A tisztított szennyvíz havi mennyiségei 2007-2009. között

Megjegyzendő, hogy 2007-2008. években a kiugróan magas mennyiségek jóval ritkábban fordultak elő, mint 2009-ben, sőt, mint annak első kilenc hónapjában. 2007-2008-ban a 250 m3/nap mennyiségnél nagyobb értékek viszonylag ritkán, 11 illetve 10 alkalommal fordultak elő, amelyek közül 3 illetve 6 eset haladta meg a 300 m3/nap értéket. 2009-ben ezek az esetszámok lényegesen nagyobbak, mivel szeptember 30-ig már 26-szor fordult elő 250 m3/nap mennyiség, amelyből 13 a 300 m3/nap mennyiséget is meghaladta.

A tisztított szennyvíz 2009. évi napi adatsorát összevetettük a legközelebbi csapadékmérő hely (Fertőboz) napi csapadékösszegeinek adatsorával. A 2. ábra szemlélteti, hogy a kiugróan magas napi mennyiségeket nem lehet a nagyobb csapadékeseményekkel magyarázni. Lehet találni ugyan egy, vagy két egybeesést, de az esetek túlnyomó többségére ez nem jellemző. Balfon mindössze két olyan létesítmény van, amely képes lehet a szennyvízelvezető hálózatba napi 150-200 m3-es többletet juttatni, a Szanatórium és az ásványvíz palackozó üzem.
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2. ábra. A napi szennyvízmennyiségek és a napi csapadékösszegek idősora 2009-ben.

A jelentős mennyiségi változások a tisztítási folyamatot, s annak hatékonyságát is kedvezőtlen irányba befolyásolhatják. Ezért célszerű lenne a jelentősebb mennyiségi változások okait felderíteni, mert ha azokra előzetesen lehetne számítani, akkor azokra esetleg lehetne reagálni is.

2.2. A pH érték

A tisztított szennyvíz pH értékére vonatkozó elvárás nem határértékként, hanem egy széles tartományként (6,0-9,5) van megadva. Ebbe, a meglehetősen széles tartományba, nemcsak a tisztított, de a tisztítatlan szennyvíz összes mérési adata is belefér.

Az adatsorokból megállapítható, hogy a tisztítatlan szennyvíz pH értékei viszonylag széles (6,80-8,62 közötti), azaz 1,82-es tartományban szóródnak, míg a tisztított szennyvíz értékeinek (7,50-8,18) tartománya mindössze 0,68.

1. táblázat. Az érkező és a tisztított szennyvíz pH-ja

	Év
	Tisztítatlan (érkező) szennyvíz
	Tisztított szennyvíz

	
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián

	2005.
	45
	6,80
	8,62
	7,74
	7,67
	45
	7,61
	8,00
	7,80
	7,80

	2006.
	43
	7,11
	8,58
	7,92
	7,98
	46
	7,62
	8,02
	7,81
	7,81

	2007.
	47
	7,49
	8,49
	8,03
	8,03
	50
	7,50
	8,10
	7,85
	7,88

	2008.
	46
	7,38
	8,54
	7,87
	7,87
	48
	7,55
	8,13
	7,80
	7,79

	2009.
	40
	7,14
	8,40
	7,63
	7,52
	42
	7,53
	8,18
	7,72
	7,69


A balfi adattartománnyal szemben a fertőrákosi tisztított szennyvíz pH-ja 7,6-7,8 között változott a 2004-2006-os időszakban. A fertőrákosi szűrőmezőn a pH részben csökkent, részben pedig változatosabbá vált, ami az adattartomány szélesedésében (7,3-7,9) mutatkozott meg.

A Fertő-tó pH-ja általában 8,0 felett van. A tóvíz erősen alkáli jellegű (Pannonhalmi, 1999). Megjegyzendő, hogy a nádasok közötti csatornákban lévő víz pH-ja általában magasabb (8,1-8,2), mint a nádasok belsejében lévő vízé (7,5-7,6-os pH érték). A fertőrákosi szűrőmező vizsgálatához kapcsoltan a Virágosmajori-csatorna pH értékét is mértük, amely a 2004-2006-os időszakban általában 7,8 és 8,2-es érték között változott.

A pH-ra vonatkozóan tehát megállapítható, hogy a tisztított szennyvíz és a Fertő-tó értéktartományai között nincs lényegi különbség.

2.3. A szennyvíz elektromos vezetőképessége

Az elektromos vezetőképesség ugyan nem szerepel a határértékek között, de egy olyan fiziko-kémiai összegző paraméternek tekinthető, amellyel bizonyos mértékben jellemezhető a szennyvíztisztítás hatékonysága is.

A tisztított szennyvíz elektromos vezetőképességének tartománya (1125-1806 S/cm) tulajdonképpen úgy változik a tisztítatlan tartományához (1100-2990 S/cm) képest, hogy annak alsó felére redukálódik.

2. táblázat. Az érkező és a tisztított szennyvíz elektromos vezetőképessége (S/cm)

	Év
	Tisztítatlan (érkező) szennyvíz
	Tisztított szennyvíz

	
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián

	2005.
	46
	1100
	2990
	1820
	1799
	46
	1131
	1607
	1428
	1441

	2006.
	45
	1629
	2480
	1874
	1833
	46
	1266
	1638
	1464
	1461

	2007.
	51
	1230
	2150
	1811
	1805
	51
	1166
	1610
	1416
	1400

	2008.
	49
	1653
	2845
	2058
	2085
	49
	1125
	1806
	1572
	1593

	2009.
	42
	1645
	2671
	2066
	2042
	42
	1218
	1806
	1625
	1630


A Fertő vizének nátrium-hidrogénkarbonátos típusa miatt a tavat „szikes” tóként szokták jellemzik. A víz összes sótartalma nyári hónapokban meghaladhatja a 2000 mg/l értéket is (Pannonhalmi, 1999). Csapadékos időszakokban viszont a tóvíz sótartalma az előbbi érték felére, vagy még kisebb értekre is csökkenhet. A vezetőképesség értékek a sótartalomra adnak útmutatást. A Fertőhöz hasonló hidrogénkarbonátos és kevert anion típusú vizeknél a 20 ºC-ra számított vezetőképesség értékeket 0,63 és 0,80 közötti értékkel szorozva kaphatjuk a sótartalmat mg/l-ben (Németh, 1998).

A fertőrákosi szűrőmező vizsgálatához kapcsoltan a Virágosmajori-csatorna vezetőképességét is mértük, amely szerint a 2004-2006-os időszakban az 700 és 1500 S/cm között változott.

A fertőrákosi tisztított szennyvíz vezetőképessége 1400-1700 S/cm-es tartományban változott. A szűrőmezőre vezetve a vezetőképesség stagnálása, majd a szűrőmező közepétől jelentős süllyedése, valamint varianciájának növekedése következett be, s a szűrőmező végén a 700-1400 S/cm-es tartományban volt mérhető.

Fentiek alapján megállapítható, hogy a Fertő vizéhez való hasonlításban már a tisztított szennyvíz vezetőképessége sem mutat különösebb eltérést, egy szűrmező hatására pedig azzal teljesen azonossá válhat.

2.4. A szennyvíz KOI értéke

Kisebb településeken, ahol viszonylag alacsony a vízfogyasztás, ott a szennyvíz szerves anyag koncentrációja gyakran magas értékeket mutat. Ezt tükrözik a balfi szennyvíztisztító adatai is.

A szennyvíztisztítási folyamat során a KOI csökkentésének hatékonysága egyébként megfelelőnek mondható, hiszen az átlagosan 1183-2084 tartomány 55-95-re csökken (3. táblázat). Ez a adattartomány azonban magasabb a jogszabályi határértéknél.

3. táblázat. Az érkező és a tisztított szennyvizek jellemző KOI (mg/l) értékei

	Év
	Tisztítatlan (érkező) szennyvíz
	Tisztított szennyvíz

	
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián


	2005.
	46
	890
	9170
	2084
	1495
	46
	28
	320
	70
	53

	2006.
	43
	740
	3750
	1675
	1610
	45
	32
	300
	95
	76

	2007.
	48
	650
	2400
	1289
	1173
	50
	27
	220
	56
	48

	2008.
	46
	375
	2100
	1183
	1143
	48
	28
	115
	55
	50

	2009.
	40
	535
	6080
	1490
	1418
	41
	32
	220
	59
	57


A balfi szennyvíztisztító telepre érkező tisztítatlan szennyvíz KOI értékei között nem ritkák a 2000 fölötti értékek, de időnként előfordulnak 5000 fölöttiek is. Az öt év alatt a legmagasabb KOI 9170 mg/l volt, amely esetében felmerülhet a kérdés, hogy lehetséges-e.

Az 50 mg/l-es határértéket nemcsak a tényleges értékek jelentős része, hanem az éves átlagok is mindenhol meghaladják. A meghaladás mértéke (3. táblázat) jó összefüggést mutat a 100 mg/l fölötti esetek előfordulásával, ugyanis 2005-ben négyszer, 2006-ban tizenháromszor, 2007-2008-ban kétszer, 2009-ben pedig háromszor fordult elő 100-as értéknél magasabb.

A szennyvíztisztító telepre érkező szennyvíz tisztítatlan és tisztított állapotában való összehasonlítása minden bizonnyal igen tanulságos lenne, s nemcsak a KOI, hanem más paraméterek vonatkozásában is. Erre azonban a jelenlegi, azaz a heti egyszeri mintavételezési rendszer nem ad lehetőséget. Jelenleg ugyanis hetente egyszer, ugyanazon a napon vesznek mintát a tisztítatlan és a tisztított szennyvízből is. Ezek a minták azonban nem tartoznak össze, mivel a tisztított szennyvíz nem az aznapi, hanem az előző napi beérkezett tisztítatlan szennyvízhez tartozik. A tisztítási hatékonyság vonatkozásában a tisztított szennyvizet az előző napi tisztítatlan szennyvízzel lehetne összevetni.

Az 50 mg/l-es KOI határérték egyébként egy meglehetősen szigorú előírás. Nemcsak az elmúlt öt év alapján való teljesíthetőség vonatkozásában mondható szigorúnak, hanem abból a szempontból is, hogy a Fertő-tó zavartalannak tekintett részein mérhető KOI értékek se sokkal kisebbek ennél.

A Fertő-tó vizében a szerves anyag jelenlétére utaló KOI magas, azonban ez nem külső terhelésből származik, hanem természetes eredetű (Pannonhalmi, 1999). A fertőrákosi szűrőmező vizsgálatához kapcsoltan a Virágosmajori-csatorna KOI értékét is értékeltük, ami a mérések szerint általában 45-65 mg/l között változott.

A 2004-2006-os időszakban a fertőrákosi tisztított szennyvíz KOI-ja 44-70 mg/l között változott. A fertőrákos szűrőmezőre vezetve a KOI emelkedése és szóródása következett be, s így a szűrőmező végére 50-110 mg/l-es tartományban volt mérhető.

Mindezt figyelembe véve a balfi tisztított szennyvíz KOI értékei bár gyakran túllépik az 50 mg/l-es határértéket, de a Fertő-tó típusú vízzel összevetve megfelelőnek mondhatók.

2.5. A szennyvíz BOI értéke

A BOI értékek idősoraiban szembetűnő, hogy a jellemző tartományból esetenként néhány érték kimagaslik, vagy éppen elmarad. 2005-ben a tisztítatlan szennyvíz BOI-ja hatszor, 2006-ban kétszer, 2007-ben egyszer volt magasabb, mint 1000 mg/l, 2008-2009-ben viszont egyszer sem. Ezektől eltekintve a tisztítatlan szennyvízre a 200-1000 mg/l-es, tartomány volt jellemző.

A tisztított szennyvíz BOI-ja néhány kimagasló értéktől eltekintve hasonlóan egyenletesnek mondható, s 0-50 mg/l-es értéktartománnyal jellemezhető.

A 25 mg/l-es határértéknek az adatok jelentős része megfelel, 2007-2008-ban szinte tökéletesen, a többi évben kissé kevésbé. Mindez természetesen hasonlít a KOI-val kapcsolatos megállapításainkhoz.

4. táblázat. Az érkező és a tisztított szennyvizek jellemző BOI (mg/l) értékei

	Év
	Tisztítatlan (érkező) szennyvíz
	Tisztított szennyvíz

	
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián

	2005.
	38
	      0,1
	2157
	814,90
	713
	40
	0,93
	192
	28,26
	19

	2006.
	39
	379
	1765
	649,31
	593
	40
	4,2
	190
	37,24
	26

	2007.
	40
	287
	2061
	554,62
	477,5
	42
	1,1
	40,5
	12,29
	11,15

	2008.
	36
	  96
	  710
	468,97
	470
	38
	2
	31
	13,8
	11,55

	2009.
	37
	195
	985
	583,24
	570
	39
	0,41
	70
	18,8
	14,5


A fertőrákosi szűrőmező vizsgálatához kapcsoltan a Virágosmajori-csatorna BOI értékeit nem értékeltük, mert nem volt adatunk róla.

A fertőrákosi tisztított szennyvíz BOI koncentrációja 20 mg/l-es átlagértékkel jellemezhető a 2004-2006-os időszakban. A szűrőmezőre vezetve a BOI 14-15 mg/l körüli értékre csökkent és az adatok varianciája is kismértékben csökkenő tendenciát mutat. A szűrőmező végén a BOI értékek tovább csökkentek 9-10 mg/l-es értékre és az adattartomány is szűkült.

Mindebből következtethetően a balfi kibocsátási értéktartomány egy vízi-növényzetes szűrőmező révén minden bizonnyal a fertőrákosihoz hasonló 10 mg/l-es érték környékére csökkenthető.

2.6. A szennyvíz ammóniatartalma

A balfi tisztítatlan szennyvíz ammóniatartalma meglehetősen magas, sőt egy határozott növekvő tendenciát is mutat (5. táblázat). A 2005-ös átlagos és maximális érték is csaknem a kétszeresére nőtt 2008-ra.

Egy vizsgálat szerint (Tardy, Jobbágy, 2006) a hazai szennyvizek átlagos ammóniatartalma 30-70 mg/l, de nem ritkák a 110 mg/l feletti értékek sem. A balfi szennyvíztisztítóba érkező szennyvíz a kifejezetten magas ammóniatartalmú kategóriába tartozik, amelynek egyik oka minden bizonnyal a kis településekre jellemző viszonylag kis vízfogyasztás.

A tisztítatlan szennyvizek magas ammóniatartalmát az alkalmazott technológiával figyelembe kell venni. Ez nyilván a balfi telepen is megtörténik, amit a tisztított szennyvíz adatai jól szemléltetnek. A telep az ammónia koncentrációra előírt 5 mg/l-es határértéknek, az utóbbi három évben elég jól megfelelt. Az adatok csak egy-két esetben haladták meg a határértéket, annak ellenére, hogy a tisztítatlan szennyvíz ammóniatartalma egyre magasabb lett.

5. táblázat. Az érkező és a tisztított szennyvíz ammóniatartalmának (mg/l) jellemző értékei

	Év
	Tisztítatlan (érkező) szennyvíz
	Tisztított szennyvíz

	
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián

	2005.
	46
	42,5
	122,1
	78,49
	73,5
	46
	0,15
	26,0
	3,16
	0,76

	2006.
	43
	57,6
	166,1
	97,12
	90,6
	45
	0,15
	50,5
	8,48
	2,70

	2007.
	47
	50,6
	164,1
	101,08
	96,5
	49
	0,02
	16,2
	0,79
	0,33

	2008.
	46
	66,6
	227,4
	130,3
	127,9
	47
	0,04
	2,3
	0,33
	0,20

	2009.
	40
	45,9
	249,0
	113,3
	107,6
	40
	0,03
	25,0
	1,82
	0,24


A 2005-ös és 2006-os évben volt egy-egy olyan időszak, amikor feltehetően valamilyen technológiai probléma miatt, heteken keresztül sem sikerült megfelelő határértéket produkálni.

A Fertő-tó vizében az ammónium-nitrogén tartalom a kibocsátott szennyvíz ammónium-nitrogén tartalmához képest elhanyagolhatóan kicsi (mivel a tóvízben inkább a nitrát-nitrogén a jellemző) és az utóbbi időben csökkenő trendet mutat (Pannonhalmi, 1999). A Fertőrákosi szűrőmező vizsgálatához kapcsoltan a Virágosmajori-csatorna ammónium-nitrogén értékét vizsgálva megállapítható volt, hogy a csatorna vizében az ammónium nitrogénforma nem, csak a teljesen oxidált nitrát nitrogénforma található meg.

A fertőrákosi tisztított szennyvíz ammónium-nitrogén tartalma átlagosan 0,4 mg/l-es értékkel (0,1-10 mg/l–es tartománnyal) volt jellemző, ami hasonló a balfihoz. A fertőrákosi szűrőmezőn az ammónium nitrogénforma a szűrőmező elején megemelkedett 6,9-8,4 mg/l-ig, majd a szűrőmező végére az ammónium koncentrációk drasztikusan 0,06-0,07 mg/l-re csökkentek.

2.7. A szennyvíz öP tartalma

A szennyvíztisztító telepre érkező szennyvizek foszfortartalmát illetően két kiugróan magas adatot lehet megemlíteni, a 2005. március 22.-i 70,4 mg/l és a 2007. március 30.-i 54,4 mg/l értéket. E kiugróan magas adatok nélküli éves átlag 2005-ben és 2007-ben is 9,6 mg/l lenne. 2008-ban viszont, annak ellenére, hogy nem voltak szélsőséges értékek, az átlag mégis elérte a 11 mg/l-t. Azt lehet mondani, hogy a tisztítatlan szennyvíz foszfortartalma jellemzően 5 és 30 mg/l között változik.

A tisztított szennyvíz foszfor adatai közül az értékelésből kiemelhető a 2009. június 30.-i 24,1 mg/l, amely nyilvánvalóan hibás érték. Ha a követő legnagyobbat, a 4,4 mg/l-es adatot tekintjük a 2009. évi maximumnak, akkor az átlag 1,8-ről 1,3-re változik (6. táblázat).

A foszforkoncentráció határértéke 1 mg/l, amelynek a szennyvíztisztító az utóbbi két évben az átlagos értékkel sem felelt meg, bár a mediánok azt mutatják, hogy a mintáknak nagyjából a fele azért megfelel. Ez az eredmény egyébként a jelenlegi üzemmenettel, amely tudomásunk szerint, egy viszonylag egyenletes és sablonos vasszulfát adagolással jellemezhető, tulajdonképpen jó eredmény. A szennyvíztisztító telepre érkező szennyvíz mennyiségének és foszforkoncentrációjának figyelembe vételével minden bizonnyal lehetne javítani a foszfor eltávolításának hatékonyságát.

6. táblázat. Az érkező és a tisztított szennyvíz öP koncentrációjának (mg/l) jellemző értékei

	Év
	Tisztítatlan (érkező) szennyvíz
	Tisztított szennyvíz

	
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián

	2005.
	44
	5,6
	70,4
	11,0
	8,2
	44
	0,2
	3,6
	0,9
	0,6

	2006.
	39
	5,2
	15,5
	7,8
	7,2
	41
	0,2
	2,8
	0,7
	0,5

	2007.
	47
	4,5
	54,4
	10,5
	7,1
	49
	0,2
	3,4
	0,9
	0,7

	2008.
	42
	4,5
	19,8
	11,0
	9,9
	44
	0,2
	8,1
	1,7
	1,0

	2009
	39
	2,7
	17,6
	9,6
	9,0
	39
	0,3
	4,4
	1,3
	1,1


A már említett hazai vizsgálat (Tardy, Jobbágy, 2006) is megállapította, hogy mivel a foszfor eltávolítása vegyszeradagolással történik, a határérték túllépések megelőzhetők a megfelelő adagolási dózis és stratégia megválasztásával.

A Fertő-tó vizében az összes foszfor tartalom igen jelentős értékeket ért el az 1970-es 1980-as években, azóta azonban csökkenő tendenciát mutat. A vízgyűjtő területen a szennyvizek tisztítása, foszformentesítése megoldott, ma már a tó fő terhelését az árvíz okozta lebegőanyag bevitel jelenti (Pannonhalmi, 1999). Ennek visszatartása érdekében a sankoló terek tervezése és kiépítése folyamatban van.

A fertőrákosi biológiai szűrőmező vizsgálatához kapcsoltan a 2004-2006-os időszakban a Virágosmajori-csatorna öP koncentrációját is értékeltük, ami a mérések szerint meglehetősen alacsony, általában 0,2 mg/l-es érték körül volt jellemezhető.

Az említett vizsgálati időszakban a fertőrákosi tisztított szennyvíz öP tartalma 2 mg/l-es átlaggal 1-4 mg/l-es tartományban változott. A szűrőmező elejére érve a foszfortartalom emelkedése (4-5 mg/l) és varianciájának növekedése (3-7 mg/l) következett be, majd a szűrőmező végére az öP tartalom 1-2 mg/l-es értékre csökkent és az értékek szórása is kisebb lett.

Úgy gondoljuk, hogy a foszfor koncentrációjának csökkentését, – persze természetesen a technológiai lehetőségeknek megfelelően, – még a telepen belül kellene megoldani, mert a szűrőmező csak korlátozott mértékben lehet hatékony a foszfor megkötésében.

2.8. A szennyvíz lebegőanyag tartalma

A balfi szennyvíztisztító telep tisztított szennyvízének kibocsátására vonatkozó összes lebegőanyag tartalom jogszabályi határértéke 35 mg/l. A telep ezt az előírást minden további nélkül tudja teljesíteni.

A tisztítatlan szennyvíz lebegőanyag tartalma, jellemzően 210 és 920 mg/l között van. Az ülepítési szakasz hatékonyságát mutatják a tisztított szennyvíz alacsony értékei. A tisztított szennyvíz lebegőanyag tartalmát illetően a mérési adatok öt év alatt mindössze kilenc alkalommal haladták meg a 35 mg/l-es határértéket, 2005-ben kettő, 2006-ban négy, 2007-ben egyszer sem, 2008-ban egyszer, 2009-ben kétszer.

A Fertő-tó nyílt vízi részein a gyakran szeles időjárás és a kis vízmélység, valamint a szuszpendálható finom üledék miatt a lebegőanyag tartalom magas, míg a nádasok közötti barna vízben jóval alacsonyabb. A Fertőrákosi szűrőmező vizsgálatához kapcsoltan a Virágosmajori-csatorna lebegőanyag tartalmát nem értékeltük, mert nem volt adatunk róla. 

7. táblázat. Az érkező és a tisztított szennyvíz lebegőanyag tartalma

	Év
	Tisztítatlan (érkező) szennyvíz
	Tisztított szennyvíz

	
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián
	Minta
	Min
	Max
	Átlag
	Medián

	2005.
	24
	240
	1660
	590
	540
	24
	0
	80
	17
	18

	2006.
	33
	270
	840
	438
	420
	33
	0
	95
	21
	20

	2007.
	35
	210
	640
	387
	370
	37
	0
	25
	10
	10

	2008.
	33
	270
	760
	484
	440
	36
	5
	40
	18
	15

	2009.
	30
	300
	920
	595
	600
	31
	10
	45
	20
	15


A fertőrákosi tisztított szennyvíz lebegőanyag tartalma 15-20 mg/l-es tartományban változott a 2004-2006-os időszakban. A szűrőmezőre vezetve a lebegő anyag konventrációja 20 mg/l körüli értékre nőtt és az adatok varianciája is növekedett, majd a szűrőmező végére a lebegő anyag tartalom alig 5-10 mg/l-es értékre csökkent és az értékek szórása is kisebb lett.

A lebegőanyag vonatkozásában a balfi tisztított szennyvíz tökéletesen megfelel a jogszabályi elvárásoknak.

3. Vizes élőhelyek alkalmazhatósága a tisztított szennyvíz utótisztítására

A környezetvédelem, s azon belül a vízvédelem egyik legfontosabb kérdésköre, – nemcsak hazánkban, de szerte a világon –, a szennyezett vizek tisztítása, valamint a tisztítási hatásfok növelése. E cél elérését szolgálhatják a természetes módon létrejött, vagy mesterségesen kialakított vizes élőhelyek, amelyeknek élővilága az anyagcsere-folyamatok során felhasználja, mintegy feldolgozza (elbontja, eliminálja, abszorbeálja) a különféle szervetlen és szerves szennyező anyagokat. Mindez a vízinövények természetes fiziko-kémiai és biológiai folyamatai révén valósul meg.

A különféle vizes élőhelyeknek a tisztított szennyvíz utótisztítására való alkalmazhatóságával számos hazai és külföldi publikáció foglalkozik. Ezek helyett jelen dolgozatban csak a fertőrákosi szűrőmezőn szerzett tapasztalatokról szólunk, mivel az azonos befogadó, s az azonos környezeti körülmények miatt, ezek a leginkább adaptálható tapasztalatok.

2004-2005-ben a fertőrákosi szűrőmező próbaüzeme során észlelhető vízminőségi folyamatokat az MTA ÖBKI Magyar Dunakutató Állomás munkatársai is vizsgálták (Dinka, Ágoston-Szabó, 2006). Két hónaponkénti mintavételezéssel a szűrőmező elején és végén vett felszíni és intersticiális (az üledékrétegekben lévő) víz kémiai jellemzőit határozták meg, s hasonlították a Virágosmajori-csatornából vett mintákhoz. Eredményeik alapján arra a megállapításra jutottak, hogy a szűrőmező a szennyvíztisztítóból érkező tisztított szennyvízből képes eltávolítani a nitrogént, a foszfort és a szerves szenet.

A 2004. május és 2008. november között időszakra vonatkozóan foglalkoztunk a fertőrákosi szűrőmező működésével, egyrészt a Sopron és Környéke Víz- és Csatornamű Zrt. által rendelkezésünkre bocsátott adatsorok, másrészt a saját terepi adatgyűjtésünk feldolgozása révén. Vizsgáltuk a szűrőmező próba és kísérleti üzemét (Gribovszki et al., 2006) és az azt követő időszakot (Gribovszki et al., 2008) is. E tanulmányokban foglalkoztunk a szűrőmező terhelésének és működési hatékonyságának számszerűsítésével is.

A szűrőmező tápanyag terhelésének számítására a szennyvíztisztító telepről távozó tisztított szennyvíz, valamint a szűrőmezőről a lecsapoló zsilipeken távozó víz, próba és kísérleti üzemi időtartamára (2004. 05. 01 – 2006. 10. 31.) vonatkoztatott átlagos mennyiségi és minőségi adatait használtuk fel. A szennyvíztisztító telepről távozó, azaz a szűrőmezőre érkező mennyiségként 249,4 m3/nap átlagos tisztított szennyvízhozamot vettünk figyelembe. A szűrőmezőről távozó átlagos napi mennyiséget a vízháztartási mérlegben számítottuk, amelynek eredménye 68,2 m3/nap.

A terhelésszámításoknál figyelembe vett paraméterek a BOI5, a lebegő anyag (LA), a nitrit nitrogén (NO2--N), a nitrát nitrogén (NO3--N), az ammónium nitrogén (NH4+-N), az összes nitrogén (öN), és az összes foszfor (öP) voltak (8. táblázat).

A szűrőmezőről távozó és a szűrőmezőre érkező víz tápanyagtartalmának arányát fejezi ki a visszatartási ráta. A még nem túlságosan telített wetland-eknél általában elfogadott, hogy a tápanyag visszatartás értéke 1-2 g P/m2/év és 10-20 g N/m2/év. Megállapítható, hogy a tápanyag-visszatartás, a tisztított szennyvíz adatai szerint, a nitrogén esetében és a foszfor esetében is alacsonyabb, mint a szakirodalomban megadott érték.

8. táblázat. Terhelésszámítás és tisztítási hatékonyság a fertőrákosi szűrőmezőn

	Jellemzők
	Szűrőmezőre érkező víz
	Szűrő-mezőről távozó víz
	Tisztítási hatékonyság 
	Érkező fajlagos terhelés
	Távozó fajlagos anyagáram
	Terhelés visszatartása

	
	(mg/l)
	(mg/l)
	%
	(g/nap/ha)
	(g/nap/ha)
	%

	BOI5
	20,80
	9,45
	54,57
	701,02
	87,09
	87,58

	LA
	17,70
	10,00
	43,50
	596,54
	92,16
	84,55

	NO2--N
	0,16
	0,01
	96,15
	5,33
	0,06
	98,95

	NO3--N
	1,38
	0,11
	91,80
	46,42
	1,04
	97,76

	NH4+-N
	0,44
	0,07
	83,93
	14,68
	0,65
	95,61

	öN
	1,97
	0,19
	90,41
	66,44
	1,74
	97,38

	öP
	1,45
	0,91
	37,24
	48,87
	8,39
	82,84


Tisztítási hatásfokok számíthatók a koncentrációk ismerete alapján (3. ábra bal oldali oszlopdiagramja) Az adatok szerint a szűrőmező a BOI-t, a foszfort és a lebegőanyagot csak 37-55%-os hatékonysággal távolítja el. A szűrőmező nitrogénformákra vonatkozó tisztítási hatékonysága (84-96%) viszont jónak mondható. A szűrőmezőn tehát érvényesül az utótisztítási funkció.
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3. ábra. A szűrőmező tisztítási hatékonysága a koncentrációk és a terhelések alapján.

A szűrőmező működésének hatékonysága még szemléletesebb (3. ábra jobb oldali oszlopdiagramja), ha a tisztítási hatékonyságot, a mennyiségi adatok felhasználásával, az érkező és a távozó terhelések alapján számítjuk és ábrázoljuk. Ilyen módon vizsgálva a dolgot, minden paraméter esetében legalább 80% fölötti hatásfokkal lehet számolni. Különösen jó a tisztítás hatékonysága a nitrogénformáknál, ahol a hatásfokok 95 és 99% közöttiek.

4. A szűrőmező kialakításának helyrajzi és műszaki lehetősége

4.1. Helyrajzi lehetőség

A „lehetőség” feltárásának és mérlegelésének fontos alapadatai a földterületek tulajdoni viszonyai, amelyekről a Földhivatalban lehet tájékozódni. A balfi szennyvíztisztító telep Balf község külterületén lévő 01522 helyszínrajzi számú földterületen található, amely egy un. „nyeles-telek”, vagyis tartozik hozzá egy olyan sáv, amely a Fertő utcával való összeköttetést biztosítja (4. ábra). A telepről a tisztított szennyvíz, a Kapuvári Vízitársulat kezelésében lévő 01517/1 jelű belvízelvezető csatornába (1. kép) kerül.

[image: image4.jpg]01523 /1

Szivattydtelep

!

!

!

01523/4 ”
gyep ,’_

—
—
—
—
e
L
—
—
=
—
—
—





4. ábra. A szennyvíztisztító telep és környezetének telekkönyvi vázrajza (M=1:2000)

A tisztított szennyvizet befogadó belvízelvezető csatorna a teleptől mintegy 180 m távolságban az un. Balfi-csatornába (2. kép) torkollik. Ez utóbbi már közvetlen kapcsolatban van a Fertő-tóval. Egyébként a Balfi-csatorna veszi fel, illetve gyűjti össze a balfi domboldalakról összegyülekező csapadékvizeket, valamint a szennyvíztisztító telepet kikerülő, a Szanatóriumból és az ásványvíz-palackozó üzemből származó vizeket is.
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	1. kép. A belvízelvezető csatorna
	2. kép. A Balfi-csatorna


A telep közvetlen környezetét alkotó 01523/1 helyszínrajzi számú, s az attól D-re, a belvízelvezető csatorna jobb oldalán lévő 01523/4 helyszínrajzi számú terület (4. ábra) a Magyar Állam tulajdona, kezelője pedig a Fertő-Hanság Nemzeti Park Igazgatóság. Mindkét földrészlet gyepként van nyilvántartva, jelenleg azonban magaskórós növényekkel, cserjékkel és elszórtan fákkal borított, amint azt a 3. és 4. kép is szemlélteti.
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	3. kép. Magaskórós cserjés területrész
	4. kép. Helyenként áthatolhatatlan cserjés


Mind a négy említett földrészlet Tulajdoni lapján bejegyzés szerepel arról, hogy ezek a földrészletek egyrészt a Fertő-Hanság Nemzeti Park, másrészt pedig a Natura 2000 területéhez is tartoznak. Van tehát kivel és mit egyeztetni.

Az esetlegesen létesítendő szűrőmező elhelyezésére legalkalmasabbnak látszik a 01523/1 számú földrészleten a szennyvíztisztító telep mögötti rész, a telep kerítésétől a Balfi-csatornáig húzódó, mintegy 60150 m-es (9000 m2-es) területrész. Ha ekkora terület kevés lenne, akkor felhasználható lenne a 01523/4 számú földrészletnek a belvízelvezető csatorna melletti sávja is (4. ábra), akár e két területrész összevonásával, vagy a csatorna áthelyezésével is. Ezek a területrészek enyhén lejtenek a Balfi-csatorna felé.

4.2. Műszaki lehetőségek

A jelenlegi közvetlen befogadó, a belvízelvezető csatorna meglehetősen mélyvezetésű, a szennyvíztisztító telep DK-i sarkánál csaknem 2 m mély. A tisztított szennyvíz kivezetése az árokfenék szintje fölött mintegy 80 cm-rel van. Az árok hossztengelyére merőleges kivezetés (5. kép) miatt a tisztított szennyvíz a szemközti (jobb oldali) árokpartot kissé alámosta, s így jó lehetőség nyílott a csatorna menti rétegek települési viszonyainak szemrevételezésére és leírására. A felső humuszos szint 0,50 m mélységű, amely alatt egy 0,70 m vastag sötét színű iszapos réteg található. Az iszapos réteg alatt 1,20 és 1,70 m-es mélységben kékesszürke agyagréteg van, amely valószínűleg vízrekesztő, esetlegesen vízzáró tulajdonságokkal rendelkezik. Az 1,70-2,10 m–es mélység között lefelé egyre durvuló homokos kavicsos réteg található, amelyben valószínűleg a talajvízszint is elhelyezkedik és így első víztartónak tekinthető. A mélyvezetésű belvízcsatorna a szennyvízbevezetés fölötti szakaszon ezt a víztartót tulajdonképpen drénezi. A talajvízből összegyűjtött vizek képezhetik a csatorna alapvízhozamát, amelyre a Szanatórium vízbevezetése mintegy rárakódik.

Ha feltételezzük, hogy a csatornaparton megfigyelhető rétegsor a környező területre is jellemző, akkor lehet esély arra, hogy a szennyvíztisztító telep mögötti földrészleteken kialakítandó utótisztító medencék aljzatát az agyagrétegen (annak nem túlzott elvékonyításával) lehessen kialakítani, elkerülve ezáltal a talajvízzel való közvetlen kapcsolatot.
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	5. kép. A szennyvíztisztító telep kifolyója
	6. kép. Durva kavicsréteg az árokfenéken


A balfi szennyvíztisztító telep Megvalósulási tervdokumentációja (2000) szerint a telep terepfelszíne 119,00 mBf, mivel a területet egy kissé feltöltötték. A Tisztított szennyvíz kibocsátási szintje 117,23 mBf. Ezt a szintet egy szűrőmező létesítése esetén természetesen meg lehet emelni. A Balfi-csatorna vízszintjére mérési adattal nem rendelkezünk, de a szintvonalas topográfiai térkép alapján úgy gondoljuk, hogy nem lehet magasabb 116,50 mBf-nél. Mindebből adódóan kijelenthető, hogy a szennyvíztisztító jelenlegi, vagy módosított kibocsátási szintje és a Balfi-csatorna vízszintje között legalább 1,00 m szintkülönbség létrehozható. A fertőrákosi szennyvíztisztító mellett megvalósult és több évig üzemelt szűrőmező adatai alapján az 1,00 m szintkülönbség elegendő egy akár többkazettás szűrőmező kialakításához.

Egy szűrőmező tervezésénél kalkulálni kell a szennyvíztisztító telep melletti belvízelvezető csatornával is. Annál is inkább, mivel az tulajdonképpen egy állandó vízfolyás, amely a Balf és Sopron közötti vízválasztótól, nevezetesen az un. „Pihenő kereszt” környékéről indul, a Balfi úti kiskertek mellett, aztán a Sopron-Balf közút mentén halad, amelyet a „balfi elkerülő” előtt keresztez. Azután áthalad a Szanatórium területén, majd egy négyszög keresztmetszetű burkolt mederben ér le a Fő utcára, onnét egy szakaszon fedett mederben halad a kertek végéig, ahonnét már földmedrű és belvízelvezető csatornának nevezik.

Terepbejárásain során azt tapasztaltuk, hogy ez a kisvízfolyás a Szanatórium fölött alig csordogál. A Szanatórium alatt, a Fő utcánál vízhozama már lényegesen nagyobb, a szennyvíztisztító telep mellett pedig egy állandó vízfolyás képét mutatja. A tisztított szennyvíz befogadójaként szolgáló belvízcsatorna vízjárását és kemizmusát alapvetően a Szanatórium vízkibocsátása határozza meg.

4.3. Egy lehetséges szűrőmező előzetes méretezése

A balfi szennyvíztisztító mellé létesíthető szűrőmező lehetséges mérete, hidraulikai terhelése, valamint a tartózkodási idő, a telep kibocsátási adatai és szakirodalmi irányszámok alapján kalkulálható.

A hidraulikus terhelési ráta definíciója (US EPA, 1988) szerint:
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ahol:
Q: átfolyó hozam (m3/nap),

A:  wetland területe (m2),

q:  hidraulikus terhelés, egységnyi idő alatt áthaladó vízoszlop (m/nap).

A kommunális szennyvíztisztításra tervezett rendszereknél a felszíni szűrőmezőre ajánlott hidraulikus terhelési ráta 2,5-5,0 cm/nap, de a szakirodalomban előfordul 1,4-22,0 cm/napos javasolt értéktartomány is. A felszín alatti rendszereknél 1,3 és 26,0 cm/nap között változik általában a hidraulikus terhelés. Az optimális érték 6-8 cm/nap.

A balfi szennyvíztisztító tisztított szennyvize esetében az utóbbi 3 év adatai alapján a tényleges mennyiségek 117 és 490 m3/nap között változtak, míg a telep tervezett maximális kapacitása 700 m3/nap.

A jelenlegi üzemmenet alapján a 490 m3-es mennyiség tekinthető mérvadónak. A község csatornázottságának növekedése, a közeljövőben esetlegesen növekvő lakossági vízfelhasználás azonban indukálhat szennyvízhozam növekedést, így a telep maximális kapacitására is elvégezzük a méretezést. Végül a jelenlegi átlagos viszonyokat is figyelembe vevő napi 200 m3/nap körüli szennyvízmennyiségek esetére is célszerű számításokat végezni.

9. táblázat. Balfi utótisztító szűrőmező lehetséges területfoglalása és a tartózkodási idők

	
	Qnapi = 700 m3/nap
	Qnapi = 490 m3/nap
	Qnapi = 200 m3/nap

	Ajánlott terhelés

q (mm/nap)
	25
	50
	25
	50
	25
	50

	Szükséges terület

A (ha)
	2,8
	1,4
	1,96
	0,98
	0,8
	0,4

	Tartózkodási idő

t (nap) h = 0,50 m
	20
	10
	20
	10
	20
	10

	Tartózkodási idő

t (nap) h = 0,10 m
	4
	2
	4
	2
	4
	2


Megjegyzés: h (m) a tervezett átlagos vízmélység.

Az előbbiek alapján a hidraulikus terhelési ráta lehetséges határait (25-50 mm/nap) figyelembe véve a felszíni vizes szűrőmező létesítéséhez szükséges terület nagysága 0,4 és 2,8 ha között változik. A szennyvíz mennyiséget illetően reálisnak tekinthető tartományhoz (200-490 m3/nap) tartozó területnagyság a szennyvíztisztító telep és a Balfi-csatorna között rendelkezésre áll.

Hidraulikus tartózkodási időnek (t) nevezzük azt az időtartamot, amely alatt egy vízrészecske elméletileg áthalad a rendszeren (US EPA, 1988). Ezen időtartam alatt feltételezzük a wetland-en átfolyó víz megtisztulását.
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ahol:
t: az elméleti, hidraulikus tartózkodási idő (nap)

V: a vizes élőhely medencéjének térfogata (m3),

n: a közeg porozitása (felszíni vizes wetland-nél általában 1,0)

Q: a wetland-en átfolyó vízhozam, azaz átlagos hidraulikus terhelés (m3/nap).

A kommunális szennyvíztisztításra használt vizes élőhelyek esetében. az optimális tényleges tartózkodási idő 5-14 nap. A felszíni vizes rendszerben az átlagos tartózkodási idő minimum 10 nap (Verhoeven, Meuleman, 1999). A mesterséges mocsarak létesítésénél egy-két hetes tartózkodási idő tervezése javasolt (Gampel, 1995). 

A létesítendő felszíni vizes utótisztító szűrőmező hidraulikus terhelési rátájának lehetséges határait (2,5-5,0 cm/nap) és a 0,10-0,50 m-es átlagos vízmélység tartományt, valamint az előbbiekben számított terület-igénybevételeket figyelembe véve a tartózkodási idő 2 és 20 nap között változik (9. táblázat). A tartózkodási idő mintegy 1 ha-os területtel és egy átlagosan 0,30 m vízmélységgel számolva a 200-490 m3/napos tartományban 6-15 nappal számítható, tehát optimálisnak nevezhető. Megjegyzendő, hogy az előbbi tartózkodási idők számítása a balfi tisztított szennyvízmennyiségek alapján történt. Valóságos helyzetben azonban a wetland-en átfolyó vízhozamnak a be és kifolyó vízmennyiségek átlagát tekintjük. A terület fokozott mértékű párolgását figyelembe véve (a fertőrákosi tapasztalatokra alapulva) a kifolyó hozam általában jóval alatta marad a befolyónak, így a számított tartózkodási idők, tél végi minimum értéknek vehetők.

Az előbbiek alapján megállapítható, hogy egy mintegy 1 ha kiterjedésű felszíni vizes rendszer, a szakirodalmi normatív adatokat figyelembe véve, elegendőnek tűnik a balfi szennyvíztisztító tisztított szennyvízének utótisztítására, azaz Fertő-tó típusú vízzé alakítására.

A balfi szennyvíztisztító mellé létesíthető szűrőmező előzetesen kalkulált paramétereit érdemes összevetni a fertőrákosi paramétereivel. A fertőrákosi szűrőmezőn, a mintegy másfélszer nagyobb tisztított szennyvízkibocsátáshoz (300 m3/nap) tarozó átlagos hidraulkai terhelés csak 3,4 mm/nap volt, mivel a szűrőmező 7,4 ha-os, azaz jelentősen felülméretezett. Így a tartózkodási idő is lényegesen nagyobb, 15-74 nap. Az utótisztító wetland ilyen mértékű túlméretezése azonban magában rejti annak veszélyét, hogy a vízutánpótlás nem lesz elegendő a vízigényes ökoszisztéma megfelelő létezéséhez, sőt a fennmaradásához a száraz időszakokban. Ez a fertőrákosi utótisztító esetében azért nem következett be, mert a rendszer, legalábbis a felszín alatt, nem volt zárt, így a környező vizes élőhelyekről vízutánpótlást kaphatott. Az esetlegesen megvalósuló balfi szűrőmező helyszíne viszonylag magasabb fekvésű, más felszíni és felszín alatti kapcsolatokkal, mint a fertőrákosi. Mindezzel arra utalunk, hogy nagyon fontos a szűrőmező vízháztartásának, azaz a mennyiségi viszonyoknak a megtervezése is.

5. Záró gondolatok

Jelen tanulmány a tisztított szennyvíz utótisztítását szolgáló vízi-növényzetes szűrőmező létesítésének szükségességével és lehetőségével foglalkozik, a balfi szennyvíztisztító telep belső technológiájával nem. A 2. fejezetben, a telepet „fekete doboz”-nak tekintve, csak az érkező és a tisztított szennyvíz mennyiségi és minőségi paramétereit értékeltük. Ennek ellenére úgy gondoljuk, hogy a tisztítási folyamat hatékonyságának növelése érdekében, „kívülről” is tehetünk egy észrevételt, mégpedig a mintavételezés jelenlegi gyakorlatával kapcsolatban.

A jelenlegi mintavételezési gyakorlat ugyanis nem teszi lehetővé a tisztítatlan és a tisztított szennyvíz adatainak közvetlen összevetését, s a tisztítási technológia és hatékonyság folyamatos értékelését, s így befolyásolását. Mivel a mintavételezés ugyanazon a napon történik, ezért a tisztítatlan és a tisztított szennyvíz adatai nem tartoznak össze. A tisztítatlan adatokat a következő napi tisztított, a tisztított adatokat pedig az előző napi tisztítatlan adatokkal lehetne közvetlenül összevetni, de ilyenek nincsenek. A jelenlegi adatok ezért csak önmagukban értékelhetők és csak az átlagos értékek hasonlíthatók össze. Az átlagszámok viszont csak akkor alkalmasak a határértékekkel kapcsolatos minősítésekre, ha az adattartományuk viszonylag szűk, ami nem jellemző a tisztítatlan, de a tisztított szennyvízre sem. Az utólag számított átlagok nem alkalmasak az operatív beavatkozások támogatására. Az átlagok csak a dolgok utólagos konstatálására és regisztrálására használhatók.

Két változtatás javasolható a mintavételezésben:

· A szennyvíztisztító telepre érkező tisztítatlan szennyvíz mennyiségén kívül egyes paramétereket is (nitrogén, foszfor) naponta kellene mérni, valamilyen gyorsteszttel.

· A tisztítatlan és a tisztított szennyvíz heti gyakoriságú mintázását egy nap eltolással kellene megtenni, hogy az adatokat összetartozónak lehessen tekinteni.

Az első javaslat a napi szinten, a második pedig a heti szinten való beavatkozást tenné lehetővé a tisztítási folyamatba. Feltéve, hogy mindez műszakilag lehetséges. Mindennek persze anyagi vonzata is lenne, de úgy gondoljuk, hogy ez a kérdéskör sokkal inkább szakmai (műszaki), mint gazdasági jellegű.

A balfi szennyvíztisztító telep tisztítási hatékonyságának növelése, egy vízi-növényzetes szűrőmező létesítésével, alapvetően a Fertő-tó védelme érdekében történne. A Fertő-tó vízminőségét azonban nemcsak a balfi szennyvíztisztító veszélyezteti, hanem más szennyezett vizek is, amint arról az előzőekben már volt szó. A Fertő-tó vízminőségének védelmében a balfi szennyvíztisztító csupán egy elem a sok közül. Így a balfi szennyvíztisztítóra előírt tisztítási határértékek maximális teljesülése esetén is fennmaradna a Fertő-tó veszélyeztetettsége. Mindezekből következik, hogy ha valóban a Fertő-tó vízminőségének védelme az alapvető cél, akkor a probléma egy lényegesen szélesebb körű és komplex áttekintésére és kezelésére lenne szükség.

Ilyen komplex elképzelések, tervek, program-tervezetek egyébként voltak és vannak is. Nemrég az Észak-dunántúli Környezetvédelmi és Vízügyi Igazgatóság foglalkozott egy, a Fertő-menti dombokról összegyülekező és lefolyó vizek általi terhelés mérséklésének lehetőségével, amely programban egyebek mellett vízi-növényzetes szűrőmezők alkalmazási lehetőségét is vizsgálták. Jelen tanulmányban körüljárt téma tulajdonképpen egy átfogóbb problémakör részének tekinthető.

A kutatást és jelen dolgozat elkészítését a Sopron és Környéke Víz- és Csatornamű Zrt. valamint a TÁMOP 4.2.1/B-09/KONV-2010-0006 jelű program támogatta.
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