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1. Bevezetés és a tétmakor indokoltsaga

A kozlekedési feliiletekrdl szarmazo emisszio egyike a legjobban kutatott diffiz szennyezési
tertileteknek. A kozlekedd gépjarmiivek szdmos, nagyrészt toxikus szerves és szervetlen
mikroszennyezot juttatnak a kornyezetbe, melyek kiilonboz6 transzmisszios palyakon elérik a
felszini és a felszin alatti vizeket. A Viz Keretiranyelv az emittalt szennyezdk némelyikét az
elsObbségi, tehat veszélyes kategoridba sorolja, €s csak alacsony immisszids értékeiket
engedélyezi a befogadokban. Ide tartoznak az értekezés egyik targyat képezd egyes
policiklikus aromas szénhidrogén-féleségek is. A targyalt mdasik szennyezd, az alifas
szénhidrogének csoportja pedig kozismerten kedvezdtlen hatist fejt ki a vizi kdrnyezet
¢lovilagara és korlatozza a viz emberi fogyaszthatosagat is.

Az elmult évtizedben 1 autdpalydk szaz kilométerei épiiltek, keresztezve vizfolyasokat és
sériilékeny felszin alatti viztartokat. A kornyezetvédelmi engedélyezési gyakorlat szamdara
azonban nem 4all rendelkezésre olyan jogszabaly, melyben a csapadéklefolyassal szallitott
szennyezOk  megengedhetd hatarértékei tudomanyosan megalapozott kutatdsokon
alapulnanak. A palyakrdl lefolyd csapadékvizben a megengedhet6 TPH koncentraciot, a
vonatkoz6 jogszabalyok ¢€s a lefolyas szennyezettségére vonatkoz6 ismeretek hidnya miatt az
egyes teriileti hatdsagok kiilonbozoképpen hataroztak meg. Az eldirdsok alapja a
28/2004.(X11.25.), a vizszennyezd anyagok kibocsatdsaira vonatkozd hatarértékekrdl ¢és
alkalmazasuk egyes szabalyair6l szol6 KvVM rendelet. A rendelet folyamatos kibocsatassal
jellemezhetd tevékenységekrdl szol, aminek az alkalmazasa a csapadékeseményekhez kotddo
emissziok esetén tobb tekintetben kérdéses a szennyezettség jelentkezésének és mértékének
nagyfoku valtozékonysaga, valamint az ellendrizhetdség nehézségei miatt. Nem egységes az
autopalyaknal gyakran kindlkozo lehetdség, a talaj-talajviz befogaddba valod elhelyezés
megitélése sem. Az autopalydk PAH emisszidit a hazai gyakorlatban nem szabélyozzak.

Kovetkezésképpen a vizelvezetés tervezdi lényegében nem megoldhatd feladattal
szembesiiltek, mivel nem 4alltak rendelkezésre a szennyezettség forgalomfiiggd varhato
értékei, ¢és a csokkentés tervezhetd paraméterekkel leirhatd miiszaki megoldasai. Az a
gyakorlat alakult ki, hogy minden esetben, ha az engedélyez6 hatdsag egy felszini befogadoba
vezetésnél elfolyod hatarértéket irt eld a tervezd a piacon rendelkezésre 4llo olajfogok
valamelyikét tervezte be. Ezek levalasztasi hatékonysagat azonban a szélsdségesen valtozd
hidraulikai és szennyezettségi feltételekre egyik fél sem vizsgélta. Eredményként tobbségében
a kornyezeti hatékonysag szempontjabol kérdéses, és draga megoldasok keletkeztek.

2. Az értekezés tematikus lehatarolasa és célkituzései

Az utburkolatrdl lefoly6d vizek az inert lebegdanyagtartalom mellett a kémiai és biologiai
szennyezOk széles korét tartalmazzak, a forgalomtdl és csapadéktol fiiggben valtozo
koncentraciokban, illetve egyedszamban. Amint azt a bevezetdben lattuk, a kornyezetvédelmi
hat6sagi engedélyezési gyakorlat jelenleg ezek koziil az dsvanyolaj (TPH — Total Petroleum
szem elOtt tartva az értekezés a csapadékviz-lefolyas kozuti kozlekedés eredetii szennyezését
¢és a szennyezOk eltavolitasat elsésorban két kiilonbozé szénhidrogén csoport (TPH és PAH-
ok) vonatkozéasaban targyalja.



Kutatasunk f6 célja olyan tervezési eljaras kidolgozédsa volt, ami az uttervezés miszaki
alapparamétere, a forgalom és a vizmindségvédelem szabdlyozéasi paraméterei, a TPH
koncentraci6 és/vagy TPH terhelés kozott, tudomanyosan megalapozott, a hatdtényezok
eléfordulasanak valoszintiségi jellegét figyelembe vevo kapcsolatra épiil.

Az értekezés célkitlizéseként az alabbi feladatokat hatarozzuk meg:

- A kozuti csapadékvizek vizmindségi viszonyainak feltdrdsat szolgdldé mintavételi
modszer kifejlesztése és alkalmazasa kivalasztott mintateriileteken;

- A lemoso6das folyamatanak kisérletes (mérési) és modell szamitassal torténd elemzése;

- A lefolyas szennyezettsége, a szennyezok kozotti kapcsolat feltarasa, és ezek fiiggése
a kivaltd csapadék esemény ¢és a forgalom jellemzditdl, a kisérleti eredmények
kiértékelése hazai és nemzetkozi tapasztalatok alapjan;

- A felszini lefolyas kozati kozlekedés eredetli szénhidrogén szennyezettségének
szamitasa, a befolyasold tényezok meghatarozasa;

- A lemos6dasbol szarmazé szennyezdanyag terhelés csokkentését szolgaldé modszerek
értékelése, a kezelési modszerek (lilepités, sziirés) hatékonysaganak tesztelése és
0sszehasonlitasa laboratoriumi kisérletekkel;

- Az utpalyakrodl lefolyd vizek tisztitdsara szolgéalod létesitmények tervezési alapjainak
kidolgozasa, szamitasi eljaras az autopalydkrél és mas kozutakrdl lefolyd
csapadékvizek okozta kornyezet terhelés csokkentését szolgalod tisztitdé mitargy
tervezéséhez;

- Javaslatok az alkalmazhato tisztitdsi eljarasok tovabbfejlesztésére, a betervezett
védelmi Iétesitmények hatékonysagat ellenérz6 monitoring kidolgozasara ¢és az
engedélyezési eljarasra vonatkozoan.

Az értekezésben targyalt fobb témakoroket, és azok egymashoz vald kapcsolodasat a 2-1.
abran mutatjuk be.

A terepi méréssorozat meginditasa elott kiterjedt szakirodalmi feltarast végeztiink. A
szakirodalom valamennyi szennyezdanyagra vonatkozéan nagy, esetenként egy-két
nagysagrendet is elérd tartomanyban valtozd szennyezettségekrdl szamol be, jelezve az
Osszetett folyamatok és a mintavételezési, illetve analitikai megoldasok meghatdrozo szerepét
a nyerheté informéciok megbizhatdosagadban. A témakor szakirodalmi attekintését a 3.
fejezetben adjuk meg.

Az tpalyékrol lefolyo vizek szennyezddésének folyamatdnak tanulmanyozéasdhoz 2005-2007
kozott az MO és M7 autopalyak egy-egy szelvényében mintavételi programot hajtottunk
végre, melynek soran a lefolyd csapadékvizek folyamatos mintavételezését végeztiik, a
meteoroldgiai paraméterek (csapadék, szél, hdmérséklet €s paratartalom) helyszinre telepitett
automata allomasokkal wvalé folyamatos mérése ¢és feldolgozasa mellett. A mérési
eredményeket az Allami Autopalya Kezel altal megadott 6rai forgalmi adatokkal egyiitt
értekeltiik.

A terepi méréseket laboratoriumi iilepitési és sziirési kisérletek egészitették ki, a TPH
eltavolithatosaganak meghatarozasa céljabol. A mérési — mintavételi moddszert, illetve a
laboratoriumi kisérletek bemutatasat a 4. fejezet tartalmazza.

Az 5. fejezetben a helyszini mintavételek, a 6. fejezetben a laboratoriumi kisérletek
eredményeit értékeljilk a szakirodalmi tapasztalatok tiikrében. Az adatok feldolgozédsahoz



statisztikai modszereket alkalmazunk. Az elemzések célja a folyamatos kozlekedésre szolgalod
utfeliiletekrdl lefolyd vizek TPH szennyezettségének eldrejelzésére alkalmas eljaras
kidolgozasa volt. A 7. fejezetben bemutatott, feltart dsszefiiggések alapjan a fokozlekedési
utvonalakrél lefolyd csapadékvizek szennyezdanyag-emisszidi becsiilhetdk, illetve
bemutathatdé, hogy mindez mennyivel lenne csokkenthetd a javasolt kezelési modszerek
alkalmazaséval.

A kutatas gyakorlati eredményeként javaslatot allitottunk 6ssze a kornyezetvédelmi hatosag
szamara az autdpalyakrdl szarmazd szennyezések elleni védekezés elfogadandd miiszaki
megoldasairdl, valamint arrél, hogy a tervezé altal alkalmazott megoldas mely jol mérhetd
paraméterek esetén legyen kornyezetvédelmi szempontbol elfogadhato.

Autopalya lefolyas | | Ulepitési és sziirési
mintazasa kisérletek
Nemzetkozi Lefolyas Szennyez0
szakirodalom |» szennyezddési > anyagok Jelenlegi
(folyamatok és folyamata (TPH, PAH) eltavolitasa |« hatésagi
korabbi mérési (kezelési
eredmények) v médszerek) gyakorlat

. Koncentraciok és
Statisztikai L | terhelés eloszlasanak
feldolgozas elérejelzése

v v

Tervezési modszer
Szabalyozasi javaslat

2-1. abra: Az értekezés altal targyalt témakorok

3. A szakirodalom kritikai értékelése

A szakirodalom értékelése keretében 0Osszefoglaljuk a kozlekedési feliiletek jellemzd
szennyezdanyagait, keletkezésiik okat és a feliileti felhalmozodas folyamatat. Targyaljuk s
transzmisszios utvonalak egyikeként a csapadék altal keltett lefolyas szennyezettségét. A
lehetséges szennyezOk korébol kiemeljilk az értekezésiink targyat képezd alifas
szénhidrogéneket (TPH — Total Petroleum Hydrocarbon) és a policiklikus aromas
szénhidrogéneket (PAH — Policyclic Aromatic Hydrocarbon) és bemutatjuk az ezek
levalasztasara, a lefolyas tisztitasara szolgalé megoldasokat.

A kozlekedési eredetli vizszennyezés kutatdsa hosszu multra tekint vissza. Mar a mult szazad
utolsé harom évtizedében megjelentek olyan kutatasi eredmények (Sartor és Boyd, 1972,
Shaheen, 1975, Kobriger, 1984, Kramme, 1985, Hahn, 1990, Novotny, 1995), melyekben a
varosi belteriiletek és az autépalyak szennyezettségét, és ezen feliiletek emisszids forrasként
vald hatdsat targyaltdk. Erre az idOszakra esik az ilyen szennyezések elleni védelem elsd
szabalyozasi kisérlete is (Council Directive, 05/04/1976 és 12/17/1979).



Mar ezek a kezdeti kutatasok is kimutattak, hogy a beltertileti utak jellemz6 szennyezdanyagai
kiilonboznek a kiiltertileti, els6sorban a gyorsforgalmi utak és autdpalydk szennyezGitol.
Eldbbieken az Osszetettebb teriilethasznalat miatt olyan szennyezdanyagok is megjelennek,
amelyek az utobbiakrol hidnyoznak (Novotny et al., 1979, Novotny, 1980, McElroy et al.,

1989).

3.1 A kozlekedési utak jellemz6 szennyezoé anyagai

3.1.1 A varosi diffuz szennyezés szennyezo anyagai

A csapadékviz felszini lefolyasanak elsddleges varosi jellegli szennyezo forrasai a kozlekedés,
a kiilonféle ipari tevékenységek, épitkezések, tovabba az illegalis hulladéklerakés, balesetek,
egyes hazkorili tevékenységek (s6zas, novényvédoszerek), valamint az allati iirilék (kutyak,
galambok). A legfontosabb szennyezd anyagokat, azok forrasait és hatdsaikat a kovetkezd
felsorolas ismerteti (Novotny et al., 1995, Gayer és Ligetvari, 2006, Ellis et al., 2008)):

Hordalék (szilard szemcsék): a csapadék-lefolyas gyakori szennyezdje. Forrasai:
épitkezések és egyéb nem burkolt feliiletek er6zidja, 1€gkori kiiilepedés (kozlekedési
¢s ipari eredetli kibocsatasokbol), az épitett kdrnyezet kopasi folyamatai. A szilard
szemcsékhez, elsdsorban a finom frakcibhoz mas szennyezdk adszorbedlddnak,
példaul fémek, szénhidrogének, tapelemek.

Biologiailag bonthaté szerves anyagok: a ndvényi maradvanyok (levelek,
flinyesedék), allati iiriilék, utcai szemét €s egyéb szerves anyagok a lefolyés jellemz6
osszetevoi (U.S. EPA, 1992; Woodward-Clyde, 1990).

Nehézfémek: az 6lom, cink, réz és kadmium a lefolyést szennyezd leggyakoribb
nehézfémek, de a nikkel és krém is sokszor eléfordul (U.S. EPA, 1983). Forrdsaik:
1égkori kitilepedés (kozlekedésbdl, ipari kibocsatasokbol), kiiltéri fémtargyak (pl.
ereszcsatornak) kopasa, szemétlerakok csurgalékvizei.

Olajok és zsiradékok: Forrdsaik: asvanyolaj-szivargds gépjarmiivekbdl, kiomlések
toltéallomasok kornyékén, ndvényolajok (éttermi hulladék), faradtolaj.

Egyéb szerves mikroszennyezdk: a csapadék-lefolydsban kis koncentrdcoban
fordulnak eld; leggyakrabban peszticidek, fenolok és poliaromas szénhidrogének
(PAH-0k), (Stein et al., 2006). Forrasaik: novényvéddszerek, kozlekedés, ipari
kibocsatasok.

Mikrobioldgiai szennyezOk, patogének: a csapadék-lefolydsban gyakran talalhatok
baktériumok ¢€s virusok. Forrasaik: elvalasztott csatornarendszer esetén foleg allati
tiriilék, egyesitett rendszer zaporkiomldinél pedig a kevert szennyviz.

Novényi tdpanyagok: nem jellegzetes varosi szennyezok, de szintén megtalalhatok a
lefolyasban. Forrdsaik: 1égkori tlilepedés, fedetlen talajok erdzidja, a lombhullatd
vegetacio lebomlott maradékai.

Utcai hulladék: jelentds mennyiségli nehézfémet, peszticidet ¢és baktériumot
tartalmazhat. Forrdsai: utcai szemét, ipari telephelyek szabadtéren tarolt hulladékai.
A hozza kapcsolddo szennyezok hatdsain feliil esztétikailag is rontja a vizmindséget.
Sok: Forrasa: sikossagmentesit anyag.

3.1.2 A kiilteriileti kozlekedeési feliiletek szennyezoanyagai

A tipikus és meghatarozd szennyezdanyag csoportok a nehézfémek, szénhidrogén féleségek
¢és a s0. A jarmiivek bels6égésii motorjainak miikodése és a jarmiivek kopésa/elhasznalodasa,
az utfeliiletek kopasa, az utjelz6 tablak és véddokorlatok elhasznalodasa, valamint a sikossag-



mentesitésnél alkalmazott sok képezik a kozvetlen kozlekedési eredetli szennyezdanyagok
forrasat (Pitt, 1979, Pitt et al., 1995, Stout et al., 2004, Tasdemi és Esen, 2008).

A mozgo jarmiivek emisszioi

A mozgo6 jarmiivekbol nehézfémek (pl. Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, Ni, Pt), TPH és PAH-ok jutnak ki
a kornyezetbe. A kiszor6do olaj és a sikossadgmentesités soi kivételével a szennyezdk
meghatdroz6 hanyada szilard fazisban taldlhaté az utfeliileten és annak kornyezetében.
Jellemzé ¢és a kornyezeti terjedés, valamint a kozegészségiligyi hatdsok szempontjabol
egyarant fontos, hogy a szilard részecskék mérete néhany pum-tél a legfeljebb 100 um
tartomanyban valtozik (Burton és Pitt, 2001).

A TPH fizikai megjelenési forméja a folyamatos kozlekedésre szolgald utszakaszokon eltér a
belteriiletek parkolasra is szolgadlod ttjain talalhatotol. A parkolasnal foltokban megjelend,
tocsat alkoto, konnyen lemos6do olajszennyezés 1ép fel, ami a lefolydsban a csapadékvizzel
emulziot alkot. Az autopalyak feliiletén az olaj szemmel alig vehetd észre, inkabb a teljes
feliilet sotétebb szinébdl lathatdo. A nagy sebességli jarmiivek nagy fordulatszamon jaro
motorjaibdl finom permet forméjaban szorodik ki az olaj és a néhany pum méretli szilard
részecskékkel pelyhes szerkezetet alkot. A csapadék lefolyasakor ez a szerkezet megmarad,
emulzié nem képzddik. Levalaszthatdsdga ezért mas, mint a belteriiletrdl, vagy a parkolokrol
lemosodo olajé.

Kibocsatas az ut berendezéseirdl és az utfeliiletrdl

Az Ut berendezéseibdl, elsdésorban a véddkorlatokrol, és kisebb mértékben az utjelek és
jelzotablakbol jelentés mennyiségli cink kertiil a lefolyasba. A szennyezés mértéke erdsen
fligg a korrdzid sebességétdl, amelyrél tobbféle becslés is olvashato (28-50 g/m*/év). Az
1996. évre vonatkozo szamitas szerint Hollandidban az éves kibocsatas autopalya km-ként 63-
82 kg cink volt (van Bohemen és van de Laak, 2002).

A jarmiivek kerekeinek hatasara az utburkolat zar6 rétege kopik. A képz6dd finom morzsalék
a kornyezetbe keriil. Szokdsos koriilmények kozott az tutfeliiletek aszfaltrétegének kopasa
0,04 mm évente. Lijzen és Franken (1994) szamitast végzett a nehézfém kibocsatas éves
mennyiségére (kg/at, hektar). A 3-1. tablazat az utfeliiletb6l szdrmazod kibocsatas értékeit
tartalmazza.

3-1. tablazat: Az aszfalt ut kopasabol szarmazé éves emissziok

Aszfalt | Kadmium Krom Réz Nikkel Olom Cink PAH-10
ut, , 0.000 0.082 0.004 0.039 0.004 0.014 0.217
kg/ha, év

A sikossagmentesitéshez hasznalt vegyszerekbdl szarmazo emissziok

A 3-2. tablazatban a sikossdgmentesitésre hasznalt anyagokbdl szarmazoé fajlagos, éves
emissziok lathatok. Az értékekhez megjegyezziik, hogy (i) nem kozoltek adatot a felhasznalt
vegyszer mennyiségérdl, (i) az adatok hollandiai vegyszerhasznalat értékelésébol
szarmaznak, ahol az éghajlat a hazainal enyhébb, tehat hazai becslésre nem haszndlhatok.

3-2. tablazat: Az aszfalt ut kopasabol szarmazé éves emissziok

kg/ha, | Kadmium | Krém Réz Nikkel Olom Cink Arzén

¢v 0.004 <0.16 0.36 <1.12 <0.20 0.052 0.048




3.2 A szennyezdanyagok felhalmozodasanak és lemosdodasanak folyamata

A kozlekedési feliiletek szennyezddésének folyamata bonyolult, sok valtozds részfolyamatok
ereddje. A folyamatok kvalitativ leirdsa a szakirodalombol ismert (Novotny et al., 1995,
Sartor és Boyd mar 1972). a szennyezOanyagonkénti szamszerlisités azonban csak nagy
bizonytalansaggal lehetséges. A bizonytalansag legfobb oka a helyi korilmények
meghatarozo szerepe, az erds kolcsonhatdsok jelentkezése, melyek miatt az egyes mérési
sorozatok eredményeinek altalanosithatosaga korlatozott.

Telepiiléseken a teriilethasznalat jellegétol fiiggéen a burkolt feliiletekre csapadékmentes
idében a légkori kihullds, mint hattér szennyezés és a valtozd forgalombol keletkezd
kiszorodasok képezik a felilleten felhalmozodd szennyezd anyagok forrasat. A
felhalmozodassal egyidejiileg eltavolitasi folyamatok is zajlanak, melyek a forgalom keltette
menetszél és a természetes légmozgas ereddjeként a lemoshatd burkolt feliiletrdl
szennyezdanyag-aramok keletkeznek a burkolatlan feliiletek iranyaba. Belteriileteken még
ehhez jarul a koztisztasagi (uttisztitasi) tevékenységek, technologiatol erdsen fiiggd
eltavolitasi hatésa is.

Mind a felhalmozddasi, mind pedig a szdraz iddészaki eltavolitasi folyamatok
szennyezdanyagonként is eltéréek. Ezért a folyamatok modellezése a szakirodalomban
elsésorban a szilard fazis felhalmozddasara és lemosddasara korlatozodik. A Fiiggelékben
részletesen ismertetjiik a gyakorlatban leginkabb hasznélatos modellt (Novotny és Olem,
1994).

Az autopalyadk szennyezOdése ¢s lemosodasa a belteriileti utakénal kissé egyszeriibben
kezelheté folyamat, amennyiben a teriilethasznilat kevésbé Osszetett. Ezért mind a
kiszorodas-felhalmozddas mind pedig a lemosodas szamszertisitése konnyebb.

A felhalmozodas-lemosodas folyamata autopalydkon

A felhalmozodd szennyezdanyagok mennyisége a forgalom intenzitasatol fiigg (Boom és
Marsalek, 1988, Abu-Allaban et. al., 2003, Aryal et al., 2007). Az Osszetétel a belteriileti
utakkal ellentétben viszonylag jol lehatarolhato (Bris et al., 1999). A kipufogogazok a PAH-
ok és az 6lom f6 forrasai (Park, et al., 2007). A kendolaj kiszérodasa a TPH mellett dlmot,
cinket ¢és egyes PAH-féleséget tartalmaz. A gumiabroncsok jelentds mennyiségben
tartalmaznak rezet, nikkelt és kadmiumot, de talalhaté benniik arzén ¢és krom is, a
katalizatorként a gyartas soran benne marado cink mellett (Hautala et al., 1995, Zakharova és
Wheatley, 2007). A fékbetétek a kopds soran elsdsorban rezet, kromot €s nikkelt emittalnak,
de kis mennyiségben az arzén, az 6lom és PAH-ok is eléfordulnak benniik (Koeleman et al.,
1999, Mahler et al., 2005, Murakami et al., 2005). A kozlekedési réz emisszio dontd hanyada

crcr

bevonatabol cink kertil a lefolyasba.

Az USA szdvetségi autopalya hivatala, US. Federal Highway Administration) és az USA
geologiai szolgalata (USGS) atfogd tanulményokban foglalta 6ssze a kutatdsi eredmények
adatait, a monitrozas modszertanat (FHWA-EP-03-054, 2003, USGS, 409, 1998, USGS 630,
1998, USGS 255, 1999, USGS 259, 2002).
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Wahlin et al., (2006) a koppenhagai kozlekedés okozta szilard részecske kibocsatasrol kozol
tanulmanyt, ami 6sszhangban van Wilson (1999) és Yang et al., (1999) kozlésével valamint
egy kiterjedt hollandiai méréssorozaton alapuld emisszié becsléssel, A bemutatott értékek 6
millio gépkocsi éves kibocsatdsara vonatkoznak. A TPH nem szerepel a kimutatdsban. A
legnagyobb mennyiségben 6lom kertil ki a kornyezetbe, szamszerint 242 tonna évente. Ha ezt
100 egységnek tekintjiik, az alabbi relativ, éves emisszids szamokat kapjuk (Oostergo, 1997,
3-3. tablazat):

3-3. tablazat: A kozlekedo jarmiivek éves szennyezéanyag kibocsatasainak aranya
Hollandiaban (Oostergo, 1997)

Szennyezéanyag Olom PAH-10 Cink Réz  Nikkel Krém Kadmium Arzén
Relativstlyarany 100 79 74 26 2 2 0.8 0.1

Van Bohemen és van de Laak (2002), hivatkozik erre a forrasra, de nem kozlik, hogy az 6lom
adatok mar az Olommentes lizemanyagok elterjedését kovetd, vagy megel6zé iddszakra
vonatkoznak-e. Ett0l fliggetleniil a lista képet nyQjt a jarmii eredeti mikroszennyezok
sulyaranyairol.

A Fiiggelékben bemutatott felhalmozoddas-lemosodasi modellt autdépalydk esetében nem
alkalmazzdk (Hwang és Foster, 2006). A modell tobb paramétere nem értelmezhetd a
kiilteriileti utaknal. Ilyen példaul a burkolt feliilet aranya, a jardaszegély magassaga. Utobbi a
nemzetk6zi és a hazai autopalyépitési gyakorlatban a nem toltésben vezetett Utszakaszokon
hianyzik, tehat a felhalmozddas helye nem a beltertileti utakéhoz hasonld. Nem értelmezhetok
a teriileti paraméterek sem, példdul a beépités tipusa.

Az emisszids folyamat kezelése altalaban a lefolyas mintdzasaval egyideji forgalom és
csapadékmérésekre tadmaszkodik (Brodie et al, 2007). A szokadsos paraméterek, melyek
kozott statisztikai kiértékelésen alapuld kapcsolatot keresnek, a kovetkezOk: a csapadék
intenzitdsanak és magassaganak, a csapadékot megel6z6 szarai idészak hosszéanak, a forgalom
intenzitasanak a lefolyés idején és a megel6z0 szaraz iddszak atlagos forgalmanak a szerepe a
koncentraciok valtozasara egy lefolyds soran. Utobbi a lefolyds kezdeti, ugrasszerii
koncentracio-névekményének, a ,,First flush™ jelenségnek a kimutatasat célozza. (Bertrand-
Krajewski et al., 1998, Driscoll et al., 1990, Irish, et al., 1998, Kim et al., 2004, Kim et al.,
2005).

Az esemény atlagkoncentracidé elegendé a befogadok éves terhelésének szamitasara és
nélkiilozhetetlen a kornyezetvédelmi szabalyozéas kidolgozasdhoz. Vizmindségvédelmi
szempontbdl a legtobb esetben ismerete elégséges a varhatd hatdsok becsléséhez, mivel az
autopalyak lefolydsai nem tartalmazzék az akut toxikus szennyezdket (né¢hany PAH-féleség)
nagy koncentracioban (Buzas és Somlyody, 1994 és 1997). Nyolc észak-amerikai autopalya 3
éves mintdzasa alapjan Kim (2005) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az esemény
atlagkoncentraciok negativan korreldlnak a csapadék és lefolyds dsszes tomegével, valamint
az atlagos csapadékintenzitassal. A nagy csapadékok a higitd hatds miatt kisebb
atlagkoncentraciokkal jellemezhetok.

A L first flush” jelenség szamszertsitésének a lefolyasok tisztitasdnal van jelentdsége,
amennyiben a kezdeti, nagy szennyezOanyag koncentracioju arhullamrész levalasztasa és a
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tobbitol vald kiilon kezelése gazdasagi eldonyokkel jar a tisztitd miitargyak, berendezések
méretezésénél.

A L first flush” jelenséget egyes kutatok ki tudtdk mutatni, mig mdsok ennek nem talaltak
egyértelmii jeleit. A folyamat kezelését neheziti, hogy a legtobb esetben egyes szennyezok
esetében tapasztaltak kezdeti nagy koncentracio-ndvekmény, mig ugyanazon lefolydsban, mas
szennyezokre nem. Vitatott az is, hogy mi tekinthetd first flush jelenségnek. Példaul Kim
(2005) ,high first flush”-ként lefolyas tomegének elsé 30%-val az Osszes szennyezOanyag
50%-anak a lemoso6dasat, mig ,,medium first flush”-ként a szennyezdanyag 30-50%-anak a
lemosddasat tekinti.

Az  éltalanosithatésagot a  transzmissziés folyamat befolydsoldo  koriilményeinek
bizonytalansaggal terhelt ismerete és nagyfoku térbeli és idébeni valtozékonysaga okozza.
Példaul a belteriileti lefolydsok olajszennyezettségénél hatdrozott kezdeti koncentracid
novekmény tapasztalhatd, az olaj konnyli lemoshatéosdga miatt. Autdpalyaknal, mint
ismertettiik az olaj mas formaban taldlhat6 a felszinen, és csapadék idején nem csak az
utfeliilet, hanem a jarmiivek motorja és alvaza is szennyezdforrassa valik, mivel a jarmuivek
kerekei altal felcsapott viz lemossa az alvdzat. A két forras, a jarmiivek és az utburkolat
részesedése az olajszennyezettségben valtozo lehet (Brown et al., 20006).

Ha ehhez még tekintetbe vessziik Pitt (1987) korai kutatasi eredményeit, melyekben
kimutatta, hogy a felszint a csapadék ¢és lefolyds energiaja csak részben képes lemosni, €s
ahhoz a kozlekedd jarmiivek kerekei altal a lefolydsnak atadott energidra is sziikség van
beléathato, hogy a végeredmény igen kiilonb6zo lehet. Ezt tAmasztja ald van Bohemen és van
de Laak (2002) kozlése is, amiben széleskorii hollandiai felmérések eredményeként arrol
szamolnak be, hogy a lefolyas szennyezettségében annak a vizpermetnek van a legnagyobb
szerepe, amit a mozg6 jarmiivek keltenek. Egy-egy lefolyas soran az éppen elhalad6 jarmiivek
szdma szerint fog valtozni a szennyezettség (Sansalone és Buchberger, 1997, Shinya et al.,
2000).

3. 3 A kozutakrol lefolyo vizek tisztitasanak lehetoségei

3.3.1 A lehetbségeket meghatdrozo dltalanos szempontok

A lehetséges tisztitasi technologidkat a sajatos szennyezOanyag-Osszetétel és a szennyezési
(lefolyéasi) folyamat megjelenési modja hatarozza meg (Barret et al., 1998, Bent et al., 2000).
Az egyes helyszineken pedig a technologia megvalasztasat a kornyezeti feltételek, a
befogadok védelmének igényei és a (gazdasagosan) rendelkezésre 4ll6 teriilet is befolyasolja
(Novotny, 1995, Barbosa et al., 2009, Berbee et al., 2004).

A lefolyéas a véletlen jellegli csapadékeseményekhez kotddik. Mind a hidraulikai terhelés,
mind pedig a szennyezdanyag koncentracid széles tartomanyban valtozik. Utobbi az éppen
zajlo forgalom intenzitdsanak fiiggvényében is. Ezek a koriilmények megnehezitik a
technoldgia létesitményeinek méretezését, €s ami ehhez sziikséges, a mértékado terhelés
meghatarozasat.

A befogadd védelmének igénye nem csak az emisszids hatarérték megvalasztasat, és ezzel a

szennyezOanyag levalasztdsanak sziikséges mértékét jelenti. A talaj-talajviz befogado
esetében a szivargas-hidraulikai jellemzok és a talaj Osszetétele jelentds szerepet kap a
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létesitmény sziikséges méreteinek meghatarozasanal (Crabtree et al., 2000 Achleitner et al.,
2007).

A lehetséges megoldasokat tovabbi sajatos feltételek is befolyasoljadk. Sem az autdpalyak
mentén, sem pedig a belterlileten nem biztosithaté az iizemeltetéi személyzet allando
jelenléte, hiszen azok munkaidejiik nagy részében csak készenlétben lennének (Jacobsen et
al., 1994).

Mindezen koriilmények Iényegesen eltérnek példaul a varosi szennyviz tisztitasi
koriilményeitdl. Nem tervezhetjiik meg szabadon a technoldgia kornyezetét, mint egy
szennyviztisztito telepen, sot az esetek jelentds részében a feladat részét képezi a 1étesitmény
esztétikus kornyezetbe illesztése is. Altalanossagban kimondhatd, hogy a nagy terhelés-
ingadozéasokhoz alkalmazkodni tudo és beavatkozas nélkiili tizemelésre képes megoldasok
jOhetnek szdba.

A csapadékvizzel kozvetitett, kozati eredetli kdrnyezetszennyezés csOkkentésére
miszaki/épitményi €s/vagy intézkedési jellegli beavatkozasok lehetségesek. Ezek Osszességét
hiviuk a legjobb intézkedési gyakorlatnak (Best Management Practice, BMP).
Ertekezésiinkben elsésorban a miiszaki megoldasokat targyaljuk.

3.3.2 A tisztitasi technologiak alapfolyamatai

A kozlekedési utakrodl lefolyd csapadékviz szenyezdanyagai, elsdsorban a szénhidrogén-
féleségek és a nehézfémek meghatdrozd hanyada a szilard frakcidhoz kotddik, illetve sok
esetben maguk a szennyezOk alkotjak a szilard fazist (Lau et al., 2005). Ugyancsak kozos
jellemzd, hogy a veszélyes szennyezOk biologiailag nem, vagy csak nehezen bonthatok.
Elobbihez tartoznak példdul a nehézfémek, mig utdbbi csoportot a szénhidrogén-féleségek
alkotjak (Buzds és Budai, 2007, Buzas et al., 2008, Cornelissen et al., 2008)).

A tisztitasi technologia megvalasztasanal négy alapfolyamat valamelyikével, tobbnyire egynél
tobbel lehet szamolni. Ezek: az iilepités, a szlirés szemcsés kdzegen és a szorpcid, melynél
esetenként mind a kemoszorpcidé, mind pedig az adszorpcio is lejatszodik. A negyedik
alapfolyamat, a biologiai bontas. Kiemelheté még két, esetenként kihasznalhato folyamat: a
fotokémiai bontds (UV bontas a TPH és PAH szennyezésnél) és a fitoremediacio a
nehézfémek esetében.

A miiszaki beavatkozdasok a lefolyds visszatartdsat, szilardanyag tartalméanak {ilepitését,
szlirését vagy a talaj, esetleg valamely mesterséges kozeg altal valo levalasztasat valositjak
meg (Novotny, 1995, Lee és Lee, 1995, Lee et al., 1998, Li et al., 2008). A tisztitd l1étesitmény
egyarant lehet miitargy, vagy berendezés. A beton miitdrgyak és a berendezések, melyek sok
esetben a felszin ald keriilnek, elsésorban a sziik és draga teriilettel jellemezhetd varosi
kornyezetre jellemzdéek, mig autdpalyak mentén inkabb a nyitott és tajba illesztett
létesitmények terjedtek el a fejlett motorizacidji orszdgokban. Utdbbiakat a szakirodalom
,»Szoft” technologiaként emliti. Ezekre jellemzd, hogy a csapadékviz elvezetd rendszert
és/vagy annak egy részét ugy alakitjuk ki, hogy abban eldalljon a szennyezbanyag
visszatartasa.

Utébbi megoldasok novényzettel boritott feliileteken, példaul rézstfeliileteken, flivesitett
arkokban és/vagy tarozoterekben torténd elvezetést igényelnek. A Fliggelékben példakat
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mutatunk mikodé 1étesitményekre. A 3-4. tablazatban Osszefoglaljuk a tisztitasi
megoldasokat és a hozzajuk rendelhet6 alapvetd eltavolitasi/levalasztasi folyamatokat.

Megemlithetd, hogy:

(1) A 4. megoldas nem tisztitoberendezést, illetve miitargyat igényel, hanem az utak
viztelenitésénél egyébként is szlikséges létesitmény olyan célszerli kialakitasat és
iizemeltetését, melynél a visszatartashoz sziikséges szempontokat is figyelembe
veszik.

(i) A 7. és 8. megoldas intézkedési jellegii beavatkozas, ami a szennyezOanyagok
forrdsainak  moddositasara  iranyul. Tervezésikkkor a lefolyd csapadékviz
szennyezettségének mértékét kivanjuk csokkenteni. Ilyen beavatkozas példdul a
jarmivek, a kendanyagok, a gumikopeny adalékanyagainak korszerlisitése és az
utfeliilet tisztitdsa, melynél a hagyomanyos uttisztitd gépek inkébb csak a nagyobb
méretli (homok) szemcséket tavolitjak el. Az eltavolitas hatdsfoka a kvazi-kolloidalis
méretll szemcsékhez kotddé szénhidrogének ¢és nehézfémek vonatkozasédban
mindossze 10-12  %-os. Ezekkel a beavatkozasokkal a tovabbiakban nem

foglalkozunk.
3-4. tablazat: Egyes szennyezéanyagok elsddleges eltavolitasi alapfolyamatai
1. 2y 3. 4. 5. 6. e 8.
= s Tarozas, Fiivesitett a Egyéb, nem
Szennyez ta]?:slf;z:::egrrzi-(’) visszatartas, I-:;r;:zl;— arkok, lefolyasi| Elétisztitok 12 (l)i;l(:e ztlells( Uttisztitas | szerkezeti
? wetland i feliiletek i BMP
Nehézfémek Szm:pcrlo, S..zorPC}o, Uleglt'es, Uleypnps, Uleplte_sr, Szures_,l Eltévolitas quras '
szlirés tilepités szlirés sziirés Szorpcid Szorpcid szabalyozds
Szorpcio,
Szorpciod, ilepités, Ulepités, - S Sziirés PR Forras
Szerves anyagok biodegradacio | biodegradacio sziirés Szorpcid Ulepités Szorpcio Eltdvolités szabalyozas

kilevegdzés

Szorpcio,

Tapanyagok Biologiai Blolqglal Ulepités B1010'g1a1 Ulepités Szures‘,' Nincs qu‘ras '
B felvétel felvétel szorpcio szabalyozas
felvétel
Lebegbanyagok Szorpcid S..ZOIPC,IO’ Ule';'ntres, Ule,PlFeS Ulepités Szures',' Eltavolitas F(?Iras .
tilepités sziirés sziirés szorpcid szabalyozas
Szorpcio, Szilrés,
TPH, PAH biologiai és UV S..ZOIPC,I © .Szorrp'c1.o', Szorpcio Uleplte‘s,, Szures',' Nincs. FO,HHS .
. tlepités bioldgiai és Szorpcio szorpciod szabalyozas
bontas .
UV bontés

A lefolyés valamilyen kezelésére iranyuld megoldasokkal két cél tlizhetd ki: (i) a szokasos
forgalom mellett jelentkezo és (ii) a baleseti (havaria) jellegli szennyezd hatas mérséklése.

A havaria eseményhez kotddd szennyezés elleni védelem, értelemszerlien, jelentdsen
kiilonbozik a normalis autopalya-lizem szennyezései elleni védelemtél. A 1ényegi
kiilonbségeket, a felszini és felszin alatti vizek szennyezése szempontjabol a 3-5. tablazatban
foglaljuk Gssze.

A kiilonbségek 1ényegesen eltérd védekezési filozofiat és modszert igényelnek. A veszélyes
anyagok baleseti jellegli szennyezése elleni védekezés soran altaldban a kdrnyezetbe kijutd
szennyezOanyag visszatartasa a cél, megakadalyozando, hogy az elérje a védendd kdrnyezeti
elemet, (példaul valamely felszini vizet). A visszatartd-képesség, példaul egy erre a célra
kiépitett tarozé térfogata véges, ezért esetenként, a tovabbjutd szennyezés miatt kornyezeti
karelharitasi beavatkozasra is sor keriil. A védekezés tervezésének az érzékeny pontokra
vonatkoz6 kockazatelemzésen kell alapulnia (Buzas és Budai, 2007). Az értekezés tovabbi
részében a baleseti szennyezésekkel nem foglalkozunk
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3-5. tablazat: Szennyezés jellemz6i normal iizemelés és havaria esetén

Normal autépdlya iizemelés

Havaria esemény

A felszini és talajvizbe iranyul6 emissziok
csapadék eseményekhez kdtddnek.

Az emisszi6 csapadéklefolyas nélkiil is
bekovetkezhet.

Az emisszi6 szennyezdanyag-Osszetétele
vegyes.

Az emissziot altalaban egy szennyezdanyag
alkotja.

A szennyezési potencial nagyobbrészt szilard
tazishoz kotodik.

A szennyezési potencial elsdsorban folyadék
fazishoz kotddik.

A csapadékeseményhez kothetd emisszios
anyagaramok és koncentraciok csekélyek a
kornyezet terhelhetéségéhez képest.

Az emisszios anyagaram ¢és koncentracio
lényegesen meghaladja a kornyezet
terhelhetdségét.

Az emisszio vonal mentén diszkrét eloszlasu,
vagy ismert ponton koncentralodik.

Az emisszié pontszerii, vagy pontszerinek
tekinthetd.

Az emisszio determinisztikus és kvazi-
folyamatos.

Az emisszi6 valoszinliségi eseményhez kotddik
és egyedi esemény.

Az “ismert” szennyezettség tisztitassal

Az ismeretlen szennyez6 kdrnyezeti terjedését

csokkentheto.

gatoljuk, karelharitas sziikséges.

3.3.3 Alkalmazhato tisztitas-technologiak
A technologiak, 1étesitmények és berendezések az aldbbi 6 csoportokba sorolhatok:

a) Infiltracios és biologiai visszatartas (az angol szakirodalomban: bioretention).

b) Csapadékviz visszatartas tarozoval (detention pond) €s szennyezdanyag visszatartas
(retention pond), illetve a kettds feladatui miimocsarak (wetland) alkalmazasa

c) Szlrés/homokszlird miitargyak, vagy szikkaszto-szlird tarozok és arkok

d) Fuboritast arkok, vagy savok, autdpalyaknal rézsti feliiletek

e) SzennyezOanyag levalaszto befolyd mitargyak.

f)  Pordzus burkolt kozlekedési feliiletek.

A tisztitashoz, visszatartashoz rendelhetd technoldgiakat a 3-6. tdblazatban tekintjiik at.

3-6. tablazat:

A lefolyas szennyezettségének csokkentésére alkalmazott miiszaki

megoldasok
Technolégia Altalanos jellemzé Technolégiai megoldas
hllﬁltramo’ és biologiai Kritikus a megfelels talaj jelenléte. Infiltracios ?rok, mfjlltra"cu,)s
visszatartas medence, visszatartds ndvényzettel

Csapadékviz és
szennyezO visszatartas,
wetland.

Megfelel6 hidrologiai koriilmények,
a szennyez0 visszatartasahoz

megfelel6 mindségii talaj sziikséges.

Csapadékviz visszatartd to,
wetland, vagy sekély mocsaras
rendszer, tarozotartalyok és terek.

Sztrés/homoksziiré

Hatékony lebegdanyag eltavolitas.

Felszin alatti sziirok, felszini
szlirok, szervesanyagu szlrok.

Novényzettel fedett
arkok/-savok

Csekély koltség, egyszeri kialakitas.

Szaraz és nedves arkok,
ndvényzettel boritott sdvok.

SzennyezGanyag Olaj és nagyméretii szennyez6dés
levalaszté befolyd Altalaban elétisztitasra alkalmazott.  ©5 nagy 4

o levalasztok.
mitargyak

Pordzus feliiletek

Az eltomddés megakadalyozasara
rendszeres tisztitas sziikséges.

Porozus burkolatok.
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Infiltracio és biologiai visszatartas

A biologiai visszatartas, a szikkasztdé tarozok és arkok alkotjdk a beszivarogtatdsos
megoldasok egyes miiszaki megvalositasait. A medencék és arkok elsdsorban a talajszemcsék
¢s a viz valamint szennyezdanyagai kozotti fizikai, kémiai és biologiai folyamatokat
hasznositjak. Ezekhez jarulnak tobbletként a célszertien telepitett ndvényzethez kothetd
fitoremedidcio. El0szor a szennyezdk talaj altali adszorbeélésa, sziirése és atalakitasa zajlik le.
Az igy kivalasztott anyagokat a gyokerek kozvetitésével a novényzet veszi fel (Rewitt et al.,
2004, Gobel et al., 2008).

A létesitmények soros és parhuzamos kapcsoldsban csatlakozhatnak a lefolyasi folyamatba.
Parhuzamos esetben a lefolyas kezdeti, legszennyezettebb hanyadat vezetjilk a mitargyakra,
¢s az e felett érkezd vizek by-pass dgon keriilik meg a tisztitast, és ha sziikséges jutnak mas,
példaul arhullam-csokkentd tarozéba. A soros kapcsoldsu mitargyakon valamennyi lefoly6
vizet atvezetlink a tisztitdsi technologidn. Amennyiben a tervezett helyszinen a talaj
szivarogtatd képessége kdzepes, vagy jobb, a beszivarogtatas igen jo hatasfokkal tavolitja el a
fémeket és a tapanyagokat a csapadékvizbdl. A biologiai visszatartds és a szivarogtatd arkok
kicsi és nagyobb, példaul autoépalya szakaszokhoz, illetve csomopontokhoz tartozo6 vizgytijtok
esetén egyarant alkalmazhatok.

A modszer kornyezeti veszélyeztetése a talajvizszennyezés lehetdsége. Az eurdpai, 12 — 45
éve miikddo helyszineken mért adatok szerint a csapadékviz szikkasztdsa a talaj nehézfém és
PAH szennyezettségének novekedésével jart. Ugyanakkor azt is kimutattak, hogy a mélység
novekedésével a koncentraciok csokkennek, és kb. 1.5 m mélyen visszadll a természetes
hattér szennyezettség. Mikkelsen (1996) azt is kimutatta, hogy a megkotott szennyezok nem
oldédnak vissza, bar ennek lehetdsége természetesen teljesen nem zarhaté ki. A talaj
szemcseméret eloszlasa a levalasztast jelentdsen befolyasolja, amennyiben a ndvekvo
szemcsemérettel csokkend adszorpcids kapacitas parosul.

Biologiai visszatartas

A biologiai visszatartas olyan mélyteriiletek kialakitasat igényli, amelyeket nagy vizigényt,
szennyezés tlird, példaul so-tlird és gyakori elarasztast is elviselé novényzettel telepitiink be.
A teriileten a talajt mintegy 1.2 m mélységig a novényzet szamara megfelelé mindségiivé kell
atalakitani. A novényzet ¢él6hely alkotdé és kedvezéen modositja a mikroklimat is. A
visszatarto terliletre vezetett csapadékvizet a nagyobb méretli szemét, illetve a homok méreti
szilard anyagok levalasztasa érdekében célszerii elStisztitani.

Beszivarogtatas

A beszivarogtatatas helyigénye viszonylag nagy, mivel a legtobb esetben a a beszivargasi
hozam két-harom nagysagrenddel kisebb a felszini lefolydsénal. Ezért elsOsorban az
autopalya-csomdpontoknal alkalmazhatd. Belteriileteken lehetséges megoldas a szivarogtato
csatorna. Az élettartam novelése érdekében ajanlatos az eldtisztitas, példaul flivesitett feliilet,
vagy szaraz filivesitett arkok alkalmazéasa a befolyo viz elOtisztitdsara. A tisztitasi folyamat a
talajba torténd beszivarogtatas soran fellépd adszorpcid, kicsapddas, feliileti megkotés, sziirés
¢s bakterialis degradacio eredménye.

Az ilyen célu tarozok sekély mélységiiek. Kialakitasuk vagy a talaj letermelésével, vagy
koriil-toltésezéssel lehetséges. A csatlakoztatott teriilet ajanlott kiterjedése 2 — 20 ha. Nagy
lebegbanyag-tartalmt vizek esetében a parhuzamos kapcsolasu megoldas a célszert,
elkeriilendd a gyors feliszapolodast és kolmatacidt (eltomddést). A szivarogtatd tarozos
megoldas kétségtelen elonye, hogy az erdsen burkolt belteriileteken segit visszaallitani a
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természeteshez kozeli vizhaztartdsi viszonyokat. Ugyes kialakitdssal jol beilleszthetd a
kornyezetébe, tajkép-képzd elemként is értékes. A 2 ha alatti vizgyiijtoknél a beszivarogtatd
arok alkalmazésa célszertibb.

A taroz6 alkalmazhatosaganak feltétele az elegendd hely, mivel alapteriilete elérheti a
vizgytjtoteriilet 2 — 4%-at. Ezekhez a miitargyakhoz idedlis elhelyezési lehetdséget nyujtanak
az autdpalya csomoépontok. A palya mentén a tarozdkat olyan szakaszokon a legkedvezOobb
elhelyezni, ahol a palyaviz elvezetése fiivesitett arkokkal oldhaté meg, ¢és a szikkasztasnak
nincs korlatja (példaul vizbazis veszélyeztetés).

A szivarogtato-szikkasztd tarozo alkalmazhatosdga a helyi talaj mindségének fliggvénye,
amennyiben annak megfeleléen nagy ateresztoképességiinek kell lennie. Ellenkezd esetben
igen nagy alapteriiletti medencéket kell(ene) kialakitani. Jo talaj esetén a tervezd szabad kezet
kap a szélesség-hosszusag helyi koriilményekhez legjobban illeszkedd meghatarozasara. A
szelvénykialakitas olyan legyen, aminél a rézsik hajlasa a legjobban t4jba illeszthetd
alaprajzot eredményez. Megfeleld fenntartds és tisztitds esetén az infiltracids medencék
novelik a tajkép esztétikai értékét. A fenékszint és a maximalis talajvizszint kozott az ajanlott
legkisebb tavolsag 1 m.

Az eldtisztitas a tdrozd szivarogtatd képességének fenntartasa szempontjabdl kulcsfontossagu.
Béar a medencéket alkalmazhatjuk 6nallé mitargyként is, de alkalmazasat kombinalhatjuk
arhullam csokkentd tarozoval is. Ennek a megoldasnak tobbszords haszna van: a burkolt
fenékkel kialakitando arhulldm csokkentd toban az iilepedés eldtisztitast nyujt, véd a kidntés
ellen, és a beszivarogtatd medence parhuzamosan kapcsolhatova valik. Elotisztitasra a
fiivesitett arkos bevezetés, vagy a flivesitett sav kozbeiktatdsa a bevezetés eldtt is
alkalmazhatd. A tarozo vizemésztd képességét fokozza az elarasztast tiré fas, bokros
ndvényzet, illetve flifélek telepitése, ami nodveli a parolgdsi intenzitdst. A mindenkori
alapteriiletet, Osszességében a klimatikus viszonyok (csapadék- és parolgasi viszonyok), a
helyszinen mérhetd beszivargasi sebesség ¢s a kivant kitirilési idStartam hatarozza meg
(Doong et al, 2004). A kialakitasat célszerli az autdpalya épitkezések végsd szakaszara

crer

A fenntartdsi munkakhoz tartozik a kolmatalddott réteg cseréje, az 5 — 10 évente célszerli
mélymivelés a szivarogtatd képesség helyredllitasa érdekében, majd ezt kovetden a
ndvényzet Gjratelepitése. Ennek a munkdnak része a felhalmozodott iiledék eltavolitasa is.

Sziirés

A szlirés megoldhatd beton miitargyakban ¢€s tarozokban. Lényegében ez a folyamat jatszodik
le a beszivarogtatd (infiltracios) létesitményekben is. A kiilonbség a sziirdkozegben van, ami
a beszivarogtatasnal a termett talaj, mig a szlrésnél (akar miitargyas, akar foldmedencés
kialakitasi) a sziirékozeget célszerien megvalasztva beépitjiikk (Pitcher et al., 2004). A
csapadékviz sziirése szemcsés kozeggel hatékony tisztitdsi modszernek bizonyult mind a
nehézfémek, mind pedig a szénhidrogén-féleségek tekintetében. Ha a szemcséket aktiv vas
réteggel vonjak be, az eltavolitasi hatasfok az adszorpcids kapacitds kimeriiléséig eléri a
100%-ot a lefolyasban talalhaté valamennyi nehézfémre (Sansalone and Hird, 1999).

A TPH ¢és PAH-ok levélasztasara a tanszéken végeztiink kisérleteket és az eredmény, amit
kiilon fejezetben ismertetiink, ugyancsak kedvezd volt. A sziirés gyenge pontja a kolmatacio.
A kolmataciéo mértékének, sebességének csokkentése, a szlirdréteg élettartamanak ndvelése
iilepitéses elotisztitassal elérheto.

17



3.4 A szakirodalombol nyerheté informaciok gyakorlati alkalmazhatosaganak korlatai

A kiterjedt nemzetkdzi szakirodalom feltardsabol kideriil, hogy az autopalydkrol lefolyd
csapadékviz szénhidrogén szennyezettségét szamos meteoroldgiai, forgalmi, Utszerkezet és —
tisztitasi, tovabba a gépjarmii allomény Osszetételére vonatkozd tényezd befolyasolja. A
befolyasold tényezok és a csapadéklefolyas szénhidrogén szennyezettségének alakuldsa
kozott, a tényezOk teljes korére kiterjedd, kvantitativ kapcsolatot sehol sem sikeriilt
meghatdrozni, melynek elsddleges oka a mintdk analizisének igen magas koltsége, a
mintavételezési program idOtartamanak a vizsgalatba bevont paraméterek szadmaval
rohamosan ndvekvd hossza, és a kiillonb6z6 helyi viszonyokra jellemzd mintavételezési
helyszinek szaménak gyors emelkedése.

A kozolt 0Osszefliggések ezért legfeljebb, de kordntsem minden esetben néhany
kulcsfontossagu paraméter szerepét tisztazzak. Ilyenek a csapadék és a forgalom mértékének
paraméterei, valamint a csapadékmentes id0szak hossza. Ugyanakkor a forrasok nem kozlik
azokat a helyi koriilményeket, amelyek pedig jelentdsen befolyasoljak az eredményeket.

A legfontosabb hidnyossagnak azt tekinthetjilk, ha nem ismertetik a mintavételezés
koriilményeit: (1) a lefolyds mintdzasa sorozatmintakkal tortént-e, vagy gylijtémintazassal, ha
elébbi (ii) a mintavételezés vizhozamaranyos-e, (iii) a mintdk a pdalyaburkolatrol lefolyo
vizbdl szarmaznak, vagy az elvezetd rendszer valamely pontjardl, (iv) ha utobbi, akkor mivel
jellemezhetd az elvezetés (példaul az éarkok burkoltak, vagy burkolatlanok, lehetnek,
utobbinal milyen fiiféle talalhat6 az arokban), (v) milyen analitikai modszert alkalmaztak.

Mindezek eredményeként a lefolyds szénhidrogén szennyezettségérdl 2-3 nagysagrendu
tartomanyban talalhat6 értékekkel taladlkozhatunk, ami sem tervezési, sem pedig
engedélyezési szempontbol nem hasznalhatd. A lehetséges szennyezettségi tartomanyok az
egyéb szenyezok, példaul lebegdanyag, nehézfémek, nitrogén és foszfor, tekintetében is
hasonldak. Ezért sziikségesnek talaltuk a hazai kutatasi program elvégzését.

4. Alkalmazott modszerek

4.1 Médszertani megfontolasok

Az autdpalyak kornyezeti hatdsa, ezen beliil a felszini és felszin alatti vizeket ér6é szennyezés
nemzetkozi szinten egyike a szakemberek €s a hatdsagok altal egyarant kiemelt fontossagunak
tekintett diffiz szennyezési formanak, amellyel kapcsolatban azonban itthon a legutobbi
iddkig nem folytak rendszerezett kutatasok. A hazai hatdsagi engedélyezési gyakorlat nem
rendelkezik tudoményosan is megalapozott jogszaballyal, mikdzben igen gyors iitemben
épiiltek, épiilnek 1) autdpalydk, melyek tervezdi szamdara elfogadott méretezési elvek
nincsenek.

Ahhoz, hogy a tervezésben ¢és iizemeltetésben érvényesitendd vizmindségszabalyozast
lehessen kidolgozni, megalapozott mddszertanra van sziikség, ami leegyszertsitve kapcsolatot
teremt a miiszaki tervezés alapparaméterei €s a szabalyozas paraméterei kozott. Elobbiekhez
az ut tervezési forgalmi adatai, mig utobbiakhoz a vizi kornyezetet (felszini viz és talajviz)
elérdé lefolydsok szennyezOanyag koncentracidi (mg/l) és/vagy szennyezdanyag terhelései
(példéul: g/nap, g/év) tartoznak.
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Az értekezésben targyalt kornyezetszennyezési folyamat igen Osszetett, melyet két fo
szakaszra bonthatunk: (i) a kozlekedési és egyéb eredetli, de a kozlekedési palyat érd
szennyezbanyag kibocsatasok ¢és a szennyezOk felhalmozodasa az utburkolaton
csapadékmentes iddszakokban, és (i) a szennyezddott burkolat, valamint az éppen zajlo
forgalom, mint emisszids forras altal kibocsatott szennyezok terjedése a csapadéklefolyas
transzmisszios Utvonalan (4-1. abra).

I
i

Mintayétel
1

Széraz Forgalom % Csapadék Forgalom
[ h I Wit

\,% ; I Lemosodas [Q\elés

[

Felhalmozédas

I

Csapadék

. TPH konc., anyagaram eloszlas
eloszlas \
Forgalom / /\ L

eloszlas

4-1. abra: A kozuti kozlekedés eredeti diffuz terhelés alapfolyamatai és annak tervezési

paraméter szintii leegyszeriisitése

Néhany szempont, ami miatt a folyamatok leirhatosaga bonyolultta valik:

A kozlekedeési feliilet szennyezodése térben €s id6ben valtozé folyamat, melynek dinamikajat a
térségenként valtozo hattérszennyezés mellett a forgalom intenzitdsdnak és Osszetételének
alakulasa, az utburkolat tipusa (aszfalt, beton, porozus aszfalt), a szaraz id6szakok hosszanak
valtozékonysaga, az ezen iddszakok iddjarasa egyarant befolyasolja. A forgalom
Osszetételében példaul szerepe van annak, hogy az fttervezés egységjarmi (ej)
alapparamétere milyen tipusu jarmiivek kozlekedésébdl tevodik Gssze. Az egy egységjarmiire
kimutathat6 kibocsatds mértéke mas lesz példaul egy 1000 ej varhato forgalmu ut esetében ha
csak személygépkocsik kozlekednek mint ha az ej érték teherjamiivek szamabdl all 6ssze. A
burkolat tipusa maga is szennyezéforrast modosito jellemzd. A szaraz idészakban nem csak
felhalmozddas, de eltavolitas is kialakul a forgalom hatdsdra, ami szennyezdanyagonként
eltéro lehet. A szdraz idOszak idéjarasaban kiemelt fontossagu a napsiitéses orak szama, és
ezeken beliil az UV sugarzas intenzitdsa, mert mind a TPH, mind pedig a PAH-ok esetében az
UV sugarzéas lebontd hatasa jelentkezik. Az iddjarasi viszonyok alakuldsa valdsziniiségi
folyamat.

A transzmisszio, ami a burkolat lemosodasa és a befogadoig terjedd lefolyési utvonal soran
jelentkezd hatasok Gsszessége alapjan alakul, csak részben altalanosithatd. A burkolat felszine
az ¢épitési szabvanyok miatt homogén, ezért barhol vizsgaljuk az eredmények az azonos
burkolata utszakaszokra KkiterjeszthetOk. A lefolyasi utvonalak azonban utanként ¢&s
utszakaszonként egyediek. Az arkok hossza, keresztmetszeti méretei, burkolat tipusa, lejtése
¢s az ezektdl fliggd aramlasi sebességek mind olyan paraméterek, amik hatissal vannak
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példaul a lefolyas lebegbanyag tartalméanak adszorpcios levalasztasara. Ez egyuttal azt is
jelenti, hogy a befogaddt ezektdl a jellemzoktdl fliggden kisebb-nagyobb mértékben a
lemoso6dasbol szamithatd emissziotol eltérd terhelés éri. A paraméterek egy adott helyszinen
még idében is valtoznak: fii boritottsag esetén az évszak és nyirds gyakorisaga, burkolt
arkoknal a karbantartdsi és tisztitasi gyakorlat szerint. Mindezek folott a transzmissziot
miikodtetd csapadék valoszinliségi esemény, ami miatt a befogad6 varhat6 terhelései is azok
lesznek.

A bizonytalansag okai

Mind a mért értékeink, mind pedig a kapott adatok hibaval terheltek. Példaul csak az
alkalmazott analitikai moddszerek hibdja + 25%, és a csapadékmérésé + 30%. A
forgalommérés hibdja nem ismeretes, de a mérés idobeli felbontasa valosziniileg durva. A
szakirodalmi kozlések mellett mi is ugy talaltuk, hogy a TPH esemény atlagkoncentracidja a
csapadék idején zajlo forgalomtol fiigg. A csapadékok nem feltétleniil egy oran at tartanak, és
a forgalom biztosan nem egyenletes egy oran keresztiil, a vizsgalt vizgyiijto lefolyasi ideje
pedik sokkal kisebb, mint egy o6ra. A kovetkezmény tehat az lesz, hogy a mindenkori
lefolyasminték az orai atlagforgalomtol eltérd aktudlis forgalomhoz kothetok.

A korlatozo tényezok

Ha valamennyi, egyébként lényeges paraméter szerepét helyszini mérésekre alapozva
akarndnk pontositani igen kiterjedt mérési program végrehajtasara lenne sziikség. A
statisztikai értékelések alapfeltevése, hogy két valtozd esetén elfogadhatd kapcsolat
meghatdrozasahoz legalabb 30, a fliggetlen valtozé tartomanyat lefedd értékparra van
sziikségiink. Ha két fiiggetlen valtozonk van (ez volt a helyzet esetiinkben, a forgalom ¢és a
csapadék valtozok esetében), és mindkettdre az elébbivel azonos kritériumot hatarozunk meg,
a sziikséges hasznosithaté mérési eredmények szama a fiiggetlen valtozok Osszes, egymastol

crer

FEkkor
30!

21(30-2)!
azaz 435 kiilonboz0 mérésre lenne sziikségiink. Egyetlen esemény mintdinak csak az
analitikai koltsége, csak a TPH-ra és PAH-okra 350 000 Ft. Tehat legalabb 15 millio Ft-ba
kertilne egy helyszinen csak az analitikai vizsgalat. Harom fiiggetlen valtozonal mar 4060 db
mintaigény keletkezik. Az elézdekben pedig tobb, mint harom lényeges paramétert
ismertettiink.

A masik korlatoz6 tényezd az id6. Mivel sem a csapadékot, sem pedig a forgalmat és igy ezek
egyiittes eléfordulasat sem lehet szabalyozni, a mérési programnak egy helyszinen tobb éven
at kellene tartania. Belathato tehat, hogy sem a koltségigény, sem pedig az idéigény miatt
redlisan nem lehetséges kelld szamu mérést végezni, elméletileg kelld szamu értékelendd
adathoz jutni.

Az eredmények alkalmazasat kolatozo feltételek

Mindezek miatt az alabbi korlatozasokat kellett bevezetniink:

(1) Az értékelheté mérési eredmények szama 17.

(i1)) A lefolyas szennyezettségének fiiggése a csapadék idején zajlé forgalomtdl ugy
értendd, hogy az a kimutatott mértékben a csapadékos Oorara jellemzd Orai
atlagforgalomtol fligg.

(iii)) Az altalanosithatésag, illetve a forgalom és csapadék szerepének egyértelmiivé tétele
érdekében kozvetleniil az utburkolatrol lefolyd csapadékvizet mintaztuk, ezzel
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elkeriiltik a transzmissziés utvonalak kezelhetetleniil sokféle paraméterének
befolyasold szerepét.
(iv) Az altalanosithatosag érdekében a szamitasokat atlagos csapadékossagl évre végeztiik
el, a forgalom éves eloszlasat minden esetben normalisnak tételeztiik fel, elhagytuk az
UV bontés hatdsanak vizsgalatat, és nem értékeltiik a forgalom 0sszetételében a nehéz
gépjarmiivek szerepét, a forgalmat csak egységjarmii szammal jellemeztiik
A modszertani fejezet tovabbi részében kiilon targyaljuk a helyszini mintavételezési technikat,
az analitikdnal alkalmazott moddszereket szennyezdanyag tipusonként, a laboratoriumi
kisérleteket és a mérési-analitikai eredmények feldolgozasi, értékelési eljarasait.

4.2 Helyszini mintavétel

4.2.1 A helyszin kivalasztasa

A palyaburkolatrol lefolyd csapadékvizek mintdzasa elsd lépésben a helyszin (melyik
autopalya mely szakasz) kivalasztasat igényelte. A valasztas kritériumai kdzott a legfontosabb
tényezOként a helyszin megkozelithetdsége, a mintavételezo kelld biztonsaga, d&ram és internet
kapcsolat kozelsége és a kihelyezendd berendezések, a vagyonvédelem biztositasa emlitendo.

S . B .

4-2. abra: Mintavételek helyszinei (1 — M0 aufépzilya, Anna-hegy, 2 — M7 autdépalya,
Martonvasar)

Mindezek figyelembevételével elsddleges helyszinként az MO autopalya 0+600 km
szelvényét (Anna-hegy) jeloltik ki. Az MO Magyarorszdg egyik legnagyobb,
nehézgépjarmiivek tekintetében pedig a legnagyobb forgalmu autdpalya, ahonnan kelléen
reprezentativ eredményeket vartunk. Masik helysziniink, az M7 autopalya 23 km-es szelvénye
(Martonvasar) atlagos hazai forgalmi viszonyokat reprezental (4-2. dbra). Mivel a mintdknak
nem csupan a lefolyas szennyezettségérdl kellett informéciokat nyujtani, hanem az azokat
befolyasold egyéb jellemzokrdl is, meg kellett oldani a mintazas helyszinére relevans adatokat
szolgéltatd, folyamatos miikdodésti és internet halozatra kothetdé meteorologiai allomés
telepitését is.

A meteoroldgiai adatok regisztralasdhoz Oregon-Scientific tipusti iddjaras allomast
telepitettiikk. Az MO Annahegy helyszin erre is alkalmas volt, mert az dllomést a mintavételi
helytdl alig 300 m-re fekvd McDonalds étterem tetejére helyezhettiik el. Az allomassal
léghdmérséklet, szélirany ¢&s —sebesség, relativ paratartalom ¢és csapadék adatokat
regisztraltunk. A csapadékokat 0.1 mm-es pontossaggal tudtuk regisztralni. A meteorologiai
adatokat interneten, sajat fejlesztésii szoftverrel (Honti, 2005) on-line modon tovéabbitottuk a
tanszék szerverére (meteo.vkkt.bme.hu).A martonvasari méréhelyen a AAK ZRT Autdpalya
Mérnokség épiiletében telepitettiik a meteorologiai allomast. A forgalmi adatokat az MO
mérbhelyre, az AAK ZRT kevesebb mint 2 kilométerre taldlhato (1+720 szelvény) 3480-as
kédszdmu automata forgalomszamlald allomédsdnak mérései szolgaltattdk. A mintdzasi €s
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forgalommérési szelvények kozott nincs kijarat, igy a szolgaltatott adatok szamunkra is
reprezentativnak tekinthetdk.

4.2.2 A mintavevé berendezés kialakitdasa

A lefolyas mintazasanak tobb elvi megoldasa ismert a szakirodalombol (Driscoll et al., 1991).
Eltekintve a kézi mintavételezéstdl — ami esetiinkben a csapadékeseményekhez vald
1d6zitésbol adododan nem volt megvaldsithatd — csak az ,,0nallé” mitkddésti megoldasok
kozott kereshettiink. A mintavevd eszk6zok miikodtetési szempontbdl két csoportba
sorolhatok: a passziv, energiat nem igényld mintavevd, és az aktiv, vezérelt mikodési
szivattyus megoldasok. Kozvetleniil a mintdzési helyszinen az 4ramellatast nem lehetett
megoldani, ezért csak passziv miikddésti berendezés johetett szoba.

A mintavételi startégidban ugyancsak tobb lehetdség kozott valaszthatunk (4-3. abra). Ahhoz,
hogy az egyes események sordn jelentkezd koncentracid valtozdsokat megismerhessiik, a
gyljtomintazast el kellett vetni. A gyljtdminta esemény atlagkoncentraciok meghatarozasara
csak akkor hasznalhat6, ha abban a 4.2 dbra A-1 mint4dzédsi modjat alkalmazzuk. A legtobb
informacioval a 4-2. abra B-l-es jeli valtozata szolgal. Ezt azonban csak akkor
alkalmazhatjuk, ha a lefolyds hozama folyamatosan mérhetd, amire esetiinkben nem volt
lehetdség. Ezért a passziv, automatikus miikddésli, azonos mintamennyiséget szolgaltatd
stratégia mellett dontéttiink (B-2), amihez ki kellett talalni a mintak kiilonalld, egymast
kdvetd mintavevd és tarolo eszkdzokbe gylijtésének modszerét.

A B
Gylijtéminta Sorozatminta\
1 2 1 2
Vizhozamaranyos || Egyenl6 mennyiségli Vizhozamaranyos Egyenlé mennyiségii
mintdkkal mintakkal mintikkal

4-3. abra: A felszini lefolyas mintazasi stratégiai

Tovabbi, fontos szempont az volt, hogy a beépitett berendezésnek, vagyonvédelmi lehetdség
hianyéban, egyszerlinek ¢és foként olcsonak, kdnnyen potolhatonak kellett lennie. A
kidolgozott megoldas vazlatat €s az elhelyezés egyes részleteit a 4-4. abran mutatjuk be.

A mintavétel az autopalya rézsiijében talalhatd egyik surrantobodl tortént, egy 5 mm-es belséd
atmérdjii csovel, aminek az eltomddését 1 mm-s lyukbdségli sziirészdvet eléhelyezésével
oldottuk meg. A csO vizszallité képességét laboratériumban elézetesen bemértiik, igy ismert
lett a 2 literes mintavevd palackok toltési idejének hossza. A sorba kapcsolt palackok egymas
utan ugy toltédtek meg, hogy a kovetkezdbe csak a megeldzd megtelése utdn indult meg a
befolyas. Ha ismerjiik a lefolyas arhullamképét, azonositani lehet, hogy melyik palack annak
melyik 1észéb6l szarmazoé mintat tartalmazza. Az arhulldmokat az SWMM szoftver
segitségével szimulaltuk (4.4.2 pont). A kifejlesztett mintavételi eszkdz szekventalt
mintasorozatot nyujt, mely mintékat a lefoly6 arhullam megfelel6 szakaszaihoz rendelhettiink.
A kidolgozott modszer hibdja, hogy az egyes arhullamok iddbeli lefutasa kiilonbo6zo,
ugyanakkor az allandé térfogatu mintavételi palackok toltési hozama allando (kivéve azt a
rovid 1d6t, amig a lefolyas hozama a levezetd csé hozamat nem éri el, de ez elhanyagolhat6).
Ebbol addddan a rovidebb idotartama arhullamokra a sorozatminta felbontasa durvabb lesz,
mint a hosszabb csapadékokbol szarmazoé, elnytjtott a&rhulldmok esetén.
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A 4-5. abran példat mutatunk be arra, hogy eltérd lefutast arhullamok esetén, folyamatos,
azonos iddtartamt palack feltoltddés mellett egy-egy minta az arhulldim mely szakaszat
reprezentalja, és ez a kiilonb6z6 arhullamoknal mas és mas. Emiatt a mintavételi modszer a
Hfirst flush” jelenség tanulméanyozésa szempontjabol hasznos, de a lefolyds sordn a
koncentraciok idébeli valtozasanak pontos rekonstrualasara, €s az egyes események ilyen
szemponti Osszehasonlitdsara kevésbé megbizhatd eredményt szolgéltat, mint példaul az
esemény atlagkoncentracio meghatarozasara.

surrant6 elem
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4-4. abra: A mintavevé berendezés szerkezete és elhelyezése

Nagyobb t6ltési hozammal, és ennek megfeleléen tobb mintavevd palackkal a felbontas
finomithato, de a kelléen védett elhelyezés Ilehetdsége romlik. Kompromisszumos
megoldasként, tovabba azért, mert elsdsorban az esemény atlagkoncentraciok meghatarozasa
volt a célunk, Gsszesen 11 palack, azaz 22 liternyi minta fogadasara €s tarolasara alkalmas
berendezést épitettiink és helyeztiink ki. A mintdk elszallitasa, a palackok cseréje mindig
biztosithatdé volt, mert a meteoroldgia allomassal on-line kapcsolatban 1évén a
csapadékeseményekrdl azonnal tudomasunk volt. A mintdkat a palackok esemény utani
kozvetlen cseréjét kovetden analitikai vizsgalatra szallitottuk.
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Qa

M;

palack toltési ideje, t = Vpajack/ Qreitsites = allandod

az i-edik mintaval reprezentalt drhullim szakaszhoz

T -  arhullam hossza
tartoz6 viztomeg
N —

megt6ltott palackok szama. N=T / t

~
T, Y

—
T T

4-5. abra: Lefolyas mintazasa Kiilonbozo lefutasu arhullaimoknal

4.3 Analitikai modszerek

A vizmintdk kémiai analizisét nagyrészt kiils6 laboratériumban, egyes komponensek
meghatarozasat (lebegdanyag, KOI, pH, elektromos vezet6képesség) sajat vizmindségi
laboratériumunkban végeztiik, a 4-1 tablazatban felsorolt médszerekkel.

Koltség takarékossagi okokbol nem tudtuk az 6sszes mintabol a felsorolt Osszes paramétert
meghatarozni. A PAH-ok és a TPH esetében a lefolydsbol vett mintasorozatokat aszerint
szelektaltuk, hogy a lefolyas kezdetét, kozepét és végét reprezentald mintakra minden esetben

legyen analitikai eredmény.

4-1. tablazat: A vizmintakbdl meghatarozott komponensek és a vizsgalati modszerek

Komponens Médszere
TPH (C5-40) ¢ 0 sze 0ge o eg 0Zz4s

gazkromatografids modszerrel”

Osszes PAH és PAH-ok (Naftalén, 2-metil- naftalén, 1-metil-
naftalén, acenaftilén, acenaftén, fluorén, fenantrén, antracén,
fluorantén, pirén, benz(a)antracén, krizén,
benz(b)fluorantén+benz(k)fluorantén, benz(e)pirén, benz(a)pirén,
indeno(1,2,3-cd)pirén, dibenz(a,h)antracén, benz(g,h,i)perilén)

MSZ 1484-6:2003 "Vizvizsgalat. Policiklusos aromas
szénhidrogének (PAH) meghatarozasa
gazkromatografias-tomegspektrometrids modszerrel."

Fémek (Al Cu, Cr, Ni, Pb és Zn)

EPA 6020 szabvany eldirasai alapjan induktiv
csatolasi plazma tomegspektrométerrel (ICP-MS)

http://www.epa.gov/waste/hazard/testmethods/sw846
/pdfs/6020a.pdf

Osszes lebegdanyag tartalom

MSZ 260-3:1973 "Oldott és lebegdanyag-tartalom
meghatarozasa"

KOI,,

MSZ ISO 6060:1991

pH

MSZ 448-22:1985

Fajlagos vezetdképesség

MSZ 448-32:1977

4.4 A mérési adatok feldolgozasa

4.4.1 A helyszini vizsgalatokbol rendelkezésre allo adatok
A helyszini vizsgélatokat 2005. szén kezdtiik, mindkét autopalya szakaszon. A mintavételi
eszk6zok kihelyezését megeldzden, tajékozodo jelleggel mintdztuk az autopalya melletti
ovarkot, az Anna-hegyi pihendnél talalhatd két csapadékviz tarozot (viz €s iszapmintédk), az
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ugyanott talalhatd szaraz (szivarogtatd) tarozo talajat, valamint gyujtottiink mintadkat az M7
autopalya Sziinyog szigeti pihendnél és a 36-os km-nél meglévo olajfogd miitdrgyakbdl is.

Az els6 lefolyds mintdkat 2005. oktoberében sikeriilt begytijteni, a lefolyds iddbeli
mintazasara szolgald eszkoz kifejlesztéséhez és a kezdeti problémak (eltomddés, rongalas
elleni védelem) kikiiszoboléséhez kozel fél évre volt sziikség. Az értekezésben feldolgozott
adatokat a 2006. aprilis — 2006. november kozotti idészakban, az MO autopalya Anna-hegyen
gyljtott lefolyds mintdk adtdk. Ez Osszesen 17 mintasorozatot (egyenként -eltérd
mintaszammal) jelent. 2006. majusaban helyeztiik lizembe az Anna-hegyen a meteorologiai
allomast, ettdl az id6ponttol kezdve (eltekintve rovidebb iizemzavaroktdl) a lefolyds mintak
altal reprezentalt csapadék eseményeket be tudtuk azonositani.

Megemlitjiik, hogy két alkalommal az AAK ZRt kozremiikddésével lemosasi kisérletet is
végeztiink az M7 autopalya fovaros felé vezetd szakaszanak 30-as km-nél. A vizsgalat célja
az utfeliileten felhalmozodod és onnét lemoshaté — foként szilard anyagokhoz kotédé —
szennyezbanyagok kimutatdsa volt. A méréseket legalabb 10 napos megelézd szdraz
idészakot kovetden végeztiik, tekintettel arra, hogy a szakirodalmi tapasztalatok szerint ennyi
1d6 elegendd a szilard anyag felhalmozodas telitddéséhez. A locsoldkocsival végzett lemosas
nem feleltetheté meg a csapadék lemosasi folyamatanak. Az utfeliiletet érd viz koncentralt és
iranyitott, nagy energiaji sugarai ugyanis az esdcseppekétdl sokkal nagyobb lemosé hatassal
rendelkeznek. Emiatt ennek a vizsgdlatnak eredményeit az értekezésben kozvetleniil nem
hasznositottuk.

4.4.2 A lefolyasi iddsorok értékelése

A lefolyasbdl vett, vizhozam ardnyos sorozatmintakat a laboratoriumba torténd szallitds utan
— eloszor szemrevételezéssel, majd az analitikai eredmények ismeretében — a lefolyasi
eseményekhez rendeltiik. Ehhez az USA EPA SWMM lefolyas modelljében (Rossman, 2005)
definidltuk a mintavételi hely vizgyljtoteriiletét, majd a mintavételi intervallumban (az
eszkozok kihelyezése és begytlijtése kozti idOszakra) regisztralt csapadék magassag ¢és
intenzitds 1dosorbol rekonstrudltuk a lefolyast. A csapadék mérésbol ismert csapadék
magassag ¢és intenzitds id6sorbdl, a burkolt feliiletre vonatkozé lefolyasi tényezé megadéasaval
modelleztiik az arhullamokat.

A mintasorozatok tobbségét a csapadékok szakaszos jellege miatt, a modellezett vizhozam és
a palackok feltoltddési idejének ismeretében két vagy harom, egyértelmiien szétvalaszthatd
lefolyasi eseményre lehetett bontani. Igy Osszességében a 17 mintasorozatbol 28 lefolyasi
eseményre kaptunk informaciot. A lefolyas soran torténd idébeli valtozasok értékeléséhez az
adatokat normalizaltuk. Vizsgaltuk az egyes komponensek koncentracidjaban, a
komponensek egymashoz képesti ardnyadban mutatkozé kiilonbségeket. Az eredményeket az

5. fejezetben ismertet;jiik.

4.4.3 Esemény dtlagkoncentrdciok meghatarozadsa

A diffuz szennyezés egyik fontos sajatossaga, hogy a terhelés sztochasztikus, iddben és térben
is valtozik. Igy egy adott mintavételi hely esetében is igaz, hogy a lefolyas
szennyezettségének jellemzésére a pillanatnyi koncentraciok nem alkalmasak. A pillanatnyi
értékek helyett, a kiilonboz6 teriileteken végzett mérések Gsszehasonlithatdésaga érdekében az
irodalom az esemény atlagkoncentraciot hasznalja (Chung et al., 2005).

Az esemény atlagkoncentraciok kiszamitasahoz a lefolyasi eseményenként rendelkezésre allo
minta sorozatok mindegyik eleméhez meghatidroztuk azt a vizhozamot, melyet az adott
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vizminta reprezental. A palackok feltdltési idejét (¢) ismerve szamitottuk az egy lefolyasi
eseményhez (egy arhullimhoz) tartozé mintdk szdmat: N = 7/t (ahol T az érhullam
id6tartama, lasd a 4-4. abrat). Ezutan az arhullamot felbontottuk N db. szakaszra, és
meghataroztuk szakaszonként a lefolyt viztomeget (M;). Az esemény atlagkoncentracio (Cg)
szamitasa ezutan a
.M,
—_N

LM,

N

Osszefliggéssel torténik. A mintavételekbdl rendelkezésre allo 28 lefolyasi esemény koziil 17
olyan volt, melyre az 6sszes TPH és a PAH komponensekre megbizhatéan szamithat6 volt az
esemény atlagkoncentracid. Egyes mintdzasok idején a csapadékméré nem miikodott, és ki
kellett hagyni a szdmitasbol olyan &arhulldmokat, melyekre nem volt elegendd szdmu
reprezentativ minta. Ennek oka egyrészt az analitika hianya (nem volt elegendd minta
feldolgozva). Masrészt, az idoben egymast kovetd lefolydsi eseményeknél nem minden
esetben lehetett szétvalasztani a minta sorozatokat, mert a megel6z6 arhullam végét és a
kovetkezd arhullam elejét reprezentalo lefolyas egy mintavételi edénybe kertilt.

C, (mgTPH/1) (4-1)

4.4.4 Statisztikai vizsgalatok

Az értekezésben megfogalmazott célok érdekében a lefolyds szennyezettségére vonatkozéd
mérési eredményeket a forgalom és a csapadék jellemzdinek tfiiggvényében értékeltiik. Ehhez
a 4.4.2-ben meghatarozott esemény atlagkoncentraciokkal dolgoztunk.

Modszereink az alabbiak:
- kétvaltozods linearis regresszid szamitasok;
- closzlas vizsgalat X* probaval;
- Monte Carlo szimulacié egyiittes valdsziniiség meghatarozasara;
- hianyz6 adatok poétlasa Fuzzy algoritmussal,
- érzékenység vizsgalat.

A forgalom, csapadék ¢s a lefolyas szennyezettség kozti Osszefiiggéseket az értekezésben
targyalt komponensekre (TPH, PAH, lebegOanyag) kerestiik. A regresszids szamitasok
eredményeit az 0sszes vizsgalt paraméterre az 5. fejezetben mutatjuk be. Az értekezés 7.
fejezetében tobb Iépéses eljarast ismertetiink, melyben a TPH esemény atlagkoncentraciok
varhatd értékét és eloszlasat atlagos csapadékossagu hazai viszonyokra szamitjuk. Ehhez a
mérési eredményeink mellett sziikség volt hosszabb id6szak forgalmi iddsorara, és az atlagos
viszonyokat reprezentalo csapadék adatokra.

Az orai forgalom a 2006. majustol 2007. szeptemberig terjed0 iddszakra allt
rendelkezésiinkre. Az adatokat egységjarmiire atszamitva kaptuk meg. Az idésorban néhany
helyen szakadas volt, egy 10, 4 és 1.5 napos intervallumban az adatok hidnyoztak. Annak
érdekében, hogy minden lefolyds mintankhoz legyen forgalmi adatunk, a hidnyos adatsort
helyreallitottuk. Ehhez, vagyis a hianyz6 adatok poétlasara Wang és Mendel (1992) altal
kidolgozott fuzzy leképezd rendszert hasznaltuk, melyet mar kordbbi munkankban sikeresen
alkalmaztunk hasonl6 céllal (Buzas, 2000). A forgalom idésor helyreallitisara bemutatott
alkalmazasi példat a 7. fejezetben targyaljuk.

Csapadékokra hosszu idejti, kelléen rovid idoléptéki, statisztikai elemzésre alkalmas idésor
nem allt rendelkezéslinkre. Az atlagos csapadékossagu év jellemzésére a Sali (2005) altal
feldolgozott orai csapadékokat hasznéltuk. A feldolgozas egy évre vonatkozdan, havi
legytijtésben tartalmazza a kiilonb6zd intenzitasti csapadékok idétartamat (lasd: 7. fejezet, 7-
3. tablazat). Ebbdl szdmitani tudtuk az 6rai csapadékok éves eloszlasat.
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A TPH esemény atlagkoncentraciok eloszldsdnak meghatarozdsdhoz sziikségiink volt a
forgalom és a csapadék egyiittes valoszintiségére. A csapadék és a forgalmi adatokat
valoszinliségi valtozonak tekintve statisztikai probaval vizsgaltuk azok fiiggetlenségét (7.4
fejezet). Az egyiittes eléfordulashoz Monte Carlo szimulaciot végeztiink. A szamitas 1épéseit,
melynek eredményeként a lefolyds TPH szennyezettsége és a lefolyéssal kozvetitett éves TPH
terhelés atlagos csapadékossagu évre vonatkozo, forgalom fliggd varhatd érétkét és eloszlasat
nyertiik, a 7. fejezetben ismertetjiik.

4.5 Laboratoriumi kisérletek

A helyszini mintavételezéssel parhuzamosan laboratoriumi kisérleteket is végeztiink, melyek
célja a TPH, PAH (és ezzel Osszefiiggésben a lebegdanyag) szennyezddést eltavolitd
folyamatok elemzése volt. Kétféle eltavolitdsi mechanizmust vizsgaltunk: az iilepitést és a
kiilonb6z6 sziird kozegeken at torténd sziirést. A gylijtott vizmintakat 0sszeontottiik, ezaltal
egy atlagosan szennyezett, a folyamatos kozlekedésre szolgald utpalyakrol lefolyd vizek
Osszetételét reprezentalo elegyet kaptunk. Az analitikai elemzéseket a TPH, PAH és a fémek
esetében akkreditalt laboratériumban, a lebegdanyag meghatarozast sajat laborunkban
végeztiik. Az alkalmazott mddszerek megegyeznek a 4.2 fejezetben leirtakkal.

4.5.1 Ulepitési kisérletek

A szennyezbanyagok lilepithetdségének vizsgalatdhoz négy kisérlet sorozatot hajtottunk végre
(Buzas és Budai, 2007). A kisérletek soran részmintdkat és kevert mintalat {ilepitettiink
laboratériumban, vizsgalva a kiillonb6z6 idépontokban a viztérben maradt szennyezdanyagok

crer

4.5.1 Sziirési kisérletek
A sziirési kisérlethez megtervezett sziirOberendezéseket a BME VKKT vizmindségi
laboratériumaban allitottuk 6ssze. A mérési eredményeket a 6.2-6.3 fejezetekben ismertet;jiik.

Sziirés perlit tolteten

A szlirési kisérlethez rézhalobol hajtogatott 22 x 15 x 10 cm-es ketrecbe duzzasztott,
osztalyozott, 0.1 mm-es szemcsedtmérdjii perlit toltetet helyeztiink. A ketrecet miianyag
valyuba ragasztottuk, ugy, hogy a szlirGanyag el6tt lilepitd tér legyen, az elvezetés 2 cm-es
magassagu bukon keresztiil torténjen. A modell felépitése a 4-1 képen lathato.

4-1. kép: Perlit toltetii sziirési kisérlethez kialakitott modell

A szlirdn harom egymas utdni sorozatban 3 x 30 liter keverék vizmintat vezettiink 4t, harom
kiilonb6z6 térfogatarammal (rendre 0.18, 1.25 és 1.6 1I/s). A viz az M0 autdpalya lefolyasbol
vett mintdk 0sszedntésébdl szarmazott.
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A mérési soran egy 35 literes, allandoan kevert hordobol alsd6 megesapoléssal vezettiik ra a
nyers mintat a lejjebb elhelyezett szlir6kadra A sziirére valo ravezetés eldtt mintavételi helyet
alakitottunk ki, ami a mintdzdsok kozotti idében recirkulaltatott by-pass vezetékként
miikodott. A rendelkezésre 4llo folyadékmennyiség elfogyasaig 5 par mintat vettlink (a be-,
ill. kifolyd vizbdl) egyenld idokdzokben. Az egyes mintavételek alatt és kozott figyelemmel
kovettiik a térfogataram iddbeli valtozasat. A mért adatok alapjan a szilir6kozeg elarasztott
részében a viz tartdzkodasi ideje atlagosan 5:45 perc volt. A mintakbol TPH és Gsszes
lebegbanyag tartalmat hatdroztunk meg. A kisérlet végeztével a sziir6ketrec eldtt kiiilepedett
szemcsés anyagot kiilon 0sszegyljtottiik, amivel a kapott eredményeket korrigaltuk.

Sziirés koaleszcens sziirén:

A laborkisérleteket a mérés céljara kialakitott kadban (4-2. kép) végeztiik. A kad felépitése a
bemeneti oldaltol kezdve: 1) iilepitd tér; 2) koaleszcens sziir6betét; 3) meriilofallal ellatott
kimend oldali rekesz. Az MO autoutrdl szarmazo nyers csapadékviz bevezetése gumicsdvel
tortént az tilepitd tér eliilsé szakaszaba, az elvétel pedig a kimeneti oldali bukdélrol.

A kisérletet haromszor hajtottuk végre, kiillonbozé vizekkel és eltérd terhelésekkel: a) 2,3
L/min; b) 1,3 L/min; c) 0,4 L/min. Miikodés kozben a sziir6betétnek mintegy 6 cm x 8 cm
feltilete volt elarasztva.

4-2 kép: Koaleszcens sziirés kisérleti modellje

Sziirés homok tolteten

A Kkisérleti berendezés egy 20 cm kiilsé atmérdji, 50 cm magas plexi tartaly volt, melybe 35
cm vastagon homokréteget toltottiink fel sztirokdzegként. A hengert 5, 10 és 20 és 30 cm
mélységben, a szlirdrétegbe nyulé megcsapold drénekkel lattuk el. A toltet fenékszintjén
letiritd csapot helyeztiink el. A mindenkori kétfazisu, talaj-viz réteg felszinének nyomon
kovetésére piezométer csovet épitettiink be. A berendezést az 4-3. kép mutatja.

A Kkisérlet teljes iddtartama alatt a szliréréteg felszine folott értelmezhetéen 1500 mm magas
vizoszlopnak megfeleld, az autopalyakrol begytijtott lefolyast sziiriink at. A sziirlet mintékat a
beépitett dréncsovekkel szintenként vettiik ki. A mérés soran figyelemmel kisértiik a felszini
szlirletekbdl lebegbanyag, KOI, TPH, PAH ¢és fémek koncentraciojat hataroztuk meg. Mértiik
az eredeti (tiszta) szlirbanyagbol és a 2, 10 és 20 cm mélységbdl vett sziirbanyag mintak TPH
¢s PAH tartalmat is. A mérési koriilmények részleteit és az eredményeket a 6.4 fejezetben
targyaljuk.
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4-3. kép: Homok toltetii kisérleti sziiré berendezés

5. A lefolyas szennyezettségének vizsgalata

5.1 A mérési eredmények értékelése

Méréseink a folyamatos kozlekedésre szolgalo ttburkolatrol lefolyd csapadékviz
szénhidrogén ¢és lebegbanyag szennyezettségére vonatkoznak. Az ebbdl levont
kovetkeztetések nem érvényesek a parkoloteriiletek lefolydséra, és csak részlegesen a varosi
belteriiletekre. Utobbbiaknal csak abban az esetben, ha az utszegély és jarda nem szolgél
parkolésra.

Az analitika a szokasos vizmindségi paraméterek (pH, vezetOképesség, dsszes lebegdanyag,
KOI, 6sszes N ¢s 0sszes P) mellett a TPH ¢és PAH szennyezettségre terjedt ki. Vizsgaltunk
nehézfém tartalmat is (Al, Cd, Cr, Cr(VI), Cu, Hg, Ni, Pb, Zn). Utdbbiak azonban nem
képezik értekezésiink targyat, igy a tovabbiakban nem targyaljuk. Az analitikai munka
akkreditalt laboratériumban tortént, az egyes komponensekre eldirt szabvanyos modszer
szerint. Az értekezésben targyalt szennyezok jellemzd értékeit az 5-1. tdblazatban foglaljuk

5-1. tablazat: A lefolyas mintazasok dsszesitett szénhidrogén és lebegéanyag
koncentracidinak statisztikai jellemzoi

Paraméter Osgzes TPH TPH Osszes TPH Ossze?s 2;;2%3 Osszes
lebegbanyag | (C5-C12)* | (C13-C40) (C5-C40) naftalin PAL PAH

Jellemzd mg/l ug/l

Minimum 62 0.0003 1.43 1.43 0.09 0.64 0.75

Maximum 4748 0.118 19.80 19.80 14 35.60 37.00

Szoras 1046 0.028 4.57 4.61 0.23 6.20 6.39

Atlag 886 0.022 7.90 8.02 0.36 7.44 7.87

* C5-C12 — az 5-12 szénatomot tartalmaz6 alifas szénhidrogéneket jeldli
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A lefolyas mintdkban a szennyezOanyag koncentracidok széles tartomanya fordult eld. Az
adatok értékeléséhez lefolydsi eseményenként szamitottuk az esemény atlagkoncentraciokat
(5-2. tablazat).

5-2. tablazat: A lefolyasi eseményekre szamitott esemény atlagkoncentraciok
statisztikai jellemzo6i

Paraméter Osszes lebegdanyag KOI Osszes TPH (C5-C40) | Osszes PAH
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (ug/)
Minimum 74 82 1.9 1.3
Maximum 1536 617 13.0 14.4
Szoras 478 173 3.8 4.3
Atlag 694 329 6.9 6.4

A TPH szennyezettség

Homérsékleti és napsugarzasi hatasok miatt a lefolyas TPH tartalma elsdsorban a nagyobb
szénatomszamu tartomany jelenlétét mutatja (Ciz0), az illékony Cs-Cjp csak
tizedszazalékokban fordul eld. Ez nem meglepd, hiszen az illékony hényad a felszinrél még a
lefolyas el6tt elparolog. A mintdkban kimutathatd koncentracid a lefolyas idején zajlo
forgalom kibocsatasara utal. A téli iddszakban valosziniileg a koncentraciok némi
emelkedésével kell szdmolni. Az 5-1. tabldzatban lathatd, hogy a TPH (Total Petroleum
Hydrocarbon, C5-C40) elhanyagolhatd eltéréssel azonos az EPH értékekkel (Extractable
Petroleum Hydrocarbon, C13-C40).

Az eredmények illeszkednek a szakirodalomban taldlhato, egyébként igen tdg hatara
tartomanyokhoz (Barrett et al, 1995, Kayhanian et al, 2001, Barrett, 2006, Zakharova and
Wheatley, 2007) annak ellenére, hogy utdbbiaknak csak csekély részérdl tudhato, hogy a
levezetd rendszeren beliil hol és milyen forgalmi és csapadékviszonyok kozott vették a
mintakat (Budai és Buzas, 2007).

A modszertani fejezetben bemutattuk, itt csak kiemeljiik, hogy mintdink az utburkolatrél
kozvetleniil lefolyo csapadékvizbdl szarmaznak, igy érdemi szakirodalmi 0sszehasonlitas csak
az ugyanilyen modon torténd mintdzdsok adataival lehetséges. A csapadékviz elvezetd
rendszer mas pontjain vett mintdk ugyanis a lefolyasi palya mentén, az adszorpcid
kovetkeztében az arok, fiiboritdsu megoldasnal a fiiszalak felszinén igen nagy aranyban (60-
80%) megtapadnak, a folyamat koncentracio csokkentd hatasat is tiikkrozik (Ellis et al., 2007).

Az utpalya felszinén megjelend, €s a lefolyasba keriil6 TPH szennyezettség forrdsaként a
(motorolaj) kendolaj nevezhetd meg. Erre utalnak mintdk a GC analizisei, melyek a
legnagyobb aranyban a C,g szénatomszamu komponens jelenlétét mutatjak. Példaként egy
jellemzd diagramot mutatunk be az 5-1. dbran.

A PAH szennyezettség

A TPH-hoz hasonl6an, a PAH-ok esetében is jellegzetes, hogy a kisebb molekulasulyu, csak
2-3 gytriivel rendelkezd, kevésbé stabil PAH-féleségek az 6sszes PAH csekély hanyadat
alkotjak. Ennek magyarazatat, ami természetesen mas okokra vezethetd vissza, mint a TPH-
nal, valamint a jelentdségét az 5.3 fejezetben részletesen bemutatjuk.
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5-1. abra: A lefolyas TPH tartalmanak jellegzetes GC diagramja

aranyos jel-erosség lathaté)

A lebegbanyag tartalom

Meéréseink soran, technikai korlatok miatt (lasd a 4. fejezetet) a homokszemcse méretii, (d >=
0.2 mm) szilard frakciét nem mértiik és nem soroltuk a lebegdanyagtartalom kozé. Ezeket
ugyanis a mintazas el6tt levalasztottuk, igy abba nem is keriiltek bele. Ezt az elsédleges
fontossagi szénhidrogén szennyezOdés vizsgalata szempontjabol elfogadhaténak tartjuk,
mivel tomegiik ugyan egy-egy lefolyas soran jelentds lehet, de a hatékony feliiletiik csekély,
ezért a TPH és a PAH-ok lemosddasat érdemben nem befolyésoljak. Az igy fennmarado
lebegbanyag hanyad szemeloszlasahoz atvettik a Burton és Pitt, (2002) altal kozolt,
nagyszamu mérések atlagaként tekinthetd eloszlast, melyet az 5-2. 4bran mutatunk be.

Osszegzett gyalorisag (%)
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5-2. abra: Az utpalyardl lemos6do szilard anyagok szemcseméret eloszlasa (Burton és Pitt,
(2002))
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Mint lathaté a median részecskeméret 2 — 30 um kozotti tartomanyban valtozik, atlagértéke 8
um. Atlagosan a mintdk 40%-a nagyobb, mint 100 pm. Az 1 mm-nél nagyobb szemcseméret
csak a mintdzott tomeg legfeljebb 10%-aban volt kimutathato, mig 10 — 30%-nyi az 1 um-nél
kisebb szemcsék sulyardnya. Az 5.2 4brabol becsiilhetd, hogy a szilardanyag tartalom
mintegy 10%-a kolloidalis, mig 60-95%-a kvazi-kolloidalis méretli. Utdbbiak a lefolyas
lehetséges kezelése és bizonyos értelemben a részecskék kornyezeti mozgésa tekintetében, a
gyakorlat szempontjabol a kolloidokhoz hasonléan viselkednek.

Szennyezettség és hatarértékek

A lefolyasbol gylijtott mintdk értékeléséhez — figyelembe véve, hogy a csapadékviz
befogaddja felszini viz, vagy a talaj/talajviz lehet — a felszini befogadokba vezethetd
szennyezdanyagok szabdlyozéasarol szolé 28/2004 KvVM rendelet, illetve a talajviz és
foldtani kozegek védelmét szabdlyozd 10/2000. KOM-EiM-FVM-KHVM rendeletekben
megadott hatarértékeket vettiik kiindulasi alapnak.

Felszini vizekbe torténd bevezetésre vonatkozd kritériumokat tekintve a PAH-ok esetében
nem tapasztaltunk hatarérték tallépéseket (5-3. abra). Lathato, hogy a koncentraciok szélsé
értékei sem ¢érik el az egyedi hatarértékként adhaté 6sszes PAH koncentracidé minimumat. A
TPH mérésekbdl szamitott esemény atlagkoncentraciok jellemzdéen a kiszabhato egyedi
hatarértékek also ¢és felsd hatara kozotti tartomanyban mozognak, a median kozelitdleg a
minimalis hatarérték kétszerese, de joval alatta marad a maximalisan kiszabhato
hatarértéknek. Figyelembe véve, hogy ezek a kiiszobértékek nem a 16késszerti terhelésekre,
hanem allandosult szennyvizbevezetésekre vonatkoznak, a hatarérték tallépéseket hosszabb
idoszak (pl. egy év) statisztikdja alapjan, valoszinliségi alapon célszeri szabdlyozni (a
tullépések valdsziniiségének meghatarozasaval a 7. fejezetben foglalkozunk).

A lemosddast jellemzd KOI, és kiilondsen a lebegdanyag tartalom tekintetében, ahogy az
varhat6 volt, a szabalyozasi hatarértékeknél joval nagyobb koncentraciok is eléfordultak (5-3.
abra). A hatarértékekhez vald viszonyitasnal itt még azt is figyelembe kell venniink, hogy az
utpalya lefolyas szennyezettsége (példaul a lebegbanyag Osszetétele, szerves-szervetlen
hanyada, a szerves anyagok bonthatdsiga) jelentdsen eltér a kommunalis szennyvizekétol,
melyekre a kibocsatasi hatarértékek vonatkoznak. Igy a hatarértékekkel —torténd
Osszehasonlitds csak korlatozottan tekinthetd relevansnak.

A felszin alatti vizre vonatkozo hatarértékek a felszini vizeknél szigorubbak. Az un.
szennyezettségi kiliszobszintet tekintve leginkabb kifogéasolhatdo a lefolyas TPH ¢és PAH
szennyezettsége. A kockéazatok értékelésénél azonban figyelembe kell venniink, hogy a vizek
talajba szivarogtatasakor a talaj megkotd képessége miatt mind a nehézfémek, mind az olaj
esetében a talajvizben kisebb koncentraciok varhatok a lefolyésra jellemz0 érékeknél. Ezért a
talaj és a talajviz szennyezett csapadékvizzel vald terhelhetdségének megitélésekor az oldott
¢s a szilard fazishoz kotott szennyezdket egyiittesen kell figyelembe venniink.

A TPH, a PAH és a lebegbéanyag szennyezettség kozotti kapcsolat

Mérési adataink feldolgozésa soran vizsgaltuk, hogy az egyes mintdk szénhidrogén és
lebegbanyag tartalmai kozott taldlhato-e Osszefiiggés. A szakirodalombol tudhatod, és
méréseink ugyancsak azt mutattdk, hogy a szennyezettség mértékét az ut forgalmi adatai, a
lefolyést okozo csapadék jellemzoi €s a csapadékossag alakulasanak paramétere, az egymast
kovetd csapadékesemények kozott eltelt idok befolyasoljdk (Barrett et al, 1995, Buzas és
Somlyody, 1997).
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Lebegéa. és KOI, EAK boxdiagramok TPH és PAH EAK boxdiagramok
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5-3. abra: A lebegéanyag, a KOI, a TPH és az 6sszes PAH mért koncentracio
tartomanyai és a szabalyozasi hatarértékek

Az egyes tényezOk szerepe ¢és sulya az irodalomban is ellentmondasos, és
szennyezéanyagonként is valtozik. Az elemzéshez a potencialis hatotényezok szerepét kiilon-
kiilon vizsgaltuk, majd a paraméterek kiilonb6zd kombindciojaval tobbvaltozos linearis
regresszids elemzést végeztiink. Az aktudlis forgalom nagysidga az 0Osszes vizsgalt
szennyezénél meghatirozonak bizonyult. A lebegbanyag koncentraciét a véarosi
szennyezésekre végzett megfigyelésekkel Osszhangban, a felhalmozodas — lemosodas
jelenségébdl adodoan a lefolydst megel6zd szaraz iddszak hossza befolyasolja (Buzds és
Somlyody, 1997). Elemzésiink szerint a megeldz6 iddszak hosszanak a PAH-ok esetében volt
koziil az intenzitas, melynek a lemosas elragad6 erejét noveld hatasa elsésorban burkolatlan
terepen, de varosi terilileteken is érvényesiil (Buzds és Clement, 2003), a lebegbanyag
tartalommal pozitiv korrelaciot mutat (Aryal et al, 2005). A TPH-nal viszont jobb egyezést
talaltunk a csapadék magassaggal. Ezesetben a kapcsolat ellentétes (a nagyobb csapadékok
higité hatasa érvényesiil).

crer

fejezetben targyaljuk. A hatétényezdk szerepét az 5-3. tdblazatban ismertetjiik. 100 helyszinen
gyujtottek lefolyasmintakat és elemezték szennyezettségiiket Kalifornidban 1999 — 2000.
soran (Kayhanian, et al. 2001.)

5-3. tablazat: A meteorologiai paraméterek és a forgalom nagysaganak jelentésége az
egyes szennyezéanyag koncentraciok alakulasaban, (Kayhanian, et al., 2001)

A csapadék Jarmiiszdm a Csap.adékmentes
Szennyezok csapadék 1d6szak
idétartama | magassaga | intenzitasa idején hossza | jarmiiszam

Lebegbanyag # # #

Cink # # #
KOI # # # # #
Foszfor # # # #
Nitrat # # #
Olom # # it

Réz # # #

Olaj, zsir # #
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Vizsgaltuk az egyes szennyezok kozotti Osszefiiggéseket is. Ennek soran az Osszes mérési
adatot felhasznalva szamitottunk kereszt korreldciot a mért komponensek kozott. Az
egyltthatokat az 5-4. tdblazat tartalmazza, az Osszefiiggéseket grafikusan az 5-4 — 5-6.
abrakon szemléltetjiik.

A lebegdanyag elfogadhaté mértékben korreldl a PTH-val és a PAH-okkal, amik kozott
azonban csak gyenge kapcsolatot talaltunk. Utobbi magyardzatat az 5.3 pontban ismertetjiik.
A varakozasoknak megfeleléen azt tapasztaltuk, hogy a lebegdanyag tartalom jol korreldl a
TPH-val és a PAH-okkal, amelyek kozott viszont csak gyenge kapcsolatot talaltunk. Utobbi
magyarazatat az 5.3 pontban ismertetjiik.

5-4. tablazat: A szennyezo6k kozotti kapcsolat korrelacids tényezoi

Korrelacids tényezo
TPH PAH
TPH
PAH 0.454
Lebeg6anyag 0.747 0.865

A lebegbéanyag és PAH koncentraciok kapcsolata

Osszes PAH [g]

3000

2000

Osszes lebegdanyag, mg/l

5-4. abra: Az 6sszes lebeg6éanyag és az 6sszes PAH korrelacios kapcsolata

Az 6sszes lebegbanyag és TPH kapcsolata
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5-5. abra: Az 6sszes lebegéanyag és az 6sszes TPH korrelaciés kapcsolata
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A TPH és PAH koncentriciok kapesolata

y = 1.0258x - 1.0774
14— L a3y o ¢ 1

Osszes PAH, [ug/l]
=

Osszes TPH, mg/l

5-6. abra: Az 6sszes TPH és az 6sszes PAH korrelacios kapcesolata

5.2 A TPH, PAH és lebegéanyag koncentraciok alakulasa az egyes csapadékesemények
soran

Mintavételezési modszeriink (4. fejezet) lehetdvé tette, hogy a szennyezettség egy lefolydson
beliili valtozasat is figyelembe vegyiik. A szakirodalom varosi vizgylijtékon csaknem azonos
véleményen van a koncentraciok kezdeti, 10késszerli novekményét jelentd ,first flush”
jelenséget illetéen (Kim et al., 2007). Nincs azonban egyetértés a definiciéval kapcsolatosan,
ami a ,,first flush” 1étezését illetden is vitahoz vezetett. (Gupta és Saul, 1996). Vorreiter és
Hickey (1994) meghatarozasa szerint ez az a szennyezdanyag terhelés, amely a teljes lefolyasi
térfogat elsé 25%-aval érkezik. Saget et al. (1996) és Bertrand-Krajewski et al. (1998) arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy ,.first flush” —r6l akkor beszélhetiink, ha a szennyezdanyag
tomegének legalabb 80%-at a lefolyasi térfogat elsé 30%-a szallitja.

A . first flush” kritériumai latszélag az autopdlyaknal is fennallnak, ezért azt vartuk, hogy a
jelenség egyértelmiien kimérheté lesz. Ez azonban csak részlegesen kovetkezett be. A
lebegbanyag koncentracid valtozasa hatarozottan ezt a hatast mutatta, a TPH és a PAH-ok
esetében azonban a ,,first flush” jelenség nem volt egyértelm, illetve a mintdzasok jelentds
(nagyobb) részében egyaltalan nem jelentkezett. Az 5.7 -5.8 és 5.9 abrdkon Osszegezve ¢és
atlagolva mutatjuk be a lefolyas lebegdanyag, TPH ¢s PAH koncentracidjanak valtozasat. A
gorbék normalizaltak, igy az egyes események Osszevethetok.

Osszes lebegéanyag koncentracié valtozasa a lemosédas soran
100% <«
90% -
% o \ \
00 I\ NN
E  60%
T 50%
§
0 40% -+
3 &
30% A \
P S Wﬂ‘:‘
10% 1 BW
0% T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minta sorszama
—&— Egyedi mérési eredmények ‘ Azonos sorszamu mintak atlaga lllesztett trend

A vizszintes tengelye a szdmok az egyes méréseknél a mintavevé flakonok sorszamat jelolik

5-7. abra: Az osszes lebegoanyag koncentracio normalizalt valtozasa az egyes lefolyas
események soran
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TPH(C5-C40) koncentracié valtozasa a lemosoédas soran
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5-8. abra: Az 6sszes TPH koncentracio normalizalt valtozasa az egyes lefolyas
események soran

Osszes PAH koncentracié valtozasa a lemosédas soran
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5-9. abra: Az 6sszes PAH koncentracié normalizalt valtozasa az egyes lefolyas
események soran

Az é4brakon is jol lathato, hogy mig a lebegdanyag esetében a kezdeti koncentracidohoz
viszonyitott nem csak az atlagolt mintdk, hanem valamennyi mérés mintdi hatdrozott
csokkenést mutatnak a lefolyds soran, mig a TPH és a PAH esetében tobb olyan mintazas is
eléfordult, amikor a lefolyds késObbi szakaszaban az el6zéekhez képest novekedés volt. A
TPH és a PAH-ok lebegdanyagtol vald eltérd viselkedése részben a mintdzasi technika
korlatjaira vezethetd vissza. Az azonos térfogati mintavevd edények, melyeket azonos
hozammal t61tottiink fel, az eltérd intenzitasu csapadékok lefolydsanak mas-mas aranyait
reprezentaljak. Masképpen fogalmazva, minél kisebb intenzitasti csapadékot mintaztunk,
annal durvabb volt a felbontas a ,,first flush” jelenség tekintetében. Ez csdkkenti a kiillonb6zo
mérések Osszehasonlitdsi lehetdségét(Buzas és Budai, 2007).

A csapadékmérés, illetve a csapadék iddbeni valtozékonysaga tovabbi bizonytalansagot visz
az eredményekbe (Pitt, 1987, Deletic, 1998, Kim et al., 2005). Mivel a lefolydsmintaink kis
vizgyljtordl szarmaztak, ezek a hatdsok nagyobb szerepet kapnak. Mindez azonban nem ad

crer

magyarazatra az alabbi hipotézist allitottuk fel.
A mintaik mikroszkopos vizsgéalatai ad(hat)nak magyaradzatot adnak a jelenségre. Az 5-1.

képen bemutatunk egy jellegzetes mikroszkopos felvételt a mintdban talalhato lebegdanyagok
szerkezetérdl és a TPH azon beliili elhelyezkedésérdl.
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5.1 kép: Jellegzetes szerkezetii lebegéanyag részecskék
az autopalyarol lefoly6 csapadékvizben

A felvétel a mikroszkop 400-szoros nagyitasaval késziilt. A nagyobb részecske hosszmérete
~15um, a kisebbiké =~ 2 um. A felvételen lathaté egyéb mintazat a nem tokéletesen sik
targylemez miatt kialakulo diffrakci6 miatt jelentkezett. A mintat apolaros szinezékkel
festettiik (safranin), ami safrany szinben kijeldlte, hogy hol helyezkedik el a szinezéket oldo
olaj. Egyértelmlien lathaté, hogy az olaj mikron alatti cseppjei a még kisebb szilard,
valosziniisithetden gumiabroncs és aszfalt morzsalék-szemcsék, valamint a PAH-ok aeroszol
részecske méretii szemcséinek feliiletére tapadnak, illetve azokkal pelyhes szerkezetet
alkotnak. Az aeroszol részecskék eredetére az 5.3 fejezetben adunk igazolast.

A pelyhes szerkezet szerepét nehéz lenne alabecsiilni, mert az mind a lefolyés tisztithatosaga,
a szennyezd lefolyasbol vald levalasztdsa, mind pedig a lemosddas szempontjabol
meghataroz6. Ez magyardzza példaul, hogy a perlit szlirbanyaggal, illetve az ugyancsak
oleofil miianyaggal, valamint a koaleszcens szlir6vel végzett laboratoriumi kisérleteink miért
muttattak ezeknek az olajlevalasztokban, kdrmentesitésnél egyébként szokasosan ¢€s sikeresen
alkalmazott megoldasoknak a gyenge hatékonysagat.

Az autdpalya lefolydsokban az olaj nem ,,0laj a vizben” tipust diszperzios rendszert alkot.
Ezért sem az a technoldgia, amely az oleofil anyagokra, sem pedig amely a koaleszcencia
jelenségére épiil nem lehet hatasos. Az elsé esetben a sziirbanyag egyszertien nem talalkozik
kozvetleniil az olajjal, mivel az a pelyhes szerkezetbe zarva helyezkedik el. A madsodik
esetben pedig a koaleszcencia folyamata, a kisméretli olajszemcsék Osszetapaddsa, mivel
ilyenek nem talalhatok a lefolyasban, nem alagkulhat ki.

A lemosddast illetden azt vélelmezziik, hogy a pelyhek az utburkolathoz tapadnak. Erre enged
egyébként kovetkeztetni Pitt (Pitt, 1979) kozlése is, mely szerint a burkolatfelszin lemosasara
a csapadék és annak lefolyasa csak korlatozottan, 10-20%-ban képes. Kozvetetten az olaj
szemcsék kozé zart elhelyezkedésére utal az a tapasztalat is, hogy a szennyezett burkolaton
kozlekedni lehet. Ha az olaj filmszerli bevonatot alkotna, mint példdul az az olaj, ami a
parkolokban elcsopdg, allando baleseteket okozna, rendszeres uttisztitast igényelne.

Ahhoz, hogy ezek a részecskék a felszinrdl levalaszthatok legyenek, az es6cseppek €s lefolyas
altal kivaltottnal nagyobb energidra van sziikség. Ezt a tobbletenergiat a csapadék idején

kozlekedd jarmiivek kerekei biztositjak.

A nagysebességli haladas soran az abroncs mintazatanak jarataiban, pontosabban annak
belépési és kilépési oldala kozott igen nagy nyomadskiilonbség 1ép fel. A homlok fronti,
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torlodasbol keletkezd thlnyomdas a hatso kilépési oldalon a légkéri nyomdba megy at.
Mindekdzben a jaratokban — szaraz idében a levegd, csapadék idején a felszini vizfilm-, nagy
sebességgel aramlik. (Megjegyezziik, hogy a nagy sebességgel aramlo leveg6 az egyik forrasa
a kozismert és igen kellemetlen hat4su gordiilési zajnak is).

A nagy sebességli aramlés és a nagy nyomasvaltozas (csokkenés) felszivja és ezzel levalasztja
a feliiletre tapadt olajos szennyezddést, majd azt a kerék vizpermet formdjaban a levegébe
emeli. Ezzel megteremti annak a lefolyasba kertilését is.

A fenti vélekedés helytallosagdt modellezéssel igazoltuk. Egyszerlisitett mintazata
gumiabroncs feliilet figyelembevételével Fluent®-tel szamitottuk (Finta, Régert, Parti, Buzas,
2006) a gumikopeny és az utfeliilet taldlkozéasi terében kialakulé aramlési és nyomas
viszonyokat. Az 5-10. dbran nem csak a kerék mintazatdban kilakuld nagy aramlasi sebesség,
de a levalasi oldalon megjelend turbulens 6rvények is lathatok. Ezeknek tulajdonitjuk a
burkolatra tapadt szennyezddés hatékony levalasztasat. Az 5.10 abran lathato értékek a kerék
30 m/s kertileti, azaz a jarmii 108 km/h haladasi sebessége mellett kaptuk. Az utfelszint boritd
vizréteg vastagsaga 2 mm volt. Modellezési nehézség miatt a kerékabroncs feliiletének
torzuldsat nem vettiik figyelembe.

i
o

547
o S

0.10

Velocity Viectars Colored By Velocity Magnitude (més) Welocity Vectors Colored By Velocity Magritude (mis)
FLUENT 62 (3d segregated, sie) FLUENT 5.2 (3d, segregated, ske)

(a) (b)
5-10. abra: Modellezett sebességeloszlasi kép vektorabraja a vizboritas felszinén (a) és az
utburkolat felszinén (b) kialakul6 sebességekrol (Finta et al, 2006)

Fenti kovetkeztetésiinket van Boheme és de Laak (van Bohemen, de Laak, 2003), tovabba
Schipper (Schipper et al., 2007) hollandiai autopalydkon végzett mérései is alatamasztjak.
Kimutattak, hogy az tutfeliilet szennyez6anyag transzportjanal a meghataroz6 emisszios palya
a jarmiivek és kerekeik altal gerjesztett permet, és annak kornyezeti szorodésa, és ezaltal a
lefolyésba keriilése.

A lebegbanyag ¢és olaj pelyhes szerkezetére utal Kayhanian kozlése is (Kayhanian, et al.
2001). Lefolyasminték {ilepitési kisérleteinél azt talaltdk, hogy a lebegdanyag kiiilepedése a
mintdk gyenge, percenkénti 3-6 fordulattal torténd keverése lényegesen ndvekedett. A
magyarazat a mikropelyhek keverés hatasara eldallo novekedése lehet.

Osszefoglaloan tehat arra a kdvetkeztetésre juthatunk, hogy a lebegbanyag finom, nagy

adszorbedlo feliiletii hanyadéanak (kvazi-kolloid tartomany) lemos6dasaban, a csapadék idején
zajlo forgalomnak van meghatarozd szerepe, ezért lemosddasa nem (feltétleniil) koveti a
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durvébb, olaj altal a felillethez nem tapad6 lebegbanyag és/vagy az oldott szennyezdk
lemosddasi jellegét, €s nem minden esetben mutatja a , first flush” jelenséget.

5.3 A lefolyasban eléfordulé PAH féleségek és forrasaik

A policiklikus aromas szénhidrogének széles korben el6fordulnak a kornyezetben, az emberi
tevékenységek emisszioi mellett természeti folyamatok kovetkeztében is. Keletkezésiik
jellemz6 forrasa a tokéletlen égés. Igy a természetes novényzet égése (bozdt és erdétiizek,
vagy éppen tarlo és egyéb fiiféle égése), vagy a tiizeld- (fa, szén) és lizemanyagok égetése, de
alkotorészei maguknak a kend- tizemanyagoknak is.

Egyes PAH-féleségek akut toxikusak a kornyezetre, elsésorban a vizben jobban oldodo 2-3
gylris, kisebb molekulasulyuak, mig masoknak rakkelté hatast tulajdonitanak (Menzie et al.,
1992). Utobbiak inkabb az 5 gyliris PAH-ok kozott taldlhatok. Az 5-5. tablazatban az
altalunk vizsgalt PAH-okat mutatjuk be, megjelolve néhany kornyezeti-kozegészségiligyi
hatasukat, és EPA, illetve EU veszélyes anyag listan vald szereplésiiket.

Kiemeljiik, hogy mintdknal toxikus hatast nem érzékeltiik. Még tobb napos kitettség utan is
talaltunk €16 egysejtiicket a mikroszkopos vizsgalat soran. Ez bizonyara az egyébként toxikus
hatdsi  PAH-féleségek csekély koncentracidja miatt jelentkezett (5.6 tablazat).
Felhalmozodasuk miatt koncentraciojuk, elsésorban az iiledékekben, azonban mar elérheti a
toxicitasi szintet (Krein. és Schorer (2000)).

5-5. tablazat: A lefolyasbol kimutatott PAH-féleségek

Izomerek Oldhatosa, , " Akut toxikus
PAH stabilitasa Mole’:kula— 25°C-0ng Rakk’elto hatés a
suly hatas e tn 1

ug/l vizi élovilagra
Naphthalene' ) 128.3 ]2'31 5334 - -
2-metil-naftalén - - - - +
1-metil-naftalén - - - - +
Acenaftilén’' b 152.2 3420 - +
acenaftén’' b 154.2 - - +
fluorén’ - 166.2 800 - +
fenantrén' b 178.2 435 - +
antracén’ a 178.2 59 - +
fluorantén’ a 202.3 260 - +
pirén' b 202.1 133 - +
benz(a)anthracén' a 228.3 11 - +
krizén' b 228.3 1.9 Gyengén -

benz(b)fluorantén'? +

benzgkgﬂuorantén’2 4 252.3 24 ) )
benz(e)pyrene b 252.3 24 - -
benzo(a)pirén'~ a 252.3 3.8 Erdsen -
indeno(1,2,3-cd)pirén'~ a 276.3 - Rakkeltd -
dibenz(a,h)antracén’ a 278.3 0.4 Rakkeltd -
benz(g,h,i)perilén' b 276.4 0.3 - -

a — kevéssé stabil PAH izomer; b — stabilabb izomer; 1 —EPA lista; 2 — els6bbségi vizszennyezd (2008/105/EC)

A PAH-ok eldfordulasanak lehetséges forrasait altaldban két csoportba soroljak, az égési
(pirolitikus) és a szénhidrogén eredetliekre. A forrasok azonositasa kiilondsen jelentds, ha
példaul iiledékek PAH szennyezettségének okat kivanjuk felderiteni a késobbi védekezés
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hatékonysaga érdekében (Boonyatumanond és Murakami, 2007, Boonyatumanond et al, 2006,
Kim et al, 2005, Yunker et al, 1996, Yunker et al, 2005).

Az autopalya lefolydsok PAH szennyezettségét okozd folyamatok azonositdsa hasonld
modszerrel lehetséges, mint az liledékeké. A szakirodalom és a sajat vizsgalataink alapjan
lehetséges forras a 1égkori kihullas, az Gtburkolatrol lemosodd kendolajok, az aszfalt burkolat
¢s gumikdpeny morzsaléka és a kipufogogazok (Boonyatumanond et all, 2007). A mintavételi
sorozatbdl kimutattuk az MO adott szakaszan jelentkezd forgalom PAH emisszidjanak
jellemzd profiljat az atlagos, valamint az észlelt sz&lso értékekkel (5-11. és 5-12. abrak, 5-6.
tablazat).

PAH izomerek koncentriaciojanak atlagértékei

1.3
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5-11. abra: A PAH-féleségek atlagos koncentracioi a lefolyasmintakban

PAH izomerek koncentraciéjanak atlag- és szélsé értékei

‘- Minimum B Mximum O Atlag‘

5-12. abra: A PAH-féleségek koncentracio tartomanyai a lefolyasmintakban
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Az 5-11 — 5-12. abrdkon bemutatott PAH profil adja az elsd tdmpontot a forras
azonositasahoz. Lathato, hogy az Osszetételre jellemzé a kisebb stabilitasu, 2-3 gytiris PAH-
ok csekély koncentracidja a stabilabbakhoz viszonyitva. Ha a PAH-ok elsddleges forrasa
valamely égési folyamat, az azonos molekulasulyt izomerek koziil inkdbb a stabilabbak
jellemzdéek (Yunker és Macdonald, 1995). Esetiinkben rendre a fenantrénnel, fluoranténnel ¢és
benz(a)anthracénnel szemben az anthracén, piréne €s a krizén koncentracidja a nagyobb. Ez
az 4altalanos jelenség esetiinkben csak részben jelentkezik, mert lathatéban a fenantrén
koncentracioja nagyobb az antracénénél.

5-6. tablazat: A PAH-féleségek koncentricid tartomanyai a lefolyasmintakban

PAH Min. | Max. | Atlag | Széras
pg/l

naftalén 0.059 0.706 0.187 0.127
2-metil-naftalén 0.028 0.442 0.096 0.081
1-metil-naftalén 0.018 0.252 0.056 0.045
acenaftilén 0.011 0.310 0.080 0.066
acenaftén 0.003 0.128 0.023 0.025
fluorén 0.007 0.246 0.052 0.053
fenantrén 0.047 3.100 0.516 0.608
antracén 0.006 0.474 0.108 0.116
fluorantén 0.078 6.320 1.149 1.299
pirén 0.086 6.500 1.209 1.342
benz(a)anthracene 0.033 1.930 0.454 0.444
krizén 0.041 2.760 0.617 0.593
benz(b)fluorantén+benz(k)fluorantén 0.071 3.670 | 0.858 0.771
benz(e)pirén 0.057 2.320 0.530 0.477
benz(a)pirén 0.04 1.870 0.440 0.400
indeno(1,2,3-cd)pirén 0.048 2210 0.463 0.436
dibenz(a,h)antracén 0.006 0.407 0.073 0.077
benz(g,h,i)perilén 0.106 3.390 0.778 0.672

Mintdinkban a Fen/Antr, Fluo/Pir és Kri/BaA atlagértékeinek aranya sorrendben 5.37, 0.92 és
1.36 volt. Ha az els6 arany nagyobb 10-nél, a meghatarozé forras az iizemanyag és/vagy a
kendanyag. Ha a masodik nagyobb, és egyuttal a harmadik kisebb egynél, a PAH jellemzden
¢gési folyamatbol szarmazik (Quiao et all, 2006).

Megallapithato, hogy, ennek a kritériumnak az alapjan nem adhato egyértelmu valasz. Ezért
tovabbi elemzést végeztiink Yunker és Boonyatumanond kutatdsai alapjan (Yunker et all,
2002; Boonyatumanond et all, 2007), akik irodalmi adatokat k6zolnek egyedi forrasok PAH

c gy

Ha a sajat méréseink atlagos Fen/Antr (5.37) és Pir/ Fluo (1.09) hanyadosait tekintjiik, a
gumiabroncs morzsalék, az aszfalt és a hasznalt, kiszor6d6 kendolaj forras szerepét az 5.8
tablazat alapjan kizarhatjuk. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a lefolydsban kimutathato
PAH-ok meghatarozo forrasa égési folyamathoz kotodik, és az valoszintisithetden a jarmiivek
altal kibocsatott korom lehet. Ha a Yunker altal kozolt aranyokat (5-7. tablazat) tekintjiik,
tovabbi megerdsitést kapunk ehhez a kovetkeztetéshez. Figyelembe véve, hogy méréseinknél
a Fluo/(Fluo+Pir) ardnya 0.47, a BaA/(BaA+Kri) arany¢ 0.41, az Ip/(Ip+B(ghi)P) hanyadosé
0.35, és az Antr/(Antr+Fen) ardnyé pedig 0.173, az utols6 ardny kivételével iizemanyag
korom forrasra gondolhatunk.
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5-7. tablazat: PAH- féleségek jellemzo6 aranyai, egyedi forrasok, (Yunker et all, 2002)

Egyedi PAH forrasok | Antr/(Antr+Fen) | Fluo/(Fluo+Pir) | BaA/(BaA+Kri) | Ip/(Ip+BghiP)
Uzemanyag, kend- és tiizeldanyag
Dizel olaj 0.09 +0.05 0.46 0.35 0.48
Kendolaj - 0.29 0.1 0.12
Szén 0.2+0.13 - - -
Aszfalt - - 0.5 0.52-0.54
Egé
Szén - 0.57+0.03 0.43 +0.04 0.52+0.04
Szén korom 0.18 0.58 0.54 0.53
Fa 0.19+0.04 0.51 +£0.06 0.46 +0.06 0.64 +0.07
Fa korom 0.26 0.50 0.43-0.49 0.55
Fl 0.17 +0.04 0.58 + 0.04 0.46 +0.02 0.58 +0.10
Benzin 0.11 0.44 0.33-0.38 0.09 - 0.22
Dizel olaj 0.11+0.05 0.39+0.11 0.38+0.11 0.35+0.10
Fiitdolaj 0.06 0.51 0.17 -
Jellemzo kornyezeti levegd mintazas

Fi és tarlo égetés - 0.59+0.01 - 0.39+0.07
Bozot égés - 0.61 0.23 0.7
Belteriileti utcai por 0.18 0.42 0.13 0.51
Virosi levegd 0.08 +0.02 0.56 +0.01 0.30 +0.05 040+0.11
Alagut

Benzines jatmiivek - 0.45+0.03 0.46 £ 0.06 0.30 +0.04

Dizel jarmiivek - 0.42+0.01 0.57 £ 0.04 0.30+0.07

Antr/(Antr+Fen)- antracén / (antracén + fenantrén), Fluo/(Fluo+Pir)— fluorén / (fluorén + pirén),
BaA/(BaA+Kri) - benz(a)antracén/ (benz(a)antracén + krizén), Ip/(Ip+Bghi) - indeno(1,2,3-cd)pirén/(indeno(1,2,3-cd)pirén

+ benz(g,h,i)perilén)

5-8. tablazat: Egyedi forrasok O.PAH tartalma és az iizemanyag égését jellemzo
izomerek aranya (Boonyatumanond et all, 2007).

e Osszes PAH Fen/Ant Pir/Fluo
Egyedi forras ug/g
atlag szOras atlag szOras atlag szoras
Gumiabroncs morzsalék 82 41 8.6 5.6 2.9 0.98
Benzin korom 2604 2902 2.6 0.67 1.63 0.55
Dizel korom (nehéz gjarmii) 115 245 9.34 6.58 1.75 0.8
Hasznalt kendolaj 96.8 64.8 3.01 1.42 1.75 0.45
Aszfalt 2.25 1.59 6.26 1.24 1.61 0.93

Fen/Ant — fenantrén / antracén, Pir/Fluo — pirén / fluorantén

A mintazott autopalyat mindkét oldalrol strti erdd szegélyezi. Ez a kornyezeti jelleg jol
hasonlithat6 egy kizarolag a kozlekedési emisszid altal érintett alagutéhoz. Megallapithato,
hogy sajat méréseink eredményei a Yunker altal alagutra adott hdnyadosok tartomanyaiba
esnek, melyekbdl ugyancsak a motorokban elégett ilizemanyagok koromjara lehet
kovetkeztetni.

Valamennyi mérési eredményt feldolgoztuk a jellemzd PAH-féleségek aranyaira és az

eredményeket az 5-13. abran mutatjuk be. Az abrak tartomanyait Yunkers nagyszamu,
azonositott kornyezeti mintazas feldolgozasabol jelolte ki (Yunker et all, 2002).
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Az 5-13. 4brabol mar egyértelmiien kideriil, hogy a meghataroz6 forras égési folyamathoz
kothetd, a kiszort kendolajhoz ¢és egyéb hattérszennyezéshez kapcsolhaté forras
elhanyagolhato, a lefolyas PAH tartalmat a mikodo jarmtvek altal kibocsatott tizemanyag-
korom hatérozza meg.

Ezzel magyardzhat6 a gyenge korrelacios kapcsolat a lefolyas TPH és PAH koncentracidja (5-
6. abra) és a nagyobb korrelacids tényezo a lebegbanyag és a PAH koncentraciok kozott (5-4.
abra).
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5-13. abra: Az autopalya-lefolyasbol kimutatott PAH-ok forrasa

6. A csapadékviz tisztitasi lehetoségeinek vizsgalata

Két levalasztasi technologiat, az iilepitést és a sziirést vizsgaltunk. A szlirési programban
harom technoldgiai megoldas laboratoriumi kisérleteit végeztiik el: (i) szlirés oleofil
szlirokozegen (duzzasztott perlit), (ii) koaleszcensz szlirdbetéten és (iii) homokon at.

6.1 Modszerek

A laboratoriumi vizsgalatokat kiilonb6z0, a szakirodalombol ismert és/vagy a hazai
gyakorlatban alkalmazott kezelési modszerek (iilepités, szilirés) tesztelése €és Osszehasonlitasa
érdekében végeztik el. A sziirési kisérlethez megtervezett szliroberendezéseket a BME
VKKT vizmindségi laboratoriumaban allitottuk ossze.

A kisérletekhez valos autdpalya lefolyasi mintdkat gyijtottink az MO annahegyi
szelvényében kiépitett mintavevé allomasunkon. A valos lefolyas mintdk alkalmazasa a
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kisérlet soran alapvetd fontossagu volt, mivel az ebben taldlhaté TPH megjelenési formdja, €s
ezzel eltavolithatosaga lényegesen eltér az olyan, szokdsos, olajjal szennyezett vizektdl, mint
példaul a parkoldk csapadéklefolyasa, vagy a gépkocsi mosok vizei (5.2 fejezet). A valasztott
autopalya abbol a szempontbol is mértékadonak tekinthetd, hogy a lefolyas szennyezettsége,
mind a forgalom intenzitdsa, mind pedig a jarmiallomany Osszetétele tekintetében (dizel
iizemii teherjarmiivek meghataroz6 aranya) a hazai autopalyak koziil a legnagyobb.

A lebegbanyag meghatarozasat az MSZ 260-3:1973 szabvany szerinti gravimetrids modszerrel
végeztikk. A TPH és PAH esetében az analitikai elemzés kiils6, akkreditalt laboratériumban
tortént, GC modszerrel.

6.2 TPH és lebegoanyag eltavolitas iilepitéssel

A 3.3 fejezetben lathattuk, hogy a lefolydsok tisztitdsi megoldasainak alapjat az iilepités
(ilepedés) és a sziirés (mesterséges sziirdrétegben, vagy talajban) képezi. Ulepedési
(tlepitési) kisérleti eredményekrdl tobb szakirodalom is beszamol (Field et al., 2000, Pitt,
2001, Debo és Reese, 2003, Li et al., 2006, Aryal et al., 2005). Laboratériumi iilepedési
kisérleteket folytattunk autopalya lefolydsokbol vett mintakkal annak megallapitasara, hogy a
lebegbanyag tartalom mellett milyen szétvalasztasi hatékonysag érhetd el. Elsé 1épésben az
iilepedés hatasanak szemrevételezése érdekében a mintdkat 0.5 1-es méréhengerekbe toltottiik,
¢s figyeltiik a viztér zavarossaganak valtozasat. A valtozast a 6-1. képen mutatjuk be.

Kezdeti allapot 24 6ras ilepités 72 6ras ilepités
6-1 kép: A lefolyasmintak zavartalan iilepedése

A mintak zavarossdga még egy napi iilepités utan is megmaradt, és ez az allapot tovabbi két
nap iilepedés utan sem valtozott. A lebegdanyag egy része viszonylag gyorsan iilepedett. A
zavarossag legnagyobb csokkenése az elsd iilepedési ordban bekovetkezett. A viztérben
tartosan lebegésben maradé szilard anyagot a finom, legfeljebb néhanyszor 10 pum méreti,
kvézi-kolloid részecskéknek tulajdonitottuk, melyekben jelentds TPH tartalmat sejtettiink.
LB : . .
- A mikroszkopos vizsgalat ezt igazolta
. | (6.2 kép). A mikroszkopos felvételek
s 3 © tan(saga szerint néhany mikrontol a 10-
I © 100 pm-es mérettartomanyban, nagy
- feliileth, laza  szerkezeti  szilard
~ szemcséket  taldltunk. Az olaj
- jelenlétének  kimutatasahoz  apolaros
szinezéket (safranin) adtunk a mintahoz.

6-2 kép: Kvazi-kolloid méretii részecske
az iilepedett lefolyasmintaban
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Az tlepedd viztérbdl a kiindulé allapotban, majd 1, 3 és 9 ora elteltével mintat vettiink. Az
analitikai eredmények alapjan TPH-koncentracio csokkenést mutattunk ki (6-1. dbra). Az elsd
oraban a TPH koncentracio 50-70%-kal csokkent a két parhuzamos kisérletben, ezt kovetéen
azonban mar csak csekély mértékben valtozott. Az ililepedés hatdsa jelentdsnek tiinik, azonban
felhivjuk a figyelmet arra, hogy mindez dramldsmentes, zavartalan térben kovetkezett be, ami
valos koriilmények kozott nem all fenn.

A TPH koncentracié valtozasa

Ulepedési idé, h
‘ ——— 1. minta il 2. minta ‘

6-1. abra: A TPH koncentracié valtozasa az iilepedés soran

Tovabbi iilepedési kisérleteket Budai (2006) végzett, melynek soran a lebegdanyag és a TPH
ellatott milanyag ballonokban a mintat keveréssel homogenizaltuk, majd meghatarozott
1d6kozonként mintaztuk: az elsé egy oraban 20 percenként, az utdna kdvetkezd 2 6raban 40
percenként, a rd kovetkezd oraban egyet, az utolsdé négy oraban pedig kétoranként. A tobb
mintan elvégzett kisérlet altalanosithaté eredménye a lebegdanyagra vonatkozoan a 6-2. abran
lathaté. A normalizalt {ilepedési gorbék szerint az els¢ féléraban a kezdeti lebegdanyag-
tartalom 64-82 szazaléka, az els6 egy ordban 75-87 szazaléka kiiilepedett (Budai, 2006). Az
iilepedési id6 ezen tuli ndvelése mar csekély haszonnal jar. Megallapithato, hogy az érdemi
kililepedés az autdpalya lefolydsokban, zavartalan mintdkban fél 6ra alatt lejatszodik. A
tovabbi iilepedés hatasfoka a koncentraci6 csokkenésében mérve elenyészo.

(8] dés - norr izalt leb 6anyag koncentracio profilok

—e— 4. kisérlet
—e— 5. kisérlet

—e— 8. kisérlet

—e—9. kisérlet

[Atusiis / ket konoentracid]
@ ~
] o
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== e — .

B —————————
— ——

— - ——a— E—
0% —

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00
eltelt id6 [6:pp]
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6-2. abra: A lebegdanyag koncentracio valtozasanak normalizalt gorbéi, (Budai, 2006)

A TPH kimutatdsat a magas koltségek miatt csak néhany kisérletsorozat mintaibol végeztettiik
el. Az olaj a lebegdanyagtdl eltérd iilepedési képet mutatott. Koncentracidja a lebegéanyaghoz
képest — kiilondsen az iilepedés kezdeti szakaszaban — lassabb iitemben csokkent. A 6-3.
abran bemutatunk egy egyiittes, TPH-lebegdanyag iilepedési kisérleti eredményt, mely a 6-2.
abra 4-es jelti mérési sorozatara vonatkozik.
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Az iilepedési gorbébdl latszik, hogy az kitlilepedése soran a lebegéanyag TPH koncentracidja
novekszik, melyet szazalékban kifejezve a 6-4. 4dbrdn mutatunk be. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy az olaj inkabb a finomabb szemcsékhez adszorbedlodik (Torres és
Bertrand-Krajewski, 2008), ami 0sszhangban van az 5. fejezetben targyalt mikroszkdpos
vizsgalatoknal tapasztaltakkal is.

Lebegéanyag és TPH koncentricio profilok, (4. Kisérletsorozat)
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A TPH aranyanak valtozasa az iilepités soran a lebegéanyag
tartalomban
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6-4. abra: A lebegéanyagtartalom TPH tartalmanak valtozasa az iilepedés soran

Kiilonbséget kell tenniink az iilepedés és az iilepités folyamata kozott. Az eddig bemutatott
eredmények az iilepedésre jellemzoek, ahol Iényegi jellemz6 a zavartalan iilepitési tér, amiben
aramlasok nem befolyasoljak az iilepedési folyamatot. Valos létesitmények lizemelés soran
ilyen allapot a valtozé hidraulikai terhelések és az tilepitd atfolyasos jellege miatt nem all eld,
az iilepedést a miitargy kialakitasa befolyasolni, egyértelmiien rontani fogja.

Az iilepitétér aramlasi viszonyainak ¢és a lebegdanyag pelyhes szerkezetének jelentOségére
utalnak a Li et al. (2006) altal k6zolt kutatasi eredmények is. 200 kevert mintat gytjtottek 18
csapadékeseménybdl. A mintdkban kimutatott kisebb részecskék természetes aggregécioja
volt megfigyelhetd, ezért keverési kisérleteket végeztek e jelenségnek az iilepités-sziirésben
valé hasznosithatosagara. A mintdkat gyengén (38ford/perc) keverték, aminek hatasara a
kisebb részecskék mennyisége tobb mint 50%-kal csokkent. 24 ora utdn a 0.5-7 pm
tartomanyu allomany 51%-kal csokkent, mig keverés nélkiil ugyanezen mérettartomany csak
14%-kal. A 20 pm-nél nagyobb részecskék szama hatszorosara ndvekedett, de keverés nélkiil
csak 4.5-szorosére. A lassi keverés az iilepitési hatékonysagot a 20 pum-nél kisebb
tartomanyban tobb mint 40%-kal képes ndvelni.
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Ez a tény, ¢és az a megfigyelés, mely szerint a TPH csokkenése a lebegdanyagénal
kedvezdtlenebb, ahhoz a kovetkeztetéshez vezet, hogy tervezési szempontbdl javasolt az
iilepitési id6 legalabb egy orara novelése, amivel kozel 80%-o0s TPH eltavolitasi hatékonysag
¢érhetd el a mértékado lefolyas esetében. A mértékadonal kisebb csapadékokra értelemszeriien
hosszabb tartdzkodasi id6 és ezzel nagyobb levalasztasi hatasfok jelentkezik.

6. 3. TPH eltavolitas perlit sziir6kozeggel, és koaleszcensz sziirdbetéttel

6.3.1 Perlit tolteti sziiré

Sztirési kisérleteinket megel6z6 években nagy szamban épitettek az Ujonnan 1étesiilt
autopalydk csapadékviz elvezetd rendszereibe duzzasztott perlit toltetli ,,olajfogokat”,
melyekre alkalmazasi példat a szakirodalomban nem is taldltunk. A berendezések
hatékonysaga a hazai gyakorlatban sem volt kimutathatd. A miitdirgy geometriai adatainak
ismeretében hidraulikai ellenérzé szamitdsokat végeztiink és kimutattuk, hogy a rossz
hatasfok egyik oka konstrukcids eredetii: a hidraulikai szempontbdl elhibazott berendezésben
a szlirendo viz csaknem 99%-a a by-pass agon elkeriilte a szlir6betétet.

Ezzel egyiitt is kérdéses maradt, hogy az oleofil tulajdonsagu perlit, melyet a viz felszinén
usz0, vagy a szilard feliiletekre kiomlott olaj megfogéasara sikeresen alkalmaznak, megfeleld-e
a lefolyasban szilard fazishoz kotédé olaj visszatartasara. Ennek vizsgalatara kisérleti
berendezést épitettiink. A perlit toltetet rézhalobol hajtogatott 22 x 15 x 10 cm-es ketrecbe
raktuk, az egészet egy milanyag valyuba helyeztiik el (6-3. bal oldali kép). Harom mérési
sorozatban, egyenként 30 liter, az M0 autopalya lefolyasabol gyljtott keverék mintat szlrtiink
at a berendezésen, harom kiilonb6z6 térfogatdrammal. A TPH eltavolitasi hatasfok rendre 39-
61-60%, lebegd anyagra pedig 38-63-69% volt. Az olajeltavolitdas gyenge hatdsfoka a
varakozasoknak megfelelt, &m a hidraulikai terheléssel egyiitt novekvd hatékonysag
magyardzatot igényel. Mivel az egyes mérések kozott a toltet anyagat nem cseréltiik, a
jelenségre egyetlen magyardzat adodik: a visszatartott lebegdanyag mennyiségének
novekedésével csokkent a szemcsék hézagrendszerének mérete, ami novekvd visszatartassal
jér a szilard fazisra vonatkozdan.

Ez a magyarazat azonban egytttal azt is jelenti, hogy a levalasztasban nem a perlit oleofil
tulajdonsaga jatszik szerepet, hanem a szemcsés kozeg sziirbhatasa. Ezt a vélekedést erdsiti
meg a lebegdanyagtartalom olajéval csaknem azonos eltavolitdsa is, ahol az oleofil hatas nem
értelmezhetd, (6-5. abra). Tovabbi bizonyitékot szolgalatott a szlirdanyag elszennyezddésének
szemrevételezése, melynél jol lathato a belépési oldal kolmatalodottsaga (6-3. kép).

Perlit toltetii sziiré6 TPH és lebegéanyag eltavolitasa

Alevilasztas mértéke, %o

(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

A sziiré hidraulikai terhelése, I/perc

‘ —e&— Lebegbanyag —m— TPH ‘

6-5. abra: A perlit toltetii sziiro TPH és lebegoanyag eltavolitas autopalya lefolyasbol
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A kisérletekbdl arra a megallapitasra jutottunk, hogy a draga és koriilményesen, csak
szlir6kosarba beépithetd perlit az Gtpalya lefolyasban talalhato TPH tartalménak eltavolitasara
nem javasolthato.

6-3. kép: Perlit toltetii sziiré6 modellje és kolmatalédott tﬁlt(’inyaga a sziirési sorozat
utan

6.3.2 Koaleszcensz sziiré
A koaleszcensz szlird alkalmazasdhoz a perlitnél hasznalt modell atalakitott valtozataval

kisérleteztiink (Budai, 2008). Az ilyen szlir6k két lényegi térrészbdl tevédnek oOssze, az
iilepitd térbdl €s a sziirdbetét kdrnyezetébdl. A berendezésben az egyes sziirési periddus utan
az llepitd terekben jelentds mennyiségli liledék halmozodott fel. Két sziirési periddust
kovetden a szlirObetétet kiemelve szemrevételezéssel megallapithatdé volt, hogy bizonyos
anyagmennyiség magaban a betétben is visszamaradt (6-4. kép).

by

(a) (b)
6-4. kép: A koaleszcensz sziirébetét befolyasi (a) és kifolyasi (b) oldalanak képe
(a visszatartott szennyezok a kék betétanyagot feketitik)

A nyers ¢és sziirt vizmintékra €s az iiledékre vonatkozo analitikai eredményeket és az azokbol
szamitott Osszes (szabad iilepedés + szlirdbetét) levalasztdsi hatasfokokat a 6-1 tablazat
foglalja 0ssze.

6-1. tablazat: A koaleszcensz sziirési kisérlet hatékonysagi mutatoi

TPH
i Lebegéanyag TPH (C5-C40) TPH/LA (Cs-
Terhelés
Vimi C40)
min mg/l % ng/l % % mg/kg

BE KI | levalasztas | BE KI | levalasztas BE KI uledék
#1 2.3 1200 | 642 47% 1710 | 1770 -4% (*) 0,14% | 0,28% 367
#2 1.3 2914 | 998 66% 2790 13990 | -43% (**) | 0,10% | 0,40% 581
#3 0.4 438 | 124 72% 2210 | 1070 52% 0,50% | 0,86%

(*) Az eltérés az analitikai modszer hibahataran (+/— 25%) beliil van
(**) Az eltérés nem magyarazhato analitikai hibaval, a gyanitott okrol az értékelés részben
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A csokkend hidraulikai terheléseket egyre javul6d lebegdanyag-levalasztas jellemzi, a kiinduld
lefolyas szennyezettségétdl fiiggetleniil. A legnagyobb hidraulikai terhelés esetében TPH
koncentracioban nem allapithaté meg mindségi valtozas. A masodik kisérlet utan tapasztalt
hogy az elsd szlirési periodust kdvetden a modell tisztitdsa elmaradt, és a bennne 1év6 anyag
atmosodott. A harmadik eldrasztas esetében mar mintegy 50%-os bruttd levalasztas
tapasztalhatd. A kisérletekbdl arra kovetkeztettiink, hogy a koaleszcensz szlirés levalasztasi
hatasfoka az olaj pelyhes szerkezetbe zart formdja esetén csekély és a hatasfok valtozasa igen
érzékeny a hidraulikai terhelésre.

6.4 TPH és PAH eltavolitas homoksziirével
A kisérlet eredményeivel valaszt akartunk kapni arra, hogy az adszorpcié szempontjabol
legkedvezotlenebb, szerves szennyezddés-mentes homoksziirén:

a) a TPH és PAH milyen hatékonysaggal tarthato vissza, és hogy

b) milyen vastagsagu a hatékony sziirést biztosito réteg, azaz a szennyezodés milyen

mélységig hatol be.

Az elsddleges fontossagl szennyezok mellett vizsgaltuk a sziirési hatékonysagot a kovetkezd
paraméterekre is: pH, vezetOképesség, nehézfémek (Zn, Cu, Pb, Cr, Al, Cd, Ni). Utobbiakat
az értekezésben nem targyaljuk. Minden szennyez6t mind a folyadék fézisra, mind pedig a
szlirbanyagra kimutattunk, kivéve természetesen a lebegdanyagot.

6.4.1 A kisérleti berendezés

A kisérleti berendezés egy 20 cm kiilsé atméréjii, 50 cm magas henger volt, melyet
szlirokozegként homokkal toltiink fel. A hengert 5, 10 és 20 és 30 cm mélységben, a
szlirOrétegbe nyuld megcesapold drénekkel lattuk el. A toltet fenékszintjén leiiritd csapot
helyeztiink el. A mindenkori kétfazist, talaj-viz réteg felszinének nyomon kovetésére
piezométer csdvet ¢épitettiink be. A berendezést a 6-5. kép mutatja. A szliranyagot szarazon
toltottilk be, rétegenkénti bdséges, vizes ,beiszapolassal”. Ilymdédon kelléen tomor és
homokkal folytonosan kitoltott teret kaptunk. A 6-4. kép szerinti szdmozasi dréncsdveknek
csak a kozépsdé 10 cm-es hossza volt szlirdzve annak érdekében, hogy az esetlegesen
jelentkezd falhatést, tehat a tartaly fala mentén, szlirés nélkiil lefelé d&ramlo6 viz torzitod hatésat,
a mintakbol kikiiszoboljiik. A szlirdanyag kozonséges térkd homok volt a 6-6. abra szerinti
szemeloszlassal, 37% effektiv hézagtérfogattal. A szemeloszlasi gérbe meghatarozasat a BME
Geotechnikai Tanszék laboratoriuma végezte.

toltet felszine (Ocm)

l#l] kifolyo (-5cm)

#2 kifolyo (-10cm)

—  #3 kifoly6 (-20cm)

> [ #4 kifoly6 (-30cm) |

IS f"
= leereszto csap

6-5. kép: A sziiréberendezés felépitése
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SZEMELOSZLASI GORBEK

Budapesti Miszaki Egyetem, Geotechnikai Tanszék; Budapest 2007.05.02
vizsgalat: SZUROTOLTET Flirds:

100 | N —
|
|

B 6 4 4 86 4 2 B6 4 2 mm
1 0.1 0.01 0.001

6-6. abra: A homoksziiro toltetének szemeloszlasi gorbéje

6.4.2 A sziirési program

A szlirési programmal a sziir6-szikkasztd tarozokbol, azaz sziir6fenékkel kialakitott
tarozokbol torténd elszivargasi helyzetet kivantunk szimulalni. Ezért a sziiréréteg felszinét
szakaszos ratoltéssel arasztottuk el a szennyezett csapadékvizzel. A kisérlet teljes id6tartama
alatt 1500 mm-nyi csapadékmagassagnak megfeleld6 mennyiségli mintat sziirtiink at. Ez a
vizmennyiség megfeleltethetd 5 atlagos év valos csapadék terhelésének, amennyiben a
szokasos autopalya és kapcsolodo burkolatlan feliiletek altal alkotott vizgytijtokrdl, atlagosan
300 mm/év lefolyas varhat6. A valos helyzettel, az 5 évvel ellentétben ezt a hidraulikai
terhelést a szliréréteg egy nap alatt kapta meg. A ratoltés hozama a kisérleti eredmények
szempontjabol érdektelen volt, csak arra ligyeltiink, hogy a berendezés toltéskor ne csorduljon
tal.

A sziirlet mintdkat a beépitett dréncsdvekkel, szintenként és megtervezett idészakokban
vettiik ki. A mintdkat azokban az idopontokban vettiik, amikor a ratdltott viz mennyisége
elérte egy-egy év csapadékmagassagnak megfeleld mennyiséget. A mérés soran figyelemmel
rétegek szlirési teljesitménye idObeli valtozasanak, és a szennyezdk esetleges rétegen vald
attorésének kimutatasara az 1., a 3. és az 5. ,,évben” mintaztunk az 1., 2., 3. és 4. szamu
dréncsovekbdl kifolyd sziirletekbdl. A sziirési program végeztével, az egyes rétegben
kialakul6 szennyezettség mértékének meghatdrozasdhoz 2, 10 és 20 cm mélységbol
szlirohomok mintakat vettiink, amiket a hasznalatlan kontroll mintaval egyiitt analizaltattuk.
Szemrevételezés alapjan mélyebb szintrol nem volt értelme a mintavételnek. Ezt a
feltételezést a laboratoriumi eredmények késébb megerdsitették.

6.4.3 Meérési eredmények

Ha az eredményeket (6.2. tdblazat) abrazoljuk lathatova valik (6-7. abra), hogy a sziirési
program soran az elsé mintavételi mélységtdl, a szliréréteg vastagodasaval csak kismértékben
né az eltavolitasi hatasfok. Hasonld jelenség figyelheté meg a szlrési iddtartam
novekedésével kapcsolatban is. A szlirési id6 novekedésével a fenékrétegnél kifolyd minta
koncentracioja enyhe ndvekedést mutatott. Mivel a fenékmintdban mar benne volt a
szlirdmodell fala mentén lefoly6 viz is ezt a jelenséget nem tekintjiik mértékadonak, mert ez a
valosdgban nem fordul el6. Mindezekbdl megallapithatd, hogy a sziirési program
elérehaladéasaval, mellyel a felsd sziiréréteg kolmataldédasanak mértéke is ndvekedett, a TPH
levalasztasi hatasfok nétt, a szlirési sebesség pedig csokkent.

50



6-2. tablazat: A sziirletek TPH koncentraciéi rétegenként, évenként, és a mérés
atlagaban Cs-Cy; és Cy3-Cy szerinti bontasban

Kifolyé Méiﬁé& TPH TPH pg /L ,
1. év 3.¢év 5.¢v 1. ¢év 3.¢év 5.¢év Atlag
1 5 5153'_%50 41);'3* 1;)(')5 315? 7] 4110% | 605 | 454 53
2 10 5153'_%1420 93'j 3 g' 3 ;:2 432 | 385 | 354 39
3 20 g;'_(éljo ;461? ;é; 263"93 412 | 410 | 302 37
4 30 5153'_%1420 6222 i ;f ;g:é 282 | 283 | 429 33
Nyers . a5 2860

Az els6 évben a legfels6 drénbdl kivett minta koncentracidja a sziiréréteg felszinének véletlen felkavarasa miatt
nem jellemz6 érték
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6-7. abra: A sziirletek TPH koncentracioi rétegenként és évenként (balra), és a sziirletek

TPH koncentracidinak valtozasa a sziiroréteg vastagsaga szerint (jobbra)

A TPH-hoz teljesen hasonlé eredményeket kaptunk a PAH-ok levalasztasara is (6-3. tablazat).
A 6-7. és 6-8. abrakbol azonban az is kitlinik, hogy a levalasztas mindkét vizsgalt
szennyezOanyagnal a legfelsO réteghez kotddik, a nyers minta szennyezettségéhez képest az
alsobb rétegbeli valtozasok elhanyagolhatd mértékiiek.

6-3. tablazat: A sziirletek PAH koncentriaciéi rétegenként, évenként, és a mérés

atlagaban naftalinok és egyéb PAH-ok szerinti bontasban

* az els6 év nélkiil
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Kifolyo Méi}r;?ég, PAH-ok PAH, pg /L |
: l.év | 3.¢év 5.év 1.év | 3.év | 5.év | Atlag

1 5 ?;bf]tj‘ilfn"k 8:8;‘2 8:32? gzggg 0.074 | 0.466 | 0.062 | 0.264

: 10 ?;,f,t_ihmk 8;22 8:33 8:8‘2‘; 0.449 | 0.364 | 0.070 | 0.294

3 20 ?;bf]tj‘ilfn"k 8:8?2 8:8‘2“1‘ 8:8;% 0.601 | 0.065| 0.071 | 0.246

! 30 ?;S;lfn()k ST 0224 0078 | 0071 | 0.124
ters o 395 4360




Homoksziiré kifolyé PAH koncentracioi A PAH koncentraciok valtozasa évente és

[—o— 1 Kif —m—2 kil —&—3.Kil. & 4. Kif. atlagosan
06 ‘\ 4500
_ 4000 +
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A nyers minta (1) és a szlirtek mélység szerint

1. e 3. ev 5. &v [—+—1.6v = 3 év 4 5 év—9 allag|

6-8. abra: A sziirletek PAH koncentracioi rétegenként és évenként (balra), és a sziirletek
PAH koncentracidinak valtozasa a sziiroréteg vastagsaga szerint (jobbra)

6.4.4 A sziirotoltet vizsgalata
Vizsgaltuk az egyes sziirérétegekben felhalmozodd TPH és PAH koncentraciokat. Ehhez az
egyes rétegek Ovatos eltavolitasadval mintdkat vettiink. A valtozas megfigyelhetosége
érdekében a rétegek egy részét zavartalanul meghagytuk. Ezek a 6-6. és 6-7. képeken
lathatok. A rétegek szemrevételezése azt mutatta, hogy a kisziirt szennyezok donté mértékben
a legfelsd 2-3 cm-es rétegben halmozddtak fel. A sziirés tehat nem mélységben, hanem
elsésorban a felszinen kovetkezik be. Ez Osszhangban van a szennyezd anyagok szilard
frakcidhoz kotédésével, ¢és mind a szliréréteg élettartama, mind pedig a regeneralasa
szempontjabol fontos megallapitas.
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6-6. kép: A sziirétoltet felsd, 2 cm vastag kolmatalodott rétege

A modellkisérlet soran a felszini réteg kolmatacidja olyan gyors volt, hogy azt a folytatashoz
idénként lazitani kellett. A valos koriilmények kozott tizemeld szikkaszto-sziird tarozonal az
eltomddés ilyen formaban nem kovetkezik be (Mikkelsen et al., 1997, Motelay-Massel et al.,
1997), mert az egyes csapadékesemények kozott hossza, kiszaradashoz is vezetd 1do telik el.
Az éveken atnyuld iizemidot figyelembe véve pedig a szénhidrogének bioldgiai bontasa is
lejatszodik (Thorsen et al., 2004), illetve a Nap sugarzasanak kitett felszinen a PAH-ok UV
bontésa is végbemegy (Lai és Vucic, 1993, Manoli, és Samara, 1999, Stepnowski et al., 2001,
Miller és Olejnik, 2000, Lehto et al., 2003).

A kis molekulasulytt PAH-ok alkalmasak a bioldgiai lebontasra, a komplex PAH-ok alacsony
oldhatosaga azonban lényegesen lecsokkenti a hozzaférést (Zeng, et al. 2000, Johansen et al.,
2006). A tobb mint négy gytriit tartalmazok azonban ko-metabolizmus soran biologiailag
bonthatok. Példaul megfigyelték, hogy ha a benzo(a)pirént kiteszik UV sugarzasnak a
talajban, részben oxidalt termék keletkezik, ami mar konnyen bonthaté biologiailag. A
fotodegradaci6d kiilonosen fontos, mert ez a folyamat elsdsorban azt a harmadrendi
szénatomot (tertiary carbon atoms) tdmadja, ami gatolja a biologiai bontast.
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6-7. kép: Sziirorétegek képe a sziirési program utan. 0-2 cm (A), 2-5 cm (B) és 5-10 cm
(C) mélységben. A jobb also képen latszanak az 5, illetve a 10 cm mélyen elhelyezett
dréncsovek.

A 6-4. tdblazat azt mutatja, hogy a sziirésben aktivan résztvevo legfelsd, 5 cm vastag rétegben
halmozédik fel a visszatartott TPH 98%-a, és az alatta 1évo rétegekre mindossze a maradék
1.3 és 0.7%-a marad. A PAH-ok esetében a jelenség még hatarozottabb, amennyiben a fels6
réteg alatti mélységekben jelenlétiik mar nem mutathat6 ki.

6-4. Tablazat: A sziirorétegek TPH és PAH tartalma a sziirési program utan

TPH szérazanyag PAH-ok

mg/kg tart. % mg/kg
N
plG U e | o e
ClGh, o | e |me W

A:0-2 cm, B: 2-5 cm, C: 5-10 cm mélységekben talalhato rétegek
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6.4.5 Az eredmények értékelése

Az 5 évnyi csapadék sziirését szimulalo kisérlet igazolta, hogy a valosagos koriilményekhez
képest kedvezdtlenebb feltételek ellenére is, az autopalyakrol lefolyd csapadékviz talajba
szikkasztasahoz a homoksziirés hatékonysaga a TPH és a PAH-ok eltavolitdsdhoz megfeleld.

Kimutattuk, hogy mindkét szennyezd esetében az érdemi eltdvolitds mar a sziir6homok felsd
5 cm vastag rétegében végbemegy, annak fokozatos kolmatalodasa mellett. Otéves periddusra
a TPH-ra csaknem 99%-os mig a PAH-okra 93-98%-o0s, eltavolitasi hatasfok mutathatok ki
(6-5. tablazat).

6-5. tablazat: Maradék TPH koncentracio az egyes rétegek sziirleteiben

Mintavételi Marad6 TPH a nyers Marad6 PAH a
mélység, cm szazalékéaban nyers szazalékaban
1. kifolyo 5 1.8 6.1
2. kifolyo 10 1.4 6.8
3. kifoly6 20 1.3 5.6
4. kifolyo 30 1.2 2.9

Kiemeljiik, hogy a kisérleteket a palyaburkolatrol kozvetleniil lefolyd vizzel végeztiik. Ennek
gyakorlati jelentéségéhez vegyiik figyelembe, hogy (i) a hazai autopalyakrol lefolyo
csapadékvizek lehetséges esemény atlagkoncentracioi nem haladjadk meg a 30 mgTPH/I-t,
tovabba (il) a tisztitd berendezések nem kozvetleniil, hanem tdbbnyire hosszu elvezetd
rendszeren kapjak meg a terhelést, és a lefolyas soran a rendszer feliiletén a TPH ¢és PAH ki
tud tapadni. Ez a hatds akar 40-60%-os koncentraci6 csokkenést is eredményezhet, ha az
arkok fiivel boritottak (Pitt, 2003, Field et al. 2000), tehat a berendezésbe jutd lefolyas
val6szintisithetd koncentracioja a becsiilhetd maximum alatt marad.

Az eredmények gyakorlati alkalmazhatdsdgat noveli, hogy a kisérleti koriilmények az
eltavolitas szempontjabol Iényegesen kedvezdtlenebbek voltak a valds esetekben
fennalloknal. Valds esetekben a modellben fellépd terhelésnél sokkal kisebbek fordulnak eld,
mert az:

(1) egy nap helyett 5 év alatt 1&p o1,

(i)  az egyes csapadékok szakaszosan, hosszu sziinetekkel jelentkeznek, melyek soran a
fedoréteg ki tud szaradni, benne létrejon a biologiai lebontas. A TPH bakteridlis
bontdsa kozismert és a karmentesitési gyakorlatban széleskorlien alkalmazott. Hat
olyan baktérium torzset is talaltak (Bouchez, et al., 2004) melyek egyes PAH-
féleségeket egyediili szénforrasként képesek hasznositani (a naftalént, fluorantént,
fenantrént, antracént, fluorantént, és pirént). Vizsgaltak az egyenkénti és paronkénti
lebonthatdsagot, amikor szinergikus és gatlo hatasok egyarant jelentkeztek. A naftalén
bizonyult toxikusnak valamennyi torzsre, de tobb torzs egyiittes eléforduléds a naftalén
toxicitasaval szembeni ellenallast novelte. A masik lényeges folyamat a Nap UV
sugarzasdnak hatdsidra végbemend bontds, melyet igen kiterjedten kutattak (Lai és
Vucic, 1993, Miller és Olejnik, 2000, Stepnowski et al., 2001, Bertilsson és Widenfalk,
2002, Lehto et al., 2003 Guieysse et al., 2004, Niu et al., 2004, Niu et al., 2004,
Guieysse és Viklund, 2005) és

(iii) nem alkalmaztunk elGtisztitast, iilepitést, ami a tarozoknal sziikséges. Igy azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a modellezési koriilmények a biztonsag javara tértek
el a valosagos koriilményektol.
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Ellenérzé kisérletet végeztiink elbtisztitott, azaz iilepitett lefolyasmintakkal is. A visszatartas
jellege a bemutatotthoz hasonlé maradt azzal a kiilonbséggel, hogy 1ényegesen lecsdkkent a
kolmatalodasi sebesség, azonban a szennyezOk behatolasi mélysége a 2-3 cm helyett elérte az

5 cm-t.

Az eredményekkel kapcsolatban tobb gyakorlati kérdés mertil fel:

(1)

(i)

(iii)

A szlirfanyag valtoztatdsa milyen hatdssal lehet a szennyezdanyag eltavolitasi
hatasfokra?

Az otéves terhelést szimulalo sziirési kisérletbdl milyen kovetkeztetések vonhatok
le hosszabb i1ddszakra, azaz varhatoan mekkora lesz (lehet) a sziiréréteg sziikséges
cser¢jéig terjedd idoszak?

Virhato-e, hogy a sziirérétegben felhalmoz6dé TPH és PAH iddvel tovabb mozog
lefelé, és eléri a talajvizet?

A valaszokat a kovetkezdkben foglalhatjuk Gssze:

(@)

(i)

(iii)

Az alkalmazott szlirbanyagnal, a csaknem azonos szemcsedtmérdjii €s mosott
homoknal csak olyan homok lenne kedvezodtlenebb, ami durvabb, nagyobb
hézagtérfogatt és a szemcsék Ossz feliilete kisebb. Minden mds iranya valtozas a
szird anyagéaban a levalasztasi hatasfok szempontjabdl csak kedvezdbb lehet. A
kiegyenlitettebb szemeloszlas €s a szemcsék szennyezettsége azonban a
kolmatalodas sebességét novelné.

Az eltavolitasi hatasfok hosszabb idotavra torténd becslését két, ellentétes hatasu
folyamat egyiittes jelentkezése neheziti:

(a) egyrészt a felsd réteg fokozatos kolmatacidja a zomében szilard fazishoz
kot6do szennyezdket idoben ndvekvd hatékonysaggal tartja vissza,

(b) masrészt az adszorpcids kapacitas idével bizonyosan kimeriil. Ugy véljiik,
hogy a beszivarogtatasi képesség megsziinése a kolmatacidé miatt gyorsabb
folyamat, mint az adszorpciods kapacitas kimeriiléséé. A kolmatalodott réteget
ekkor le kell termelni és potolni kell, ami mind a szivargési, mind pedig az
adszorpcios képességet helyre fogja allitani. A beszivarogtatds elott
létesitendd burkolt iilepitdtér hatékonyan csokkenti a beszivarogtatasra keriild
viz nem oldott szennyezdanyag koncentraciojat, igy az dlepités ¢&s
beszivarogtatas eredd eltavolitasi hatasfoka nagy biztonsaggal megtarthato.
Az iilepités emellett jelentdsen mérsékli a kolmatacid sebességét, azaz noveli

a szliréréteg élettartamat.

Az 5. fejezetben bemutattuk, hogy a TPH a szilard részecskékkel alkotott
agglomeratumban helyezkedik el, ezért nem képes a folyékony olaj modjara a
hézagrendszerben terjedni. A PAH-ok maguk is szilard részecskék, igy terjedésiik
a méretiikhoz képest nagyobb hézagrendszerii homokban, az adszorpcidval gatolt
mértékben lehetséges. A terjedés érdemben akkor indulhat be, ha a szlirdanyag
adszorpcids kapacitdsa kimeriilt. Ennél azonban hamardbb bekovetkezik a
hézagrendszer eltomddése, tehat a mélységi migracid valoszinliségét kizarhatjuk.
A sziirési kisérlet eredményei egyébként erre a kovetkeztetésre utalnak.

A kisérleti eredményeket 0sszehasonlitva a 10/2000. (V1.2.) KEM-EiM-FVM-KHVM koz06s
rendelet felszin alatti vizre és foldtani kozegre vonatkozd hatarértékeivel, az alabbi
megallapitasok tehetdk:
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A) Felszin alatti viz

- A TPH a sziiretlen vizben két nagysagrenddel meghaladja a hattér, és egy
nagysagrenddel a szennyezettségi hatarértéket. A legalabb 10 cm vastag
szlirfréteg esetében azonban mar a szlirlet koncentracidja alatta maradt az (A)
hattér koncentracionak, és egyetlenesetben sem érte el a (B) szennyezettségi
hatarértéket.

- A PAH koncentraci6 a szliretlen vizben a hattér koncentracié négyszerese, de
nem ¢éri el a szennyezettségi hatarértéket. A sziirletek az 1. év utdn minden
rétegben meghaladtak, a 2. évben csak a 20 cm rétegvastagsag felett, az 5
évben azonban mar egyetlen rétegben sem érték el az (A) hattér koncentraciot,
¢s minden esetben alatta maradtak a (B) szennyezettségi hatarértéknek.

B) Foldtani kozeg

- A TPH a fels6é 2 cm-es rétegben meghaladta az (A) és a (B) koncentraciot is,
de a tobbi rétegben alatta maradt mindkettonek.

- A PAH-ok koncentracioi nem érték el még az (A) koncentraciot sem.

A kisérleti eredmények gyakorlati hasznositdsa harom tervezési és ilizemeltetési célu
megallapitasban foglalhat6 6ssze:

(1) A talaj és a talajviz TPH és PAH szennyezddése ellen megbizhato és elegendd védelmet
nyUjtanak a legalabb 20 cm vastag homokszlird réteggel ellatott szikkasztd-sziird tarozok,
illetve az elegendd ateresztoképességli homok, homokos iszap talaju térségekben
1étesitendd szikkasztd tarozok a fenékszint alatti, 20 cm-nél mélyebben fekvd foldtani
kozeget mar nem szennyezik. A talajviz védelme ugyancsak megvaldsul, tekintettel arra,
hogy biztonsagi okbol annak szintje az ilyen tarozok fenékszintje alatt legalabb 1 m-rel
kell, hogy legyen.

(1) A szlrdréteg élettartaméanak novelése érdekében a tarozok elé burkolt iilepitd teret
célszerli épiteni. Az {llepitési kisérletek eredménye szerint az iilepitd tarozoban a
mértékado, egy €éves gyakorisdgi lefolyas okozta hidarulikai terhelésre, a sziikséges
tartozkodasi id6 a félora és egy ora kozott legyen.

(ii1) A tarozd szikkasztd és sziiroképességének a kolmaticid miatti kimeriilése a felso,
technikailag még megoldhato, legvékonyabb 10 cm vastag réteg eltdvolitasaval és
potlasaval helyreallithatd. Mivel az eredmények azt mutatjak, hogy ez a réteg erdsen
szennyezett lesz, a kitermelt homokot a kornyezetvédelmi hatésag nagy valodsziniiséggel
veszélyes hulladéknak fogja mindsiteni. A széllitds és elhelyezés nagy koltségeire
tekintettel, fontos megallapitds, hogy nem kell a teljes szliréréteget cserélni, és elhelyezni.

7. A lefolyas TPH szennyezettségének elorejelzése, tarozo térfogat
meghatarozasa

7.1 Az eljaras modszere és 1épései

Az eredmények értékelését bemutatd 5. fejezetben arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy az
utpalyarol lefolyo vizek TPHg szennyezettségét (a lefolyasi eseményekre szamitott esemény
atlag koncentraciot) befolyasold tényezOk koziil meghatdrozd a csapadék magassaga és a
pillanatnyi forgalom nagysaga. A csapadékot megel6z6 szaraz idészak hosszanak, valamint a
csapadék intenzitasanak, legalabbis az altalunk vizsgalt esetben nincs kimutathatd hatdsa a
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TPHg értékének alakuldsara. Jelen fejezetben a folyamatos kozlekedésre szolgalo
utfeliiletekrdl szarmazo6 lefolyds alifds szénhidrogén-szennyezettségének szadmitasaval, ¢és
ezzel Osszefliggésben a varhato TPHg koncentraciotol fiiggd, a szennyezett viz befogadasara
alkalmas taroz¢ térfogatanak meghatérozasaval foglalkozunk. A szamitési eljaras 1épéseit a 7-
1. dbra mutatja be. A szamitas alapadatait az autdpalya-lefolyasok analizisének eredményei
(4.1 fejezet) képezték. Ezekbdl kétvaltozos linedris regresszidval empirikus Osszefliggést
allitottunk fel a lefolyasi eseményhez tartoz6 TPHg (mg/l) koncentracié6 meghatarozasara, a
lefolyast kivalté csapadék magassaga (H, mm) ¢és a csapadék idején zajlo, oOrdnkénti
egységjarmili-szamban kifejezett forgalom intenzitasa (J, ej/h) fiiggvényében (1.).

Célunk az volt, hogy az egyes lefolyasi események TPHg értékeit valoszinliségi valtozonak
tekintve eldallitsuk azok F(TPHg) eloszlas fliggvényét. A regresszids fiiggvény két fliggetlen
valtozojara (H és J) a rendelkezésre allo adatsorokbdl statisztikai elemzést (eloszlas vizsgalat,
fliggetlenség vizsgalat) végeztiink (3-4.). Az Allami Autdpalya Kezeld ZRt. (AAK) altal mért
forgalmi adatsor hianyos volt. A potlashoz a korabban, vizmindségi adatsorok hianyainak
poétlasara sikeresen alkalmazott (Buzas, 2000) fuzzy leképezd algoritmust alkalmaztuk (2.). A
csapadék adatokbol meghataroztuk a hatékony csapadékok éves eléfordulési idétartamat, a
hazai viszonyokat reprezentald atlagos csapadékossagi évre vonatkozdan. Monte-Carlo
szimuléacioval kozelitettiik a hatékony csapadékok és a forgalom egyiittes eldfordulasat (5.),
majd a generdlt csapadék ¢és forgalmi adatparokra a kétvaltozds regresszidos egyenlet
alkalmazéséaval szamitottuk a TPHg értékeit. Végeredményként a TPHg értékeknek olyan, a
hazai viszonyok kozott atlagos csapadékossagu évre vonatkozo halmazat kaptuk, melynek
F(TPHEg) eloszldsa meghatarozhatd (6.). Illesztett empirikus eloszlds fliggvény alapjan
meghataroztuk az eloszlas paramétereit.

A mérési adataink hibaval terheltek. A TPH analitikai hib4ja + 25%, a csapadékmérd standard
hibdja pedig + 15%. Elvégeztilk a regresszios egyenlet paramétereinek a mérési hibakra
vonatkozd érzékenységvizsgalatat. A Monte-Carlo szimulacidéval kapott paraméterek
eloszlasabol a 95%-os valoszinliséghez tartozé paraméterekkel a kezdeti egyenletbdl szamitott
koncentraciok hibatartomanyat hataroztuk meg.

A csapadékbol a felszini tarozasi veszteséget figyelembe véve becsiiltiik a lefolyast, és
szamitottuk az egyes eseményekbdl szarmazo /, (gTPH/ha) fajlagos terheléseket, azoknak az
atlagos csapadékossagu évre jellemz6 F(/) eloszlasat €s eloszlasi paramétereit. Utdbbihoz az
(5.) lépésben alkalmazott Monte Carlo szimulacids eljardst terhelés generatorral
kiegészitettiik. Az éves kornyezetterhelés, azaz a burkolat egységnyi, 1 ha-nyi feliiletérdl
évente lemos6dd TPH varhatdé mennyiségének (éves fajlagos terhelés: L, gTPH/ha,év) a 450
szimulalt év éves atlagértékét tekintettiik. Végiil, a koncentraciora és a terhelésre kapott
eloszlas fiiggvényeket a forgalom paramétereinek (varhaté érték ¢és  szoras)
megvaltoztatasdval, a mintateriiletként szolgalo MO autdutra jellemzd viszonyoktol eltérd
forgalmi helyzetekre is kiterjesztettiik. Az altalanositdssal a tervezéshez és kornyezeti
szabalyozashoz egyarant hasznalhat6 0sszefiiggéseket nyertiink (8).

Az emisszios szabdlyozas altaldban megengedhetd koncentracioban vagy terhelésben
kifejezett kiiszobértékeket ir eld. Annak érdekében, hogy a hatarérték feletti, atlagos
szennyezettségli lefolyast a befogadotol tavol tartsuk €s megtisztitsuk, a lefolyd vizek
tarozasara van sziikség. Az elemzés végeredményeként Osszefiiggést hatdroztunk meg a
forgalomtdl és a koncentracid megengedett hatarértékétdl fiiggd tarozotérfogatok szamitasara.
Az igy méretezett tarozo6 az G.n. vizmindségvédelmi célu tarozo.(9).
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7-1. abra: A csapadék, forgalom és TPH mérési eredmények feldolgozasanak fobb
lépései
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7.2 Az esemény atlagkoncentracié (TPHg) meghatarozasa a csapadék magassaganak és
a csapadék idején zajlé forgalomnak a fiiggvényében

Az MO autopalyan végrehajtott mérési programbol nyert, egy-egy lefolyasi eseményt
reprezentald sorozatmintdkbdl az 5.1 fejezetben ismertetett moédon meghataroztuk az esemény
atlagkoncentracio (TPHg) értékekeit. A TPHg = f(J,H) kapcsolat felallitasdhoz 6sszesen 16
db. olyan Osszetartozé mérési eredménnyel rendelkeztiink melyekhez forgalmi adatot és a
lefolyast kivaltd csapadék magassagat is hozza tudtuk rendelni. A Xll-es jeli minta
sorozatoknal az AAK RT automata forgalomszamlalo berendezése nem miikodott, itt a 7.3-
ban ismertetett algoritmussal potolt adattal dolgoztunk. Az Osszetartozoé adatokat a 7.1
tablazatban megadjuk.

7-2. tablazat: Mérési eredmények

Lefolyas mintasorozat Csapadék Forgalom TPHg
[mm [ej/h] [mg/1]
1I-1 1 2536 12.01
11-2 3.2 3314 12.09
V-1 1 1887 4.63
V-2 2.1 1170 3.11
V-1 1 2984 13.00
V-2 1 2600 12.14
V-3 6 2239 6.59
VI-1 1.1 646 5.31
VI-2 1 546 2.21
VI-3 1.1 483 1.86
VIII 2.2 1881 8.81
IX-1 3.2 1555 5.81
IX-2 1 1181 6.89
XII-1 3.2 1854 3.91
XII-2 15.8 1613 2.51
XVII-1 1 1718 10.27
XVII-2 1 953 6.73

Az Osszetett mérési program és a mintak analizisének magas koltségei miatt a mintaszam csak
korlatozott statisztikai értékelést tett lehetdvé. A fiiggetlen valtozok koziil a forgalom a
mintazott MO autdpalya, €s altalaban a hazai autopalya-forgalom lehetséges értékeihez képest
elegendden széles tartomanyban mozog. A 7.1. tablazatbol azonban kitlinik, hogy a csapadék
értékek tartomanya korlatos. Nagyobb, 20-30 mm-es csapadékok lefolyasanak mintazasat
nem sikeriilt megoldani.

A TPHg szamitdsdhoz eldallitottuk a kétvaltozos regresszids egyenes egyenletét:
TPHE =4.43 *J—-0.343 * H, (mg/l ) (7-1)

ahol: J —a forgalom értéke (1000 ej/h) a lefolyas orajaban, és
H — a lefolyast kivalté csapadék magassaga, (mm).

Az illeszkedés R* = 0.94 determinacids egyiitthatoval 0.95%-os konfidencia szinten

szignifikansnak bizonyult. A 7.2 dbra a mért és szamitott TPH értékek kapcsolatat szemlélteti.
A regresszios egylitthatok fizikai értelmezése szerint a csapadék negativ szorzdja a higitas
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hatasara, a forgalom szorzd tényezdje pedig, a megfigyelésekkel Osszhangban, annak
szennyezésnoveld szerepére utal.

A regresszids kapcsolat érvényességi tartomanya korlatozott, amennyiben a TPHg
értelemszertien nem vehet fel negativ értéket. Ez a korlatozas azonban a forgalmat illetden a
gyakorlati alkalmazhatdsdgot nem érinti, amennyiben az o6rankénti néhany szaz egységjarmii
altal eldidézett emisszido még a legszigorubb szabalyozasi hatarérték felét sem éri el akar a
legkisebb, lefolyast okoz6 csapadéknal sem.

A csapadék esetében a kapcsolatot érvényesnek tekintjiik 40 mm csapadékmagassagig, a
kovetkezd megfontolasok alapjan: Mivel a lemosddast alapvetden a forgalom hatarozza meg,
a csapadék mennyiségének csak higitdsi szerepe marad. Ez a hatds ardnyos a lefolyo
vizmennyiséggel, és egyuttal a leesé csapadék magassagaval. Ha figyelembe vessziik tovabba,
hogy a ndvekvd csapadékmagassdggal ndovekvd higitas mellett az igen heves esé idején a
forgalom akar le is allhat, valamint az ilyen csapadékok éves eléfordulasi gyakorisaga (és
id6tartama) csekély, azt a megallapitast tehetjiik, hogy gyakorlati szempontbol a 40 mm-nél
nagyobb csapadékok a kdrnyezetszennyezés szempontjabol €s igy az elemzés szempontjabol
is, elhanyagolhatok.

-

(1) 2 4 6 8 10 12 14 16
TPH mért (mg/l)

7-2. abra: A mért és szamitott TPHg értékek illeszkedése 95%-0s konfidencia szinten

7.3 A hianyzo forgalmi adat eloallitasa fuzzy leképez6 rendszerrel

A 7.2 pontban felallitott empirikus dsszefliggés a TPH esemény atlag koncentracidk normal
eloszlasa esetén annak varhato értékét adja. Ennek ellendrzésére, kiindulasként a fliggetlen
valtozoként szerepld csapadék magassag és forgalom adatok eloszlas vizsgalatat végeztiik el.
Az Allami Autépalya Kezelé RT. rendelkezésiinkre bocsatotta a mintavételezési helyszin
forgalmat reprezentald M0-didsdi allomas drankénti forgalmi adatait a mintavételezési évre, a
2006. majustol 2007. szeptemberig terjedé iddszakra. Az idésoron beliil tobb, hosszabb —
rovidebb iddszak regisztratuma az érzékeld meghibasoddsa miatt kimaradt. A hidnyzo
forgalmi adat potlasanak azonban, tekintettel az adatok korlatozott szamara, nagy jelentosége
van.

Ehhez a Wang és Mendel (1992) altal kidolgozott univerzalis fuzzy leképezd rendszert
alkalmaztuk, melyet mas témakorben, de ugyancsak idosor hidnyzé adatainak potlasara mar
sikeresen hasznaltunk (Buzds, 2001). A vizmindségi problémak fuzzy alapi kezelése mas
teriileteken is ismert (Duckstein és Bogardi, 1991). Az alabbiakban az eljaras fobb 1épéseit
foglaljuk 6ssze:

(1) A meglévd adatsorbdl ismert bemeneti és a kimeneti allapottereket (numerikus adatok
esetén értéktartomanyokat) fuzzy régidkkal fedjiik le. A bemenetek allapottereit a hét
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napjai (x;) €s a nap 6rai (X;), mig a kimeneti teret a forgalom (y) alkottak. Mindharom
tartomanyt 25, egyenletes kiosztasu fuzzy régioval fedtiik le.

(i1)) A mérési eredményekbdl (numerikus adatokbol) fuzzy szabélyokat allitunk eld oly
moédon, hogy valamennyi régidhoz egymast atfedd, egyenldészaru haromszog alaka
tagsagi fiiggvényt értelmeztiink, csucsukkal a régid, mig talpaik csucsaival a szomszédos
régiok kozéppontjara illesztve. Majd valamennyi paraméterhez meghataroztuk annak
fuzzy tagsagi értékét. Végiil a tagsagi értékekkel HA — ES - : AKKOR, tipusu fuzzy
szabalyokat allapitottunk meg.

(ii1) Sok adat feldolgozasanal gyakori, hogy a HA mogott azonos értékek talalhatok, de az
AKKOR mogottiek egymastol eltéréek. Ez a helyzet, ha azonos bemend értékparokhoz a
mérések soran mas-mas kimeneti érték tartozik, esetiinkben példaul a forgalom mérési
hibai, illetve a forgalom valtozékonysidga miatt. Feloldva az ellentmondésokat, ezek
koziil azt a szabalyt fogadjuk el, amelyikhez a legnagyobb tagsagi érték tartozik.

(iv) A bemeneti allapotterek régioikkal egy 25*25 = 625 elemszami matrixot
(szabalyrendszert) alkotnak, amelyben az egyes elemekhez a kimenetnek (forgalomnak)
az eléz6 1épésben meghatarozott legnagyobb fuzzy tagsagi értékét és régidoszamat
rendeljik.

(v) Ha a szabalyrendszer egyetlen eleme sem iires, centralis defuzzyfikacioval tetszéleges
bemenetekhez visszakapjuk a kimeneti, esetiinkben a forgalmi értéket. A gyakorlatban
(példéul esetiinkben is) a bemeneti tér igen tag, mig a hasznosithaté adatparok szama
véges, igy lres elemek maradnak. Az eljardsnak azonban nagy elénye, hogy a hidnyzé
szabalyokat, az lires elemeket feltdlthetjiik a meglévd nem tiresek segitségével az (1)-(iv)
1épésekkel, tipikus bemeneteket véalasztva. Ennek soran a meglévd fuzzy szabéalyrendszer
a feltoltott elemekbdl kiindulva, fokozatos terjeszkedéssel a teljes szabalyrendszer
feltoltéséhez vezet.

Az eljaras egyébként modell-fiiggetlen és tanithatd. Utdbbi igen hasznos tulajdonsag példaul
olyankor, ha a leképezett rendszerben valtozas(ok) kovetkeznek be. Esetiinkben a
mintavételezési helyszin, az M0 autopalya uj sdvokkal valo bdvitése példaul elkésziilése utan
ilyen helyzetet fog eredményezni. Az eljards alkalmas iddsor eldrejelzésre, illetve
adathianyok potlasara is (Buzds, 2001). Wang (1992) hatékonyan, tetszdleges pontossagu
leképezéssel alkalmazta példaul a Mackey-Glass kaotikus iddsor eldrejelzésére.

Esetiinkben az eljaras bemeneti terét a hét napjai és a napok orai képviselték. Kozuti forgalom
esetében, eltekintve a rendkiviili helyzetektdl (példaul baleset miatti torlédas, melyek hatésait
ezzel a modszerrel természetesen nem lehet kdvetni), a forgalom nagysdgat befolydsoljak
(befolyasolhatjdk) az évszakok is. A bemeneti paraméterek kozott ez figyelembe vehetd.
Ekkor a szabalyrendszer hdromdimenzids tombbé valtozik, és a szamitasi igény jelentOs
mértékben megnovekszik. A tobblet szamitds varhaté hozadékat szembedllitva a szdmitas
munkaigényével ettdl eltekintettiink. Mivel szamunkra csak bizonyos rdévidebb, hidnyzo
iddszakra vonatkoz6 néhany adat potlasa a cél, a szezondlis hatasokat ugy kiiszoboltiik ki,
hogy a leképezd rendszert a hidnyzéd forgalom iddpontja elétt mért 1000 adattal (42 nap)
tanitottuk. Ezzel elértiik, hogy a tanitdshoz hasznalt adatok ugyanazon évszakos hatéast
reprezentalnak. A 7-3. és 7-4. abrakon bemutatjuk, hogy az eljaras elfogadhaté pontossaggal,
néhol meglepden jo egyezéssel adja vissza a tanitasi adatsor forgalmanak dinamikajat.
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7-3. abra: Oras forgalom adatsor leképezése fuzzy algoritmussal

Megemlitjiik, hogy a forgalom dinamikajanal is jobb egyezéssel kapjuk vissza az eredeti
adatok atlagértékét €s szorasat (mért-szimulalt adatok atlagértéke és szoérdsa rendre: 1937-
1895, illetve 1080-1059). Ez fontos tulajdonsag, mert igy a kiegészitett (potolt) adatsor
megtartja eredeti eloszlasi paramétereit. A modszerrel egy olyan korrigalt forgalom adatsort
allitottunk eld, melyben a mért adatok sajat értékeikkel, a mérésbdl hidnyzé adatok pedig a
fuzzy leképezéssel eldallitott értékiikkel szerepelnek. A 7-9. tablazatban szerepld, adat
hidnyos mintasorozathoz is elfogadtuk a mérési idopontra meghatarozott forgalom értéket.

7.4 A TPH koncentracio és emisszio szamitasa

Ahhoz, hogy a mintavételezési programbol nyert regresszios fiiggvényt gyakorlati célokra —
tervezéshez €s hatosagi szabalyozashoz — alkalmazni lehessen, legalabb harom jellemzdre van
szlikséglink:
(1) a TPHg (mg/l) forgalomfiiggd, éves varhatd, vagy eldirt, a gyakorlatban
jellemzden 95%-os tartdssagu értékére,
(11) az L, fajlagos éves emisszio (kgTPH/ha,év), ugyancsak forgalomfiiggd, varhato
értékére, valamint
(i) a V (m’/ha), a burkolt utfeliilet egységére vonatkoztatott azon fajlagos
tarozotérfogatra, ami a lefolyés tisztitdsdhoz sziikséges tarozast, kiegyenlitést
lehetové teszi. Utobbi, a forgalom mellett, természetesen fiigg a befogaddba
vezethetd lefolyas koncentracid hatarértékének is.

7.4.1 A forgalom és a csapadék éves eloszlasanak elemzése

Az oras forgalom eloszlasanak meghatarozasara a kiegészitett adatsort hasznaltuk, elkeriilve
ezzel az adathianybol szarmazo torzitast. Megallapitottuk, hogy a forgalom éves eloszlasa a
y’-proba 95%-os konfidencia szintjén normal eloszlasu. Az empirikus gyakorisig és az
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azonos varhatd értéki és szorasu normal eloszlas képét a 7-4. dbra mutatja. Az elemzést az
orai forgalmakra kiilon is elvégeztiikk, ahol a normalis eloszlds, néhany o6ra kivételével
ugyancsak teljesil.

A mintavételi idoszak orai forgalmanak tapasztalati és normal eloszlasa
on
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7-4. abra: A forgalom eloszlasa a mintavételezési évben

A forgalom normal eloszlasanak igazolasa a késdbbiekben lehetdséget nyljt a mintavételezési
¢év eredményeinek kiterjesztéséhez kiilonboz6 eloszlasi paraméterii forgalmak esetére.

A csapadékmagassagok éves eloszlasanak vizsgalatdhoz a forgalom adatsorral azonos, 6ras
1doléptekii csapadék adatokra volt sziikségiink. Mivel hosszabb iddszakra csak napi adatok
allnak rendelkezésre, a szamitdshoz Sali (2005) csapadék feldolgozasat hasznaltuk. A
feldolgozas az OMSZ adatkozlése alapjan a csapadékossag szempontjabdl atlagos évnek
mindsiiléd 2001-es év csapadék eseményeit tartalmazza (7-2. tablazat) oras Osszesitésben. A
tovabbiakban csak a burkolt utpalyardl lefolyast okoz6, 1 mm-nél nagyobb csapadékokat
vettiik figyelembe. Ilyen csapadék az év soran sszesen 146 oran at hullott.

7-2. tablazat: Az OMSZ altal mért csapadékok tartéssaga (Sali, 2005)

Ho Csap. | Csap. | 0,1-0,5 mm/h | 0,6-1,0 mm/h | 1,1-2,0 mm/h | 2,1-3,0 mm/h | 3,1-5,0 mm/h 5,1-10,0 10,1 mm/h | Ossz.

nap ora mm/h felett csap.

db h mm h mm h mm h mm h mm h mm h mm h mm
I 11 94| 12,6 53| 14,2 20 17,3 13| 11,5 5 11 3 0 0 0 0| 66,6
1L 6 13 2 8 0,7 1 5,9 4 0 0 0 0 0 0 0 0 8,6
I 19 871 10,9 52| 14,1 18| 21,1 13 7,3 3 3,6 1 0 0 0 0f 57,0
Iv. 9 33 5,5 21 4,9 6 4,9 3 2,3 1 7,1 2 0 0 0 0 24,7
V. 9 18 33 11 0,8 1 32 2 7 3 5 1 0 0 0 0| 193
VI 11 54 7,4 26 3,4 4| 17,7 12 17,1 6| 18,6 5 0 0f 158 1| 80,0
VIL 12 55 8,4 30 3,7 50 143 10 7.4 3| 155 4 6,2 1| 31,1 2| 86,6
VIIIL 6 23 2,1 11 3.4 4 4 3 0 0| 109 3 5,8 1| 157 1| 41,9
IX. 18 89 10 46 | 15,6 18| 18,6 13| 15,5 6| 16,5 41 148 2 0 0f 91,0
X. 4 16 2,5 13 0,6 1 2,2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 53
XI. 7 34 5,5 21 5 6 9,9 7 0 0 0 0 0 0 0 0f 204
XIL* 10 23 5,6 12 4 5 7,5 5 3 1 0 0 0 0 0 0| 20,1
Ossz. | 122 539| 758 304| 704 89 | 126,6 87| 71,1 28| 88,2 23| 26,8 4| 62,6 4| 521,5

* Becstilt adatok
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A hatékony csapadék Osszes idétartamaval osztva az egyes csapadékmagassagok eléfordulasi
id6tartamat, azok empirikus eldforduldsi gyakorisagdhoz jutunk. Az empirikus
gyakorisdgokra egy exponencialis gorbét illesztettiink (7.5 &bra), amit a tovabbiakban a
csapadék eloszlasaként alkalmaztunk. Az eloszlasgdrbe az alabbi egyenlettel irhato le:

y=0.8* e(-0-4*H), (7-2)
ahol H a csapadék magassaga mm-ben.

Csapadékmagassagok eloszlasa egy atlagos évben (2001)

Relativ el6fordulisi gyakorisag

15 20 25 30 35

Csapadé kmagassag, mm

Exponencidlis eloszlas gyakorisaga ‘

‘ & Mért csapadékok gyakorisaga

7.5. abra: Az atlagos csapadékossagu év hatékony csapadékainak eloszlasa

7.4.2 A forgalom és csapadék eloszlasainak fiiggetlenség vizsgalata

Matematikailag egyszerii dolgunk lenne, ha a két eloszlas egymastol fiiggetlen, hiszen ekkor
az egyiittes eléfordulédsi valoszinliség konvolucioval szamithatd. A filiggetlenség vizsgalata
azonban kimutatta, amit egyébként varni is lehetett: az eloszlasok nem fiiggetlenek. A
forgalom csapadék-fliggdsége gyakorlati megfontolasok és a tapasztalat utjan egyarant
belathato. A csapadék, intenzitdsatol fiiggd valtozd mértékben a jarmiivek haladasi
sz¢€1s6 mértéke az extrém nagy csapadék idején lealld forgalomhoz kdthetd. Egyéb, kozvetett
hatasok is belathatok. Példaul a turisztikai célpontokhoz vezeté utaknal a csapadékos id6 az
utrakeldk szdmanak jelentds csokkentésével hat ki a forgalomra.

7.4.3 A forgalom és a csapadék egyiittes, éves eloforduldasanak modellezése és az empirikus
eloszlas meghatarozasa

Az éves, egyiittes eléfordulasi gyakorisag meghatarozdsahoz Monte Carlo szimulaciot
alkalmaztunk. A forgalom ugyan nem fiiggetlen a csapadéktol, de csapadék az ttra jellemzd
barmely forgalom esetén eldallhat. Az ilyen esetek statisztikailag értékelhetd szamu
eléfordulasdhoz a forgalom valoszinliségét véletlen szam generatorral allitottuk eld. Az
eloszlasi paraméterek ismeretében (varhatd érték 2046 ej/h, szdéras 1023 ej/h) egy adott
valoszinliséghez a forgalom értéke szamithato. Az el6zdekbdl tudjuk, hogy az atlagos
csapadékossagu év a hatékony csapadékok eldfordulasat tekintve 146 6rabdl all, amelyben a
kiilonb6z6 csapadékmagassdgok az empirikus eloszldsnak megfelelden kiilonbozd, de ismert
aranyokat képviselnek. Valamely programnyelven, esetiinkben VisualBasic-ben konnyen
szervezhetd olyan ciklus, amelyben az egyes csapadékmagassagokat eléfordulési
oraszamuknak megfeleld szamban parositjuk a forgalom véletlen jelleggel -eldallitott
értékével. Igy esetinkben a 7-3. tablazatbeli csapadékmagassagokat és eléfordulasi
id6tartamokat (azaz parositasi szamokat) vettiik figyelembe:
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7-3. tablazat: Csapadékok eléfordulasi idotartama atlagos csapadéki évben

Csapadékmagassidg, mm 1 2 3 /5|7 10]15]20 | 30 | Osszesen

Eldfordulas, h 89 [ 24 113195 3 1 1 1 146

Az Osszetartozd csapadékmagassag ¢s forgalom adatokbol az (1) regresszids egyenlet
segitségével esemény atlag koncentraciokat szamitottunk. A hozzaférheté MS Excel verzid
65535 elembdl all6 oszlopokat tud kezelni, amelybe 449 atlagos csapadékossagt év
szimulacidja fér bele. Igy dsszességében 64386 szimulalt TPHE értéket tudtunk generalni, ami
elegendden nagy szam az eloszlas meghatarozasdhoz. Az eloszlasvizsgélat szerint az éves
TPHg értékek empirikus eloszlasa, az F(TPHg) normal eloszlds a y*-proba 95%-os
konfidencia szintjén (7-6. dbra)

A TPHg, koncentraciok tapasztalati eloszlasa és az illesztett normal eloszlas
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7-6. abra: Az esemény atlag koncentraciok éves, empirikus eloszlasa az M0 autopalya
vizsgalt szakaszan

A Monte Carlo szimulaci6é az eloszlds meghatarozasa mellett még egy fontos eredményre
vezetett: az egyiittes eléfordulasok figyelembevételével olyan TPHg adathalmazt (és annak
eloszlasi paramétereit) kaptuk, mely az atlagos csapadékossagu évet jellemzi. Ezdltal az
esemény atlag koncentracid (1) regresszids egyenlete helyett csak a forgalomtol fiiggd
kapcsolathoz jutottunk. A 7-7. abran bemutatott eloszlas a mérési program helyszinére
jellemzo allapotot mutatja. A

TPHg = f(J), (mg/l) (7-3)

alakt altalanos Osszefliggés a tervezési ¢és hatosagi engedélyezési gyakorlatban mar
egyszerien alkalmazhato. A fiiggvény meghatarozéasaval a 7.4.5 fejezetben foglalkozunk.

7.4.4 Az | (g/ha) fajlagos emisszio empirikus eloszlasanak meghatdrozdsa a mintavételezési
évre
Az egységnyi autopalya feliiletrél szarmazd, fajlagos TPH emisszi6 (/, g/ha) értékét a TPHg
ismeretében egyszertien meghatarozhatjuk. Autopalya burkolatok esetében a gyakorlatban
alkalmazott 0.5 mm nedvesitési és felszini tarozasi veszteséget figyelembe véve, az egyes
csapadékesemények soran a burkolatrol lemos6dé TPH mennyisége hektaronként az alabbi:

n

I= > 10* (H;-0.5) * TPHg;, (g/ha) (7-4)

i=1

ahol H; és TPHg; az i-edik Osszetartozd csapadékmagassag €s esemény atlag koncentracio,
n — az évente eléforduld hatékony csapadékesemények szdma
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A szamitds egyszeriien beilleszthet6 a TPHg eloszlasvizsgalatanal ismertetett Monte Carlo
szimulécios eljarasba. Ennek eredményeként a 7-7. dbran bemutatott éves empirikus eloszlast
kaptuk.

Az, fajlagos emisszié e mpirikus eloszlasa a mintavételezési évben

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

I, gTPH/ha

7-7. abra: A fajlagos TPH emisszio empirikus eloszlasa az M0 autopalya vizsgalt
szakaszan

Lathato, hogy a fajlagos emisszid eloszlasa nem koveti a normal elosztast, ez a csapadék
meghatarozo6 szerepe miatt van (azaz a terhelés mar inkabb a csapadék eloszlasat koveti, mint
a forgalomét). A mintavételezési évben az éves emisszio atlaga 126 gTPH/ha értékre adodott,
mig a szabalyozas szempontjabol meghatarozo 95%-os valoszinliségii érték 474 gTPH/ha.

7.4.5 Az eredmények kiterjesztése kiilonbozo eloszldasi paraméterii forgalmakra, atlagos
csapadékossagu év feltételezésével a TPHE és L értékeinek meghatarozasahoz

Ha feltételezziik, hogy a forgalom mas utszakaszokon is normal eloszlast kdvet, altalanositott
Osszefiiggést hatdrozhatunk meg, mellyel az utszakasz forgalmanak eloszlasat jellemzd
paraméterek, és a TPHg koncentraciok, illetve a fajlagos és éves fajlagos TPH emissziok
varhat6 értékének kapcsolata leirhatd. Ennek érdekében a hazai utakra jellemz6 tartoményban
felvettiink kiilonb6z6 varhato értékkel és szordssal jellemzett modell forgalmakat (7-4.
tablazat).

7-4. tablazat: Modell forgalmak eloszlasi paraméterei

A forgalom relativ szérasa
A forgalom PR
varhato érteke (szoras/varhatod érték)

025 | 0.5 | 067 | 075
ej/h A forgalom szorasa, ej/h
500 125 250 333 375
1000 250 500 666 750
1500 375 750 999 1125
2000 500 1000 1332 1500
2500 625 1250 1664 1875
3000 750 1500 1997 2250

A kiterjesztés eldtt érzékenység vizsgalatot végeztiink annak kimutatasara, hogy a regresszios
egyenlet egyiitthatoit a laboratoriumi analitika €s a csapadékmérés hibdja milyen mértékben
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befolyasolja. A TPH meghatarozas hibdja + 25%, a csapadékmérésé = 15%. A mért értékeket
hibatartomanyukon beliill Monte Carlo szimulacioval valtoztattuk ¢és minden esetre
szamitottuk az egylitthatokat. Az eredményt a 7-8. abran mutatjuk be.

A regresszios egyenlet egyiitthatéinak érzékenysége a csapadékmérés és a TPH analitika pontatlansagara

0.56
0.54
0.52 1

0.48
0.46
0.44
0.42 1

0.4
0.38
0.36
0.34
0.32 1

0.3
0.28
0.26
0.24
0.22

0.2
0.18
0.16

A csapadék szorzétényezdje

3.6 3.7 3.8 39 40 4.1 42 43 44 45 4.6 4.7 4.8 49 5.0 5.1 5.2 53 5.4

A forgalom szorzotényezéje

+- A mérési eredményekbdl szamitott egyiitthatok értéke
O - Azcloszlis 5-95%-0s (min/max) értékei
7-8. abra: A regresszios egyenlet egyiitthatoinak érzékenysége a csapadékmérés és a
TPH analitika pontatlansagara

Ezzel (7-1) egyenlet mellett két tovabbi, a TPH értékének also €s felsd becslésére szolgald
egyenletekhez jutottunk:
also becslés:

TPHg, min =4.01 * E(J) — 0.334 * H, (mg/1 ) (7-2)
és felso becslés:

TPHg, max = 4.82 * E(J) — 0.335 * H, (mg/1) (7-3)
ahol: E(J) — a forgalom varhat6 értéke (1000 ej/h) a lefolyas ordjaban, és

H — a lefolyast kivalté csapadék magassaga, (mm).

A tovabbi szamitasi eredmények abrazolasanal a (7-2) és (7-3) egyenletekkkel is elvégeztiink
valamennyi szamitast, és a kapott értékeket, mint hibatartomédnyokat tiintetjiik fel. A 7-4.
tablazatban megadott forgalom jellemzok valamennyi Osszetartozo értékéhez eldallitottuk a
7.4.3 pontban ismertetett Monte Carlo modszert alkalmazva a TPHg koncentraciok F(TPHg)
eloszlasat, és meghataroztuk annak varhato értékeit. Ezutan TPHg varhaté értékeit az E(J)
atlagos forgalom fliggvényében abrazoltuk. Az eredmények bemutatdsdhoz két abrat (7-9. és
7-11. dbrak) mutatunk be.

A 7-9. abrabol kitinik, hogy a TPHg éves, varhato értékét a forgalom szordsa csekély
mértékben befolydsolja. A szérdsok két szElsd értéke kozott a TPHg értékeiben kevesebb,
mint 8% eltérés adodik. Ezért a tovabbiakban megengedhetdnek tartjuk, hogy a forgalom és a
TPHg vérhatdé értékei kozotti kapcsolatban a forgalom relativ eloszlasanak szorasat
elhanyagoljuk, azaz a kapcsolatot a négy relativ szorashoz kapott TPHg értékek atlagaval
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helyettesitsiik. Ertelemszertien jelentdssé vélik azonban a forgalom-eloszlas szorasanak
szerepe, ha a szabalyozasi szempontbol fontosabb 95%-o0s tartossagh TPHE p9s koncentracio
értékek meghatarozasara van sziikségiink (7-10. és 7-11. abrak).

A TPHg varhato értéke

TPHE, mg/|

A forgalom varhaté értéke, 1000 ej/h

Linear (A forgalom relativ szorasa: 0.75) ~ ————- Linear (A forgalom relativ szorasa: 0.25)

7-9. abra: A TPHg éves, varhato értékének valtozasa az éves forgalom varhato
értékének (E(J)) fiiggvényében, kiilonboz6 relativ szérasok esetén

A TPH, virhat6 és 95%e-os tartéssagi értéke (a forgalom relativ szérasa: 0.75)

y=8.7438x °**

T
|
|
|
26 | R =0.9999
|
|
|
|

TPHE, mg/l

A forgalom varhato értéke, 1000 ej/h
X TPHE viérhato érték és hibatartomany ® TPHE, 95%-os tartossagh érték és hibatartomany

Linear (TPHE varhat6 érték és hibatartomany ) Power (TPHE, 95%-os tartossaga érték és hibatartomany)

7-10. abra: A TPHg 50 és 95%-os tartéssagu értékéi a forgalom varhato értékének
fiiggvényében, (a forgalom relativ szorasa 0.75)

A szamitasokkal a varhato értékre linedris, mig a 95%-os tartdssagu értékekre hatvany
fiiggvényt kaptunk, melyekkel a forgalom E(J) varhato értékébdl a TPHE oo, valosziniliségii
koncentraci6 meghatarozhat6 :

TPHE psoss = a*E(J) — b, (mg/l) (7-5)
és TPHp poso; = ¢ * E(J) (mg/l) (7-6)
E(J) dimenzidja 1000 ej/h. A 7-6. tablazatban megadtuk az (5) egyenlet mérési adatokbol

szamitott konstansainak értékeit, és a (7-5), (7-6) egyenletekkel szamithatdé TPHE ,s500 és
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TPHE poso; értékek mérési hibakbol szarmazo hibatartomanyait. A (6) egyenlet esetében a
forgalom 0.25-6s és 0.75-0s értékii relativ szordsahoz tartozd egyiitthatokat és a mérési
hibahatarokat kiilon is ismertetjiik. A TPHg varhato értékének (TPHEg ps0) szdmitasandl a
paramétereknek a forgalom szordsatol vald fliggésétdl, annak csekély hatdsa miatt
eltekintettiink (7-9. abra).

A TPHg varhato és 95%-os tartossagu értéke (a forgalom relativ szorasa: 0.25)

20 T T T
18 1 | | y=55198¢""" |
| | 2_ |
16 4 ‘ ‘ R"=0.9998 ‘
| |
14 | | |
= | | |
N 4 - -4 - __ = ______
g ' !
g 10+--------------- 4‘ ******** : ******************************
E S I . = y =4.4231x-0.5543
= |
64 - e
44+-—""-- -~ T T T T [ty
| |
2 | |
0 | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
A forgalom varhat6 értéke, 1000 ej/h
X  TPHE varhat6 érték és hibatartomany @® TPHE, 95%-os tartossagh érték és hibatartomany

Linear (TPHE varhat6 érték és hibatartomany) Power (TPHE, 95%-os tartossagh érték és hibatartomany)

7-11. abra: A TPHE 50 és 95%-os tartossagu értékéi a forgalom varhaté értékének
fiiggvényében, (a forgalom relativ szorasa 0.25)

7-5. tablazat: A (7-5) és (7-6) egyenletek konstansai

A TPHg vérhato értékére (TPHE ,50) vonatkozo regresszids egyenlet egyiitthatoi
a 4.504

b 0.612

A TPHg varhato értékének hibaja: £ 10%

A TPHE 05 (95%-o0s tartdssag) értékére vonatkozo regresszids egyenlet egyiitthatoi
A forgalom relativ szordsa

0.75 | 0.25
A regresszios egyenlet egyiitthatdi
c 8.7438 5.5198
d 1.0532 1.0667

A TPHg 95 értékének hibgja: + 10.5%

Kiemeljiik, hogy amennyiben a forgalom relativ szorasa az értékelt két szélsé érték kozott
helyezkedik el, a 95%-0s valoszinliségli koncentracid linedris interpolacioval hatarozhato
meg. A 7-9. — 7-11. abrék, vagy a 7-5. tablazatban megadott paraméterek segitségével a
tervezd ¢s a hatosag, az autdpalya tervezési szakaszdban, a tervezési forgalom ismeretében
szamitani tudja a lefolyas alifds szénhidrogén szennyezettségét. A  szamitas
elfogadhatosaganak feltétele a forgalom eloszlasdnak normalis, vagy legalabb 95%-o0s
konfidencia szinten annak bizonyuld jellege. Uzemeld autopalya esetén, értelemszeriien, a
mért forgalom paramétereit kell figyelembe venni. Mindezek érvényessége az atlagos

crer

fennallasat feltételezi.
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7.4.6 A mintavételezési év eredményeinek kiterjesztése kiilonbozo eloszlasi paraméterii
forgalmakra, atlagos csapadékossagu év feltételezésével az I, fajlagos, és L fajlagos, éves
emissziok meghatarozasahoz
Az emisszi6 szamitds kiterjesztése a TPHg meghatarozasaval azonos feltevésekkel tortént. A
figyelembe vett forgalom eloszlési tipusok is megegyeznek a Hiba! A hivatkozasi forras
nem talilhaté.. tablazatban k6zolt modell forgalmakkal. Az /, (gTPH/ha) fajlagos emisszio
varhatd és 95%-os értékének a forgalom varhatd értékétdl vald fiiggését a 7-12. ébran
mutatjuk be. Az / varhat6 értéke, a koncentracidohoz hasonléan, csak néhdny szazalékkal tér el
egymastol a forgalom relativ szordsanak két sz¢€lso értékénél, ezért a tovabbiakban elegendd
azok atlagat figyelembe venni. A 95%-os tartossagl fajlagos emissziok fiiggése a
forgalomeloszlas szorasatol azonban jelent6s. Az egyenletek alakja a varhat6 értékre linearis,
a 95%-os tartossaguakra pedig hatvany fiiggvény:

lpso0, = a*E(J) —b, (gTPH/ha) (7-7),

4

és Losss=c *E(J)®  (¢TPH/ha) (7-8).

E(J) dimenzidja 1000 ej/h. A fiiggvényparamétereket, valamint a (7-7) és (7-8) egyenletekbdl
szamitott [ ,soo; és 050, €rtékek mérési pontatlansdgbol szarmazd hibatartoményat a 7-6.
tablazatban ismertetjiik.

A TPHg fajlagos emisszié (1) varhato és 95%-os tartéssagu értéke

1.4937

y = 187.49x
2

| , gTPH/ha

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
A forgalom varhat6 értéke, 1000 ej/h

Linear (TPHE terhelés, varhato érték és hibatartomany)
Power (TPHE terhelés, 95%-os tartossaga érték és hibatartomany, a forgalom relativ sz6rasa 0.25)
Power (TPHE terhelés, 95%-os tartossagi érték és hibatartomany, a forgalom relativ szorasa 0.75)

7-12. abra: A fajlagos terhelés varhato és 95%-os tartossagu értékei a forgalom varhato
értékének fiiggvényében

7-6. tablazat: A (7-7) és (7-8) egyenletek paraméterei és a szamitasi eredmények

hibatartomanya
A fajlagos emisszio varhato értékére (/ ,s09;) vonatkozo regresszios egyenlet egyiitthatoi
a 30.2203
b 4.0332

[ ps0 95 varhato értékének hibdja: £ 9.0 %

A 95%-o0s tartdssagl emisszidra (/,95¢,) vonatkozod regresszios egyenlet egyiitthatoi
A forgalom relativ szordsa

0.75 | 0.25

A regresszios egyenlet egylitthatoi
c 187.49 129
d 1.4937 1.68

1,950, értékének hibaja: + 10.0 %
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A fajlagos emisszi6 ismeretében szamithato lett az egységnyi feliiletrél lemos6do éves TPH
mennyisége is, melynek varhatd értékét a forgalom vérhato értéke fiiggvényében a 7-13.
abran mutatjuk be. Ugyancsak abrdzoltuk a mérési hibak miatt jelentkezé6 minimum és
maximum értékek alakuladsat is. A forgalom hatasat az éves, fajlagos emisszio esetében az
alabbi hatvanyfiiggvénnyel kozelithetjiik, ahol E(J) dimenzidja 1000 ej/h:

Ly =a*E(J)—b,  (kgTPH/ha,év) (7-9)

A 7-7. tdblazatban 6sszefoglaljuk a fajlagos, éves emisszi6 egyenleteinek egyiitthatoit

A fajlagos, éves TPHy terhelés (L) varhato értéke

40 T

y = 13.247x- 4.1385

3+ -

T

|

|

! R*=09986
_ 30 | L y = 10.345x - 3.1479
Ry Lt
g s I o __ el R® =0.999

I o B
& 20+ --—------ o _____ _7_;,4;‘; 7777777777777777777777777
2 s e
g y = 9.8418x - 3.6952

T e F R®=0997 --—---—————— |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
A forgalom varhat6 értéke, 1000 ej/h

-------- Linear (A csapadékmérési és TPH analitika p ontatlansagabol szarmaz6 hibatartomany ) Linear (L varhato értéke)

7-13. abra: Az L, (kgTPH/ha,év) fajlagos, éves emisszio atlagértékének valtozasa a
forgalom eloszlasanak varhato értéke (E(J)) fiiggvényében

7-7. tablazat: A (7-9) egyenlet egyiitthatoi
A fajlagos éves emisszi6 varhato értékére (L,0;) vonatkozo regresszios egyenlet

egylitthatoi
a 10.345
b 3.1479

A mérési hibak okozta maximalis becslés egyenletének egyiitthatoi
a 13.247
b 4.1385

A mérési hibak okozta minimalis becslés egyenletének egyiitthatoi
a 9.8418
b 3.6952

Ezzel a mintavételezési helyre vonatkoz6 adatokbdl nyert informdaciokat kiterjesztettiik
valtoz6 eloszlasi paraméterekkel rendelkezd forgalmi adatokra. A regresszids kapcsolatok
lehetéséget nyUjtanak arra, hogy atlagos csapadékossagu évet és a forgalom normalis
eloszlasat feltételezve, varhatd emissziokat hatarozzunk meg a tervezési-engedélyezési
szakaszban. Miikodd autdpalydk esetében pedig a forgalmi adatok Osszesitése és kiértékelése
utan, tetszéleges szakaszonként meghatarozhatok az emissziok értékeit. Példaul egy 2*2
savos autdpalya esetében, melynél 1 ha forgalmi feliilet = 700 m-nyi autopalyanak felel meg

71



(a ledllosavok értelemszert figyelmen kiviil hagyéasa esetén), a kilométerenkénti emisszié a
fajlagos érték 1.4-szereseként hatdrozhat6 meg.

7.5 A vizminéségvédelmi céli tarozo fajlagos térfogatanak (V, m*/ha) meghatirozasa

A kornyezetvédelmi hatosagok az autopalyak okozta TPH szennyezés szabalyozasanal azzal a
problémaval szembesiilnek, hogy adott koncentracid hatarértékre vonatkozoé eldirasnak sem a
betartasa, sem az ellendrizhetésége nem biztosithatd. A lefolydst okozd csapadékok széles
értéktartomanyon belill mozognak. A forgalom is valtozékony, kovetkezésképpen ezek
egylittes el6fordulasa a lefolydsok tag tartomanyon beliili nagy valtozékonysagahoz vezet.
Joggal tehetd fel a kérdés egy hatarérték eldirdsa esetén, hogy azt milyen esetben kell
betartani. Ha a valasz: barmely lefolyasi esetben, akkor a tervezd megoldhatatlan, de
legalabbis hatarozatlan feladattal all szemben, mert ,,barmely esetre” nem lehet tervezni. Ezért
a keletkez6 miiszaki megoldasok, illetve azok beruhdzasi és miikodtetési koltségeinek
kornyezeti hasznosuldsa bizonyosan csekély lesz a kényszerli sz€lso értékre valo tervezés
miatt. Osszességében kimondhatd, hogy nagy valdszinliséggel driga, rossz kornyezeti
hatékonysagu ¢€s csekély mértékben kihasznalt, tehat rossz miszaki-gazdasagi megoldasok
keletkeznek.

A jelenség természetének, nagyfokt valtozékonysdganak és véletlenszerli eléfordulasanak
figyelmen kiviil hagydsa a szabélyozasban az ellendrzés oldalarol is megoldhatatlan feladat
elé allitja a hatosagot, hiszen egy-egy mintavételezés esetén kaphaté pontminta informacio-
tartalma a mérési helyszin szennyez hatasardl 1ényegében semmit nem arul el. A jelenlegi és
egyébként esetleges hatdsagi gyakorlat a fenti problémdk mindegyikének jegyeit magéan
viseli, amikor az allandd szennyvizkibocsatasra érvényes TPH hatarértékeket pontositas
nélkiil irja eld a tervezd €s/vagy az lizemeltetd szamara.

Az irodalmi attekintésben (3. fejezet) Osszefoglaltuk a nemzetk6zi gyakorlatban alkalmazott
vizmindségvédelmi megoldasokat, melyek dontd hanyada valamilyen tarozashoz kapcsolodik.
A téarozasnak maganak is van az iilepitéssel tisztito hatdsa, de legalabb ilyen jelentds a
hidraulikai és szennyezdanyag terhelés kiegyenlitési szerepe is, egy¢€b tisztitdsi technologiak
esetében. Itt, kis leegyszertisitéssel ugy fogalmazhatunk, hogy a csapadékviz tisztitasa tarozast
igényel. Ekkor azzal a feladattal llunk szemben, hogy meg kell hatdroznunk azt a térfogatot,
Miiszaki-gazdasagi szempontbol ugyanis kulcsprobléma annak a legkisebb tarozotérfogatnak
az ismerete, amely a vizmindségvédelem szempontjabol még megfeleld szennyezOanyag
visszatartasra képes. Ezzel el is jutottunk a vizmindségvédelmi célu tarozod sziikséges

crer

cre

vonatkozo feltételeket teljesiti. Ennek a térfogatnak a meghatarozédsa csak a forgalom és a
csapadék statisztikai jellemzdinek ismeretében lehetséges, felhaszndlva az elézdekben
bemutatott eredményeket.

Ennek érdekében, a mar ismertetett Monte Carlo szimuldcioval levélogattuk forgalmi
eloszlasonként azokat a csapadékokat, amelyeknél a lefolyds TPHg értéke az eldirt
hatarértéket meghaladja. Az értékelésben a 2, 3, 5 és 10 mg TPH/I hatarértékeket vettiik
szamitasba. Példaként a 7-14. abran bemutatjuk a 3000 ej/h atlagos forgalmu, 0.75-0s relativ
sz6rasu és 2 mgTPH/1 hatarértékre kapott eredményt.
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A tarozandé csapadékmagassagok, H (mm) és a
tarozott lefolyas TPHg (g/m3) koncentraciéojanak eloszlasa
forgalom: 3000 ej/h - relativ szoras: 0.75
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7-14. abra: A tarozandé csapadékmagassag és a tarozott lefolyasok koncentracidjanak
eloszlasa TPHg = 2 mg/l-es hatarérték esetén

Az 4brabol lathatd, hogy példaul a 95%-os tartdéssaghoz elegendd 8.9 mm-nyi
csapadékmagassagbol szarmazo lefolyas tarozasa. Ugyancsak lathatd, hogy a betarozott

cre

valtozo esetében a szabalyozasi értékhez annak eléfordulasi valdszintiségét is meg kell adni.

A gyakorlatban ez altaldban a 95%-os biztonsagnak megfeleld szintet jelenti. Annak
érdekében, hogy a kritikus csapadékok magassagi tartomanyonként ismert eloszlasabol a
95%-o0s tartdssaghoz tartozo értéket meg tudjuk hatdrozni, fliggvényt illesztettiink a tdrozando
csapadékok empirikus eloszlasara:

y = H/(cH+d) (7-7)

A fiiggvény alakjanak megvalasztasanal azt vettiik figyelembe, hogy teljesiiljon a H=0, y=0,
¢s a gorbe lefutdsa a csapadék gyakorisagokra illeszthetd legyen ugy, hogy Hpax-nél y=1 (7-
15. abra). A fiiggvény c és d paramétereit linearizalds utan, a regresszids kapcsolatoknal
szokasos moddszerrel hataroztuk meg. A szamitott értékekre a forgalom varhato értékeinek
/E(J)/ logaritmusat véve, linedris reggresszios kapcsolatot nyertiink /E(J), 1000 ej/h:

H=aln(E(J)) +b, (mm) (7-8)

A tarozand6 csapadékmagassagok ismeretében a sziikséges fajlagos tdrozotérfogatokat mar
egyszertien szamithatjuk, figyelembe véve, hogy 1 mm csapadék 1 hektiron 10m’ térfogatot
jelent, amibél a feliileti nedvesitési és tarozodasi veszteség (0.5 mm = 5 m’) levonasaval a
tarozotérfogathoz jutunk. A szdmitdsokat valamennyi (6sszesen 96 db) 0sszetartozé forgalom-
eloszlasi és hatarérték paraméter kombinacidjara elvégezve, a 7-15. dbrdn a tarozando
csapadékmagassagok, a 7-16. abran pedig a tarozotérfogatok lathatok. A 7-8. tablazatban
megadjuk (7-8) egyenlet paramétereit a tarozandd csapadékmagassagra.
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7-15. abra: A tarozando csapadékmagassagok a szabalyozasi hatarérték 95%-os
valésziniiségii betartasahoz a forgalom eloszlasi paramétereinek fiiggvényében

7-8. tablazat: A (7-8) egyenlet paraméterei

A ttlfolyas megengedett a b

TPHg, hatarerteke, mg/l S=0.25 S=0.75 S=0.25 S=0.75
2 3.9703 2.8877 4.7726 6.1338
3 4.8901 3.7975 3.711 5.0515
5 4.7478 3.6652 3.0531 4.4273
10 6.6211 4.1662 -0.5378 2.7527

S — a forgalom relativ szorasa = (a forgalom szorasa)/(a forgalom varhaté értéke)

A tarozand6 csapadékmagassdg ismeretében mar egyszerlien atszamithatdé a fajlagos
térfogatigény, tekintettel arra, hogy 1 mm hatékony csapadék 1 ha feliiletrsl lefolyva 10 m’
térfogatot tolt ki. Figyelembe véve a 0.5 nedvesitési veszteséget, a tarozotérfogat
kébméterben a csapadék 9.5-szerese lesz. A tarozasi egyenletben E(J), 1000 ej/h:

V =aln(E(J)) + b, (m’/ha) (7-9)
(7-9) egyiitthatoit a 7-9. tablazat tartalmazza.

7-9. tablazat: A (7-9) egyenlet paraméterei

A tulfolyas megengedett a b

TPHg hatarérteke, mg/1 S=0.25 S=0.75 S=0.25 S=0.75
2 39.703 28.877 42.726 56.338
3 46.403 37.975 33.951 45.515
5 44.980 36.652 27.372 39.273
10 66.211 39.164 -10.378 24.368

S — a forgalom relativ szérasa = (a forgalom szo6rasa)/(a forgalom varhato értéke)
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A 7-16. és 7-17. abrak mar elegendéek a hatoésagnak a szabalyozasi értékek eldirasahoz ¢€s
elegendéek a tervezének ahhoz, hogy a hatosdgi eldirdshoz megfeleld miiszaki tervet
készitsen. Az ezek alapjan 1étesitett tarozo, atlagos csapadékossagu évben képes az eldirasok
betarthatosagat 95%-os eléfordulasi valoszinliséggel biztositani.

Ha a terv miiszaki tartalma példaul egy szikkasztd-szlird tarozd, a vizmindségvédelmi
szempontbol sziikséges minimalis térfogat az elvezetésbe bevont autopalya szakasz
feliiletének ismeretében szamithato.

Kiemeljiik, hogy ez az a sziikséges minimdlis térfogat, amelyet a vizmindségvédelem
érdekében kell beépiteni. Nem helyettesiti azonban a létesitendd tarozd vizforgalmanak
elemzését, melynél a térség parolgési €s beszivargasi jellemzdit is értékelni kell és ha utobbi
nagyobb térfogatot igényel, azt kell figyelembe venni.

TPHghatarérték: 2 mg/l TPHehatarérték: 3 mg/l
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7-16. abra: Vizmino6ségvédelmi célu fajlagos tarozotérfogatok a szabalyozasi hatarérték
95%-o0s valosziniiségii betartasahoz a forgalom eloszlasi paramétereinek fiiggvényében
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8. Az eredmények tézisszerii 6sszefoglalasa

1. Tézis

Autopalya lefolyas mintdzasadval kimutattam, hogy a folyamatos kozlekedésre szolgald
utpalyakrol, a balesetmentes forgalom soran lefoly6 csapadékvizben a TPH néhany mikron
méretli részecskék kozé zarva, 10-100 pm méretii agglomeratumokban helyezkedik el. A
lefolyas olajtartalma ezért nem alkot a csapadékvizzel emulzidt (,,0laj a vizben” tipust
emulzidt). Az olaj ilyen elhelyezkedése két Iényeges kdvetkezménnyel jar:

(i) A burkolathoz tapadd agglomeratumok levalasztdsdra az esOcseppek és a felszini
lefolyas energidja nem elegendé. A mozgéd jarmiivek kerekei és a burkolat kozotti
vizfilmben kialakuld nagy &ramlasi sebességli viz energidja azonban képes a
szennyezOk levalasztasra az tutburkolatrol és azt a jarmiivek koriil kialakuld permet
formajaban a felszini lefolydsba juttatni. Ezért a csapadék idején zajlé forgalom
mértéke a TPH szennyezettség meghatarozé tényezdjének tekintheto.

(i1)) A lefolyéas alifas szénhidrogén tartalmanak eltdvolitasara az oleofil adszorbensek
alkalmazasai és a koaleszcencia elvén alapuld berendezések csak alacsony hatasfokkal
képesek.

Publikacio: [1,6]

2. Tézis

A lefolyasok PAH tartalmanak forrasvizsgalataval, a kiilonb6z6 molekulasalyt PAH-
féleségek eléfordulasi aranyainak meghatarozasaval kimutattam, hogy a PAH meghatarozé
hanyada égési folyamatbol keletkezik, és a gépjarmiivek kipufogd gazainak korom
tartalmahoz kothetd. Az egyéb PAH forrdsok (1égkori kihullds, gumikdpeny és aszfalt
morzsalék, illetve a kiszor6do kendolajok) szerepe elhanyagolhato.

Publikacio: [1,6]

3. Tézis

A kozlekedési eredetli, felszini és felszin alatti vizek szennyezés elleni védelmére a
gyakorlatban hatékonyan alkalmazhatok a szikkaszt6, szlir@ tarozok. Az allitast valos
autopalya lefolyds mintdkkal végzett laboratoriumi kisérletekkel tdmasztottam ala, melyek
soran kimutattam, hogy:

% Eldiilepitéssel kombinalt homoksziirével 90% folotti TPH ¢és PAH eltavolitasi
hatékonysag érhetd el. A visszatartas a tarozofenéken kialakitott sziiréréteg felsdé 2-5
cm vastag rétegében végbemegy. E felsd réteg kolmatalodasi sebessége hatarozza
meg a rétegcsere gyakorisagat

¢ Az oleofil perlit toltetnek a pelyhes szerkezetbe zart alifas szénhidrogének

eltavolitasaban alapvetden nem az oleofil tulajdonsaga, hanem a szemcsés szlir6kozeg
jellege jatszik szerepet.

Az 6nalloan alkalmazott tilepités TPH levalasztasa kisebb a lebegéanyagénal, mert az
elsdsorban a finomabb, kvazi kolloidalis méretii szemcsék feliiletéhez adszorbealodik.
Publikacio: [3,7]

>

o
25

4. Tézis

Igazoltam, hogy a forgalommérési adatsorok (egységjarmii/ora) hidnyz¢d adatai numerikus
adatokbol fuzzy szabalyrendszert eldallitd, az ismert adatokkal tanithatd fuzzy leképezd
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algoritmus alkalmazéasaval potolhatok. Az eljarast sikeresen alkalmaztam az MO autopalya
diésdi mérdallomas hidnyos forgalmi adatsordnak kiegészitésére. A moddszerrel potolt
adatsor(ok) dinamikdja jO egyezést mutat a mért adatsoréval. Az eljarads legfontosabb
tulajdonsdga, hogy a hidnyzo forgalmi értékek potlasaval a teljes adatsor eloszlasi
paraméterei, a varhaté érték és a szords nem torzul. Kovetkezésképp a forgalom
eloszlasjellemzo6itdl fliggd, szdmitott esemény atlagkoncentraciok és TPH emisszidk eloszlasa
sem modosul. Ezért a kiegészitett adatsor a vizmindségvédelmi tarozd térfogatanak, az
értekezésben bemutatott modszeréhez a alkalmazhato.

Publikacio: [2]

5. Tézis

Szamitasi eljarast dolgoztam ki a forgalom eloszlasi paramétereitdl fiiggd esemény
atlagkoncentracio (TPHg, mgTPH/1), a fajlagos TPH terhelés (/, gTPH/ha) éves eloszlasanak
/F(TPHg) ¢és F(/)/, valamint a fajlagos, éves TPH emisszi6 varhaté értékének (L,
kgTPH/ha,év) meghatarozasara, atlagos hazai csapadékossagu ¢év feltételezésével. Az
eredmények lehetdvé teszik, hogy a tervezd meghatdrozza a varhatd emisszidt és ennek
ismeretében a hatésdg mérlegelje a varhaté kornyezeti hatast. Az eljaras alapja az a
kétvaltozos linedris regresszids egyenlet, melyet autopalya lefolydsok mintazasaval a
csapadék idején zajlo forgalom és a csapadékmagassaga figyelembevételével, a lefolyas
csapadékmagassag, /H, mm/). Kimutattam, hogy az adott autopdlya szakasz normalis
eloszlastit éves forgalma ¢és az atlagos csapadékossagu évben a csapadékmagassagok
exponencialis eloszldsa nem fliggetlen egymastol. Ezért az egyiittes el6fordulasi
valoszinliséget Monte Carlo szimulacioval allitottam eld. Ezekkel a feltételekkel az F(TPHE)
értékeit a hazai forgalomintenzitéasi tartomanyokra kiterjesztettem. Megadtam a TPHg varhato
¢s a 95%-os tartdssagu értékeinek szadmitasara vonatkozd modszert. Hasonlo eljarason
alapulva dolgoztam ki a fajlagos emissziok nomogramjait is.

Publikacio: [3,7,8]

6. Tézis

A forgalom és a csapadék statisztikai jellemzdinek ismeretében szdmitasi modszert dolgoztam
ki annak a legkisebb, vizmindség védelmi célu tarozo térfogatnak a meghatarozasahoz, amely
elegendd. Tervezési nomogramokat készitettem, melyeken a TPH = 2, 3, 5 és 10 mg/l-es
(feltételezett) szabalyozasi hatarérték 95%-os biztonsaggal torténd betartasdhoz sziikséges
fajlagos tarozotérfogatokat a forgalom eloszlasi paramétereinek fliggvényében leolvashatok.
Publikacio: [3,7,8]
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1. Fiiggelék:
A szennyezéanyagok felhalmozodasanak és lemosdodasanak folyamata

A felhalmozodas-lemosodas folyamata belteriileti kozlekedési feliileteken

A szennyezéanyagok felhalmozodasa az utfeliileten

Az emissziok meghatdrozasanak legegyszeriibb mddja a fajlagos terhelések meghatirozasan
alapul. Az Egyesiilt Allamokban és Kanadaban (kisebb részben néhany nyugat-eurdpai
orszagban is) szamos vizsgalatot végeztek, hogy a mérések alapjan fajlagos terhelési adatokat
hatarozzanak meg jellemz6 varosi teriilethasznalati kategériakra (lakotertilet, lizleti és ipari
negyedek, zoldteriiletek). Az egyik legkorabbi, felmérést Chicago-ban hajtotta végre az
APWA, 1969-ben. A felmérés soran az utakon Osszegyllt port €s szemcsét dsszeseprizték,
illetve felporszivoztdk, majd megmérték a 6 mm racsméretli szitdn athullo frakciot. A
vizsgalatot tobbféle teriilethasznalatra és uthosszra elvégezték, valamint kémiai analizissel
[g/szaraz nap/m padkahossz] mértékegységben, az egyéb vizsgalt szennyezoket pedig [ug
szennyezd/g szemcese] formaban adtdk meg (Novotny et al., 1995). Sartor és Boyd mar 1972-
ben kimutatta, hogy a szennyezdk felhalmozodasa nem folytonosan ndvekvd, hanem a
terliletre jellemzd hatartértékhez tart. A modszer gyakorlati alkalmazhatosagat rontja, hogy
nem alkalmas a lefolyds szennyezettségének becslésre, mert nem tartalmazza a lemosodas
folyamatat. Tovabba, a felmérés ¢észak-amerikai véarosokban késziilt, amelyek
varosszerkezete az europaitol eltér6. A felhalmozddas fiigg a kozteriilet-tisztasagi
tevékenység gyakorlatatol, hatékonysagatol is.

A szennyezd anyagok burkolt, belteriileti utfeliileteken torténd felhalmozdodasat tobb tényezd
befolyasolja (Lau et al., 2005). A szilard részecskék kiiilepedése az egész feliileten
egyenletes, azonban a forgalom és a sz¢l miatt Gjra €s ujra felkavart szemcsék eldbb-utobb az
ut szélén (a szélarnyékot nyujtd jardaszegély kozelében) halmozddnak fel, vagy kikeriilnek
burkolat nélkiili feliiletekre. A darabos szemét és por tobbsége jellemzden az Gtpadkatol mért
1 m-en beliil talalhatd (Novotny és Olem, 1994, Azimi et al., 2005)).

A felhalmozddas mértékére hatassal van a jardaszegély magassaga is, ami — mint azt Shaheen
(1975) mérési eredményei is alatdmasztjdk — féleg a konnyebben felkavarhato, kisméretii
frakcié (por) esetén szembetlind. Ez azért jelentds, mert ugyan a szemcsés anyag tomegének
tobbségét a nagyobb részecskék teszik ki, a szilard szemcsékhez kapcsolddo egyéb szennyezd
anyagok mégis jobbara a sokkal nagyobb Osszes szemcsefeliiletli, kisebb részecskékhez
kotédnek.

Novotny a felhalmozodas folyamatat tanulmanyozva olyan Osszefliggést javasolt, ami a
linedris felhalmozodas mellett figyelembe veszi a forgalom, illetve a sz¢él altal felkavart és

elszallitott, majd késébb nem burkolt feliiletre kiiilepedd por mennyiségét is (Novotny és
Olem, 1994):

Py
dt (1)
ahol:
P = az utpadka mellett felhalmozodott szemcsés anyag pillanatnyi
mennyisége [g /m]
I = linearis felhalmozodasi titem [g / m / nap]
& = eltavolitasi egyiitthato [nap™]

t = 1d6 [nap]
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Ezt a koncepciot azota tobb varosi diffiz szennyezddési modellbe is beépitették. A fenti
differencidlegyenlet integralasaval kapott felhalmozodasi fiiggvény telitési gorbét ir le (1.
abra). A telitési érték altalaban néhany nap alatt kialakul:

P=L(1—e#) 1 p .
] 2)
ahol:
Py = kezdeti terhelés [g / m]
Py = terhelés 7 1d6 utan [g / m]
Felhalmozodas
A
Linearis
ﬁ Negativ felhalmozddas — P.
——————————————————————— P..
Y Pozitiv felhalmozodas — P+
4 1 Sz¢1 és forgalom miatti
/// P
> [do

1. abra: A felhalmozodas leirasanak koncepcioja

A szennyezOanyag-eltavolitast a modell egy empirikus tényezd, az un. eltavolitasi egylitthato
[nap™] segitségével veszi figyelembe, ami a jarmiiforgalom és a sz¢l sebességével, valamint a
jérdaszegély magassagaval és a kornyezd teriiletek mindségével hozhatd Osszefliggésbe
(Novotny és Chesters, 1981):

E=a- f(TIS,WS) -e" 3)
ahol:
TS = a jarmiforgalom sebessége [km / h]
WS = szélsebesség [km / h]
ab = egylitthatok [ - ]
H = a jardaszegély magassaga [cm]

A megfeleld egyiitthatok ¢és fiiggvénykapcsolat kivalasztdsa mérési adatok elemzésével
torténhet. Novotny és Chesters (1981) példaul a kdvetkez6 format emliti:

£=0,0116-¢ %" (TS +WS) @)

Az eltavolitas jelentése: eltavolitds a burkolt, lemoshatd feliiletrdl, példaul a csapadékviz
lefolyasban nem, vagy alig résztvevd burkolatlan feliiletekre, ahonnan a lemosddasuk mar
nem kovetkezik be. Ezért az eltavolitds hatdsfoka annal rosszabb, minél nagyobb a feliilet
aranya. A Wisconsin (USA) éallambeli Milwaukee varosi teriiletein 1évd kisérleti vizgytiijték
mérési adataibol Novotny et al. (1985) a mérsékelt forgalmu, kozepesen siirlin lakott tertiletek
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eltavolitasi egyiitthatojat 0,2-0,4 [I//nap]-ban hatdrozta meg (vagyis a jardaszegélynél
felgyiilemlett szemcsés anyag 20-40%-at naponta eltavolitotta a Iégmozgas).

A linedris felhalmozddas iiteme harom {6 forrasbol (szemetelés, szaraz 1égkori kiiilepedés,
valamint kozlekedési kibocsatasok ¢s kopastermékek) tevodik Ossze (Novotny és Olem,
1994):

N ATMFL-SW N TE-TD-RCC

I=1,
2 2 (5)
ahol:
I; = szemétfelhalmozddas iiteme [g / m / nap]
ATMFL= szaraz 1égkéri kitilepedés [g/ m” / nap]
SW = az ut szélessége [m]
TE = kozlekedési eredetti kibocsatas [g / tengely / m]
™D = forgalomstirliség [tengely / nap]
RCC = utburkolat allapotat jellemzd egytitthato [ - ]

(atlagos koriilményekre RCC=1)

A kozlekedési eredetli szennyezdanyag-kibocsatasokat illetéen Shaheen (1975) washingtoni
kutatasai a 3-3. tablazatban bemutatott értékeket eredményezték — ez alapjan kb. 0,7
[g/tengely/km] szilard anyag kibocsatasa tudhatd be kozvetleniil a kozlekedésnek. Egy masik
tanulmany (U.S. EPA, 1977) nagyjabol hasonld, 0,2 [g/jarmii/km] jarmivi eredeti és 0,125
[g/jarmui/km] Gtkopés eredetii kozlekedési kibocsatdsokat hatarozott meg.

1. tablazat: Kozlekedési kibocsatasok Shaheen (1975) adatai alapjan

Szennyezd Részarany az dsszes szilard anyagban
[llékony szilard anyagok [m/m%] 5,1

BOIs [m/m%] 0,23

KOI [m/m%] 5,4

Olaj és zsir [m/m%] 0,64

Osszes foszfor [m/m%] 0,06

Osszes Kjeldahl nitrogén [m/m%)] 0,016

Nitrat [m/m%] 0,008

Azbeszt [szdl/g] 3,6%10°

Olom [m/m%) 1,2

Krom [m/m%] 0,008

Réz [m/m%] 0,012

Nikkel [m/m%] 0,019

Cink [m/m%] 0,15

Osszes szilardanyag kibocsatas 0,671 [g/tengely/km]

A felhalmozodott szennyezéanyagok lemosoddasanak folyamat

A feliileti szennyezések lemosddasa soran a felszini lefolyas elhordja a burkolt feliileteken
Osszegylilt szemcsék, illetve a burkolat nélkiili feliiletek lazan kotéddé részecskéinek egy
részét, valamint oldja a szennyezdk bizonyos hanyadat. Mértéke belteriileten a lefolyast
meghataroz6 tényezoktdl (csapadék intenzitdsa, mennyisége, lefolydsi viszonyok) és a
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rendelkezésre all6 anyagmennyiségtdl fiigg. A lemosodas leirasara szamos — szakirodalomban
megjelent — hidraulikai modell hasznalhatd. Kisebb-nagyobb csatornak (pl. utszéli vizelvezetd
arkok) néhany mm-t meghalad6 — de alapvetden sekély — lefolyasaban a szemcseelragadas és
szallitas folyamatainak leirdsara hordaléktranszport-modelleket hasznalnak (Novotny et al.,
1995). A legjobbnak itélt ilyen modell a Novotny és Chesters (1981) éltal részletesen
ismertetett Yalin-egyenlet. Vékony, lepelszerii lefolyéas esetében a részecskék levalasat, illetve
mozgasat az esO energidja is jelentdsen befolyasolja. Ezt a hatast a burkolat nélkiili feliiletek

crer

veszik (Novotny et al., 1995).

A burkolt feliileteken felhalmozddott szennyezoket a lehulld esd (esetenként Utmosas)
energidja ¢és a lefolyas sodro ereje egyiittesen hozza mozgésba. A folyamat leirdsara az egyik
legegyszeriibb és egyben legelterjedtebb modszer a Sartor et al. (1974) és Sartor és Boyd
(1972) altal bemutatott empirikus lemos6dédsi modell. A szerzOk mérési adatok elemzését
kovetden elsérendt differencidlegyenletet javasoltak az szilardanyag-lemosodasi folyamat
leirasara:

ar =—K,-r-P
dt (6)
ahol:
P = a feliileten maradd szemcsés anyag mennyisége [g / m]
Ky = varosi lemosodasi egyiitthatd [mm™]
r = esOintenzitas [mm / h]

t = id6[h]

Eszerint a lemosodéds liteme ardnyos a rendelkezésre all6 anyagmennyiséggel és a
csapadékintenzitassal. Az aranyossagi tényezo (Ky) feliileti tulajdonsagoktol fiigg (a vizsgalt
10-1mm-es tartomanyban a szemcseméret csak csekély mértékben befolydsolta), ajanlott
érteke 0,19 (Novotny és Olem, 1994). A leiras alapjan a lemosott anyagmennyiség a
kovetkezdképpen szamithato:

P =P .(l_e—KUw)

(7)
ahol:
Py = a csapadékesemény kezdetén rendelkezésre 4allo6 szemcsés anyag
mennyisége [g/m]
Py = a csapadék altal lemosott szemcsés anyag mennyisége [g/m]

A Sartor et al. egyenlet és késdbbi modositasai a legszélesebb kdrben hasznalt varosi lefolyas
modellek részét képezik (Novotny et al., 1995). A STORM modell (Storage-Treatment-
Overflow-Runoff Model) szerz6i (Hydrologic Engineering Center, 1977) az eredeti egyenletet
egy un. ,.elérhetdségi tényezdvel” (A) bovitették:

P=4-P-(1-¢"") (8)

amelyben:
_ 1,1
A4=0,057+0,04- (') )

Az elérhetOségi tényez0 azt hivatott kifejezni, hogy a csapadék a rendelkezésre allo — széles
mérettartomanyt feloleld — részecskemennyiségnek csak egy részét mossa le ténylegesen
(hiszen a szemcsék egy része mozgasba sem jon, masik résziik pedig Utkozben kiiilepszik).
Maximalis értéke ebbdl kovetkezden: A=1.
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A hordalékhoz kotddd egyéb szennyezdk okozta terhelés a hordalék fajlagos szennyezdanyag-
tartalmabol (,,hatoképességi tényezok™) becsiilhetd. E tényezdk értékét Zison et al. (1978)
vizsgalta, varosi €s vidéki teriiletekre egyarant. A Yalin-egyenlet statisztikai elemzésével
Sutherland és McCuen (1978) egy masik modellt alkotott a szilard szemcsék lemosddasanak
leirdsara  (Novotny  és  Chesters, 1981). A  lemosott hanyad  becslésére
részecsketartomanyonként kiilon egyenleteket javasoltak (melyekben a fliggetlen valtozok: a
csapadékcsatorna hossza és lejtése, a burkolt feliiletek ardnya és a szemcsék kezdeti
mennyisége).
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2. Fuggelék:
A lefolyas tisztitasara szolgalo megoldasok és szerkezeti kialakitasuk

Beszivarogtato arkok

A beszivarogtatd arkok inkabb kisebb vizgyiijtoknél alkalmazhatok, az elvalasztdé savban,
vagy a palya mentén. Az arkot nagyméretli kovekkel (25 — 75 mm) toltjiik fel (2. dbra). A
kotoltet altalaban 1.2 — 2.4 m vastag. A tarozas a hézagrendszerben torténik, ahonnan lassan,
tobbnyire napokon keresztiil a talajba szivarog. A megoldas sokféleképpen adaptalhat6 a helyi
koriilményekhez, sorosan és parhuzamosan egyarant kapcsolhatok (Dierkes, 1998, Dierkes és
Geiger, 1999). A kiszolgalt vizgyljtdteriilet azonban korlatozott, nem célszer(i, ha meghaladja
a 3-4 ha-t.

Az arok tisztitasi mechanizmusaban a talajba torténd szivargas soran fellépd szorpcid,
kicsapodas, feliileti megkotés, szlirés és bakteridlis degradacio jatszik szerepet. A szorpcid és
szirés mértéke a talaj tipusanak fliggvénye. A nagy ateresztOképességli talajok (példaul
homoktalajok) kation-cseréld kapacitasa ugyan csekély, de a csapadékvizbdl kiszlir6dd finom
lebegbanyagok novelik a szlirOképességet €s a szennyezdanyagok eltavolitasat (Kimura et al.,
2003). Viszonylag keveset tudunk a beszivarogtatd arok kornyezetében talalhatod talaj és a
csapadékviz kolcsonhatasarol. Ezért az altalanositds lehetdsége korlatozott, esetleges, hogy
mekkora talajtérben fog aerob, és mekkoraban anaerob kornyezet kialakulni. A mindenkori
hatasfokot tehat a helyi koriilmények nagymértékben befolyasoljak.

A felszin alatti beszivarogtatd arkok helykiméldk (az arok feletti tér hasznosithatd példaul
parkolasra stb.), de dragan kivitelezhetok. Inkédbb a varosi, mint az autdpalya lefolyas
tisztitdsara célszerli Oket alkalmazni, kivéve a pihendhelyek parkoldit, ahol a kedvezd
tulajdonsagai  jol érvényesiilnek. A felszini beszivarogtatd arkok épitési koltségei
kedvezdébbek, fenntartasuk is olcsdébb. Az arok a teljes leérkezd csapadékviz- mennyiséget,
vagy annak csak egy részét fogadja. Utobbi kiilondsen olyan esetekben célszerli, amikor a
helyi talaj vizvezetd képessége csekély. Ilyen esetben az arok ald dréncsé fektetendd, ami az
atszivargd vizeket fogadja és elvezeti. Kemény telek az arok szivarogtatd képességét
leallithatjak, ezért a mélységi elhelyezésnél a fagyhatart figyelembe kell venni.

A tapasztalatok szerint az arok kornyezetében taldlhatd talaj beszivarogtatd képessége
legalabb 7 — 13 mm/h legyen (Yu és Kaighn, 1992), amit a valyogtalajok, a homokos valyog,
az iszapos valyog szerkezetli talajok nyujtanak. Tervezésnél a szivarogtatd képességet
helyszini mérésekkel kell pontositani. A feltaras terjedjen ki az arok fenékszintje ala legalabb
1. 5 m mélységig. Az arok 40 — 80 mm-es kavicsokkal feltoltve mintegy 30% hézagtérfogata,
igy példaul egy 0.4 ha-os teriiletrl lefolyd 12-13mm-nyi csapadék fogadasira 120m’
alapteriiletti, 1.2 — 1.3 m vastagsagi toltettel ellatott arok kialakitasa sziikséges. A
méretezésnél még tekintettel kell lenni az elszivarogtatas idétartamara, amit 24 — 72 6ra kozé
kell beallitani.
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2. abra: Sziiréarok szerkezeti kialakitasa (Budai, 2006)

A fenntartdsi munkdk mennyisége csokkenthetd az 4rokba vezetett viz eldtisztitdsdval. Ha
nincs el6tisztitas, az €lettartam varhatéan nem lesz hosszabb, mint 5 év, az eltdmddés miatt.
El6tisztitassal az élettartam akdr meghdromszorozhatd. A miikddés kezdeti iddszakaban
gyakori ellendrzés sziikséges, ami, ha nem tapasztalhatok problémak évi két alkalomra
csOkkenthetd. Tapasztalatok (USA) szerint a beszivarogtatd arkok a leggazdasdgosabbak
olyan helyeken, ahol az ingatlanarak magasak, és a sziikséges tarozotérfogat nem tobb mint
250 — 300m’, (legfeljebb 2 ha-os vizgytijtéteriilet, 12 — 15 mm-nyi csapadék visszatartésa).

Fiivesitett sziirésavok és arkok
Utak és parkolok sz€lén Un. sziirésavok 1étesitésével csillapithato a felszini lefolyas és annak

szennyezése (Ellis et al., 2000). A szlirésavok fiivesitett teriiletek, amelyek az utburkolat és a
vizelvezetd csatorna kozott helyezkednek el (3. 4bra).

Jotékony hatasuk az dramlas lassitdsaban, a finom szemcseméretii lebegdanyag kiszlirésében
¢s némi beszivargés utjan nyilvanul meg (Novotny és Olem, 1994, Crépineau et al., 2003).
Hatékonysaguk a sav szélességétdl €s az aramlasi viszonyoktol fligg. Minél hosszabb 1d6 alatt
jut at a lefolyas a sdvon, annal jobb lesz az eltdvolitds hatasfoka. Ezért a kis sebesség és a
sekély atfolyas (amig a fliszdlak nem keriilnek teljesen viz ald, az aramlas laminaris)
kulcsfontossagu célok a tervezés soran (Novotny és Olem, 1994). A szlir6savok lejtése nem
szabad, hogy tul nagy legyen, mert igy arkos er6zio 1éphet fel, ami szdmottevéen lerontja a
hatékonysagot.

A tervezésre vonatkozdan részletesebb utmutatassal szolgdl Novotny és Olem (1994). Az
eltavolitds mértéke a lefolyds koncentraciojara vonatkoztatva 30 — 80%-0s, mikdzben a
lefoly6 csapadékviz mennysége is 90%-kal csokkent. Kovetkezésképpen a szennyezdanyag-
aramra vonatkoz6 csokkenés tobb mint 90%-os (Barrett, et al., 1995).
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30 cm széles

3. abra: Sziirésav sémaja (Novotny et al., 1995 alapjan)

Csapadékviz és szennyezéanyag visszatartas: tarozotavak, wetland

A lokalis vizhaztartasi viszonyok megvaltoztatdsdnak és szabalyozasanak klasszikus eszkozei
a tavak, tarozok. A vizzar6 feliiletek novekedésébdl szdrmazo lefolyds-novekedés és annak
szabalyozasa tipikusan a vérosi vizgyljtok jellemzdje. A tarozok azonban a lefolyo
csapadékviz szennyezOanyagainak visszatartdsara is alkalmazhaték. Ebben a mindségiikben
szerepet kapnak az autopalydk mentén sziikségessé valo kornyezetszennyezési problémak
csOkkentésében is (Mingur, et al., 1995).

A tarozo tipusok két f6 csoportba sorolhatok: idészakos €s allandd vizboritastiakra (4. A-B
abrak). A lefolyds szennyezbanyagéanak eltavolitasa szempontjabol ennek a tulajdonsagnak
van a legnagyobb szerepe. A visszatartdsi, vagy atfolyasi id6 ugyancsak fontos tervezési
paraméter.

Az id0szakos elontésili tarozok szerepe a lefolyds-szabalyozas, az drhullam-csucs csokkentése.
A legtobb esetben a tarozotérfogatot egy megadott csapadék lefolydsanak befogadédséara
méretezziik, amelynek vizét a tarozo hidraulikailag méretezett kifolyo-mitargyon engedjiik
tovabb. Altalinossagban, belteriileten a kifolyé hozam megegyezik a vizgyiijtd vizzar6
burkolattal val6 ellatasa eldtti lefolyd hozammal, azaz a beavatkozas el6tti lefolyasviszonyok
részleges visszaallitasaval. A térfogat ¢és a kifolyd miitdrgy paraméterei a tarozdval elérhetd
szabalyozast meghatarozzak.

Az alland6 vizboritasu tarozok arhullam moédositd hatasa értelemszertien csekély, szerepiik
els@sorban a szennyezdanyagok visszatartasa. A {6 folyamat az iilepités, de szerepet kaphat a
biologiai lebontads is (Thiem et al, 2008). A ki- és bevezeté miitargyak helyének és
kialakitasanak meghatarozo szerepe van a tarozd belsd aramlasi viszonyaiban, az iilepités
hatadsfokaban. Tervezési paraméter a vizmélys€g, a tdrozasi térfogat, a csapadéklefolyas
tarozott térfogata, €s a tartézkodasi id6 (Lundberg, et al., 1999).

A szennyezdanyagok tekintetében a lebegbanyagok, az oldott és partikulalt ndvényi

tapanyagok, nehézfémek, a hulladékok, olajok, zsirok, szerves, toxikus mikroszennyezok
koncentracidjanak csokkentése az eredmény. A tavak mintegy 90%-os eltavolitasi hatasfokot
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nyujtanak a lebegdanyagra ¢és a hozzajuk kapcsolodo egyéb szennyezdkre, példaul a TPH-ra
¢s PAH-okra is (Hares és Ward, 1999, Kamalakkannan et al., 2004).

Az lizemi vizszinthez tartoz6 feliiletnek altalaban a vizgyiijté burkolt feliiletének 3%-at kell
kitennie, amihez még a burkolatlan feliiletek 0.5%-a adddik. A mélység legalabb 1 m legyen
minden idépontban (hosszabb csapadékmentes iddszak végén is) ahhoz, hogy elkeriiljiik a
szennyezOk kimosddasat. A visszatartast alapvetden meghatdrozo paraméter a tartdozkodasi
1d6, az allandd vizboritasu t6 vizmélysége, a teljes mélység, a meriilofal alkalmazasa, a
ndvényzet jelenléte, siirlisége €s tipusa, valamint az elétaroz6 alkalmazésa.

Lefolyas Lefolyas

Beszivargas

Megjegyzések:

1. A tarozobol viz nem a befogadodba jut, hanem beszivargas és parolgas, illetve parologtatas révén
tavozik (3—14 nap alatt).

2. Altalaban a lefolyés elsé 2,5 cm-ét, vagy az elsd 2,5 cm-es csapadék lefolyasat fogadja a tarozo.

A

.........

Vizi névények tapanyagfelvétele
Lefolyas Tulfolyo nyilas raccsal

[y
‘ \ Tarozokapacitas 2,5 cm lefolyasnak

Normalis vizszint
Algak dltali /N>
tapanyagfelvétel

Allandé ¢ Parti sav 3

Ulepedés Kifolyo nyilis = |
medence %
Y
Adszorpcio
Megjegyzések:

1. Azideiglenesen allando tarozoba iranyitott lefolyas kezelése tobbféle modon torténik (algak és vizi
novényzet tapanyag-felvétele, iilepedési folyamatok, adszorpcio).
2. A tobblet kapacitas a lefolyas els6 2,5 cm-ét fogadia be (tartdzkodasi id6: 14 nap).

(B)

4, abra: Idészakos (A) és allando (B) vizboritasa tarozok (Novotny et al., 1995 alapjan
Budai, 2006)
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Az alland6 vizboritast tarozok specidlis formaja a sekély mélységli miimocsar, a wetland,
amelyekben ha a kedvezd hidraulikai feltételeket kialakitjuk, elegendéen gazdag ndvényvilag
megtelepedése biztosithatd. A tarozok alapvetd feladatuk mellett egyéb haszonnal is
jarhatnak, mint példaul vizes ¢él0hely biztositasa, tdjkép-alakitas. A 2. tablazatban
Osszefoglaljuk a tarozok tipusait, azok tervezési céljait és legfontosabb tulajdonsagaikat.

2. tablazat: Csapadékviz tarozok 6 tipusai az alkalmazas célja szerint

Az alkalmazas célja Tervezendo, . P
, — - B . A tervezési célok elérhetoségét
Tipus Vizmin6- Lefolyas- elsédleges bels6 i Lt
L, , ] befolyéasold koriilmények
ség javitas | szabalyozds folyamat
Arhullam e Kifoly6 miitargy, hossz/szélesség arany,
. , Ulepités, . ok
szabalyoz6 + +++ ., térfogat, mélység
., adszorpcid
tarozo
Szennyezbanyag Parolgas, iilepités, | Talaj, hidrologiai jellemzdk,
visszatartd adszorpcio, ndvényzettel boritott arok,
. . +++ + . . . . . . ,
(allando tapanyagfelvétel, | hossz/szélesség arany, hordalékfogd
vizboritasu) evapotranspiracié | alkalmazasa
Megnovelt, Tarolasi  id6,  kifolyd  mitargy,
iddszakos Ulepités, hossz/szélesség arany, a
. ‘o + ++ -y s . PO
elarasztasu adszorpcid tarozotérfogatbol adodo mélység
tarozo
i Tarolasi  id6,  talaj,  hidrologiai
Megnévelt, . " . , ,
. , , . w1 .. | jellemzOk, novényzettel boritott arok, a
allando Parolgas, iilepités, g , oo
. a +++ ++ . szivarogtato medence mélysége,
vizboritasu adszorpcid o . ; ,
L, hossz/szélesség arany, hordalékfogo
tarozo .
alkalmazasa
Pérolgas, Talaj,  hidrolégiai  jellemzdk, a
e 14 evapotranspiracio, | névényboritas slrlisége ¢és tipusa, a
Sekely lap, vagy +++ + tapanyagfelvétel, | szivarogtatd medence mélysége,
wetland " Y oo . ; .
szlirés, Tllepités, | hossz/szélesség arany, hordalékfogd
adszorpcid alkalmazasa
+ Csekély hatékonysag. ++ Kozepes hatékonysag. +++ Nagy hatékonysag.

Porozus burkolati anyagok alkalmazasa

A nyitott hézagrandszerrel kialakitott burkolat mind a lefolyasi viszonyokat, mind pedig —
el6z6tél nem fliggetleniil -, a szennyezOanyagok transzmisszios utvonalat is moédositja. A
csapadék egy jelentds hanyada a burkolat porusainak felsé 1-4 cm vastag rétegébe szivarog,
¢s a szerkezeti (rétegrend) kialakitastol fiiggden tovabb halad, vagy tarolodik. A hatékony
csapadék, ami a hagyomanyos burkolatnal 0.5 mm csapadékmagassag felett jelentkezik, akar
harom-négyszeresére is novekedhet. Ez az éves lefolyasokban mind id6ében, mind pedig
mennyiségben jelentds csokkenéssel jar. Ebbdl kovetkezden csokken a szennyezdanyagok
transzportja is. A felszinen gordiilé kerekek gumikdpenyei a porusrendszer miatt szabadon
kifejthetik szivattyzo-hatasukat, a feliiletre tapadt szennyezOk levalasztasa csekélyebb lesz,
mint a hagyomanyos utaknal.

A csapadékviz tisztitasi megoldasok fébb tervezési és iizemeltetési jellemz6i, és varhato
eltavolitasi hatasfokuk

A 3., 4. és 5. tdblazatban a szakirodalmi tapasztalatok alapjan dsszefoglaljuk az eddigiekben
targyalt tisztitasi megoldasok fobb jellemzdt, megadva az alkalmazhatdsdg miiszaki feltételeit,
a kiépités és az lizemeltetés koltségeit, €s a varhatd szennyezOdanyag eltavolitasi hatasfokokat.
Az 1. képen néhany példat mutatunk a 1étesitmények kialakitasara és tajba illesztésére.
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3. tablazat: A miiszaki megoldasok alkalmazhatésaganak helyi feltételei, illetve igényei

A miitargyak

Minimalis

Jellemzéen helyigénye a A helyi vizmélysé A helyi
, . csatlakoztathaté Y1genye Y yseg, , klima
Technologia . vizgyiijto- talaj vagy Elhelyezés . p
vizgyijtoteriilet, .. . P . 1 jelento-
[hal teriilet jellemzoi | vizszintesés séoe?
szazalékaban® [m] 8
;rr‘flitracws 0.8 1.6 2-4% Fiiggd 0.9-24 S°r§§r/§§;hu' Igen
Efégr‘i‘;‘)s 0.8 8.0 2-4% Fiiggd 09-12 | Parhuza-mos |  Igen
B.1010g1a1, 04-200 4-10% Fug%etlen 06-12 Soros/parhu- Tgen
visszatartas Zamos
?Sr.glllllil;rg 6" Minimum 0.8 10 —20% Fiiggetlen 09-1.8 Soros Nem
Wetland Minimum 0.4 10% Fiiggd 03-24 Sor;):r/rlz(a)l;hu— Igen
Xt:ssgizrto 04-0.8 0.5-1.0% Fiiggetlen 1.5-24 Parhuza-mos Nem
Felszin al a’t't1 0.8-2.0 2-3% Figgetlen 03-24 Parhuza-mos Nem
homoksziird
Felszini o . .
homoksziiré 08-2.0 2-3% Fiiggetlen 1.5-24 Parhuza-mos Igen
Szetves 0.8-2.0 2-3% Fiiggetlen | 1.5-2.4 | Parhuza-mos |  Igen
anyagu szird
Novényzettel o .
boritott 4rok 08-1.6 10 -20% Fiiggd 06-1.8 Soros Igen
Novényzettel Minimum ., Elhanyagol-
boritott sav <2 25%° Figgd hat6 Soros Igen
Olaj - 0.4-0.8 <1% Fiiggetlen | 0.9-1.8 Soros Nem
zsirfogd
Porézus 08_16 Nem Fiieod Nem értel- Nem értel- loen
feliilet ’ ’ értelmezheto g8 mezhetd mezhetd g
Uj, innovativ megoldasok
Al-s6 oldat o .
injektalds 20-80 <1% Fiiggetlen 0 Soros Nem
ljobl’alfamras 0.1-1.0 0.5-1.5% Fiiggetlen 1.2-1.8 Parhuzamos Igen
tisztito
Biosziird 0.8—-2.0 2% Fliggetlen 1.2-1.8 Péarhuzamos Igen
Novénybori-
tasos kavics- 0.8-1.2 3-5%° Fliggetlen 0.6-1.2 Parhuzamos Igen

szurd

SAINA S

Vagy a jellemz6 vizmélység, vagy az atfolyas soran sziikséges vizszint-esés
A helyi klimaval kapcsolatban a szaraz és a fagyos iddszakok hossza is figyelembe veend6.
Abban az esetben, ha felszin alatti drént épitiink be.
Feltételezve, hogy a vizzaré feliiletre hulld 12.7 mm csapadékmagassagot tarozzuk be.
A megfelel6 hatasfokhoz legalabb ekkora feliilet sziikséges.

A teriiletben nincs figyelembe véve az el6tisztitas és/vagy a kiegyenlités helyigénye.
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4. tablazat: A miiszaki megoldasok iizemeltetési vonatkozasai

r s . " s . y s s 2
Technolégia B.? rul}ﬂz:m U"zem’eltetes1 Fenntartasi munkak I?ePzefl Eletta;lrtam
koltségek koltségek igény év
Irnﬁltracms Meérsekelt- |y rorcapelt Uledék és szemét eltavolitas Mérsékelt 10-15
arok magas
Infiltrécios - 10
Meérsékelt Meérsékelt Kaszalas Alacsony fenék
medence s g
felujitasaig
B.1010g1a1 , Meérsékelt Alacsony Kaszdlds e a novenyzet Alacsony 5-20°
visszatartas poétlasa
Arhullam . . g
csokkentd t6* Meérsékelt Alacsony Eves ellendrzés Alacsony 20-50
Wetland Meérsékelt - Mérsékelt Eves ellenorze’s, ésa novényzet Alacsony 20— 50
magas pétlasa
Visszatarto Meérsekelt - Magas Gyakori tisztitas Meérsékelt 50 - 100
medence magas
Felszin al a’t't1 Magas Magas A sziirékozeg évenkénti cseréje Meérsékelt 5-20
homoksziird
Felszini i Meérsékelt Mérsékelt A szlirSkbzeg lfetevenkentl Alacsony 520
homoksziird cseréje
Szervers - Magas Magas A szlir6kozeg évenkénti cseréje Alacsony 520
anyagu sz{rd
Novényzettel 12
borftott 4rok Alacsony Alacsony Kaszalas Alacsony 520
Novényzettel (12
boritoft s4v Alacsony Alacsony Kaszalas Alacsony 20 - 50
Ol,aJ . | Mérsékelt Magas Gyakori tisztitas Meérsékelt 50-100
zsirfogd
Poiozus Alacsony Meérsékelt Felevenk.entlr Yakuumos Alacsony 15-20
feliilet tisztitds
Uj, innovativ megoldasok
Al-s6  oldat - ok "y 4
injektalds Meérsékelt Meérsékelt Rendszeres vegyszerpotlas Alacsony 5-20
Tobbkamras A homoksziiré tisztitasa és az 4
tisztitd Magas Magas olaj abszorbedl6 anyag potlasa Alacsony 3-20
Bioszlir6 Meérsékelt Meérsékelt A f?lhalmozodo ule(}ek °s Alacsony 5-20*
uszadék rendszeres eltavolitisa
Novénybori- Rendszeres ellendrzés és
tasos kavics- Magas Magas Alacsony 5-20

szurd

tisztitas

1. A mérsékelt szint egy meghatarozott képzési idésziikségletet jelol, ha erre nincs sziikség az igény
alacsony.

2. A rendszeres karbantartas és tisztitas, az eltomodott kozegek eltavolitasanak feltételezésével.

3. Viszonylag 0j megoldas, a tényleges élettartam feltételezetten megegyezik a ndvényzettel boritott
arkokéval.

4. Szakért6i vélemény alapjan becsiilt értékek.
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5. tablazat: A miiszaki megoldisok szennyezéanyag eltavolitasi hatasfoka (%)

Szennyezéanyagok eltavolitasi hatasfokai, %

Technolégia | Lebego- | Osszes O‘sszes’ Nitrat Fémek Baktériumo Ola! és TPH
anyag foszfor nitrogén k zsir

gr‘fliﬁrac“’s 75-99 | 50—70 | 45-70 NA 75-99 7598 NA 75
Infiltricios 75-99 | 50—70 | 45-70 NA 50 — 90 7598 NA 75
medence
Biologiai 75 50 50 NA 75— 80 NA NA 75
visszatartas
Arhullam o g0 | 00 o4 | 2850 | 24-60 | 24-89 NA NA NA
csokkentd to
Wetland 65 65 20 NA 35-65 NA NA NA
Visszatarto NA NA NA NA NA NA NA NA
medence
Felszin “alatti | o0 o0 1 3 90 | 30_50 | NA | 22-91 NA NA NA
homoksziird
Felszini 75-92 | 27-80 | 27-71 | 0-23 | 33-91 NA NA NA
homoksziird
Szerves | 90 _9s 49 55 NA 48— 90 90 90 90
anyagu sziir
gﬁ};{"“mu 30-90 | 20-85 | 0-50 NA 0-90 NA 75 NA
Fiiboritast 27-70 | 20-40 | 20-40 | NA 2-80 NA NA NA
sav, rezsu
Olaj —

A 20 — 40 <10 <10 NA <10 NA 50-80 | NA
zsirfogd
Porézus 82-95 | 60-70 | 80-85 NA 33-99 NA NA NA
feliilet

Uj, innovativ megoldasok

Als6  oldat | g 89 78 14 NA NA NA NA
injektalas
Tobbkamrds 83 NA NA 14 95 NA NA NA
t1sztito
Biosziird 95 89 NA NA 65— 98 83 NA NA
Novénybori-
tasos  kavics 95 &2 75 NA 21-80 78 NA NA
szurd

1. Az adatok 12.7 mm csapadékmagassag betarozasara alkalmas térfogatra vonatkoznak. A hatékonysag
kozvetleniil kapcsolodik a betarozott lefolyas mértékéhez.

2. Az értékek harom totipushoz tartoznak: kiterjesztett nedves t6, nedves to és kiterjesztett szaraz to.
3. A vonatkozé eredmény olyan t6 vizmindségének vizsgalatahoz tartozik, amelybe timsoval kezelt
csapadékvizet vezetnek be.
NA: Nem alkalmazhato, vagy értelmezheto.
A tisztitasi hatasfokok egyébként vagy az atlag koncentracid csokkenésére, vagy az anyagaram csokkenésére
vonatkoznak. Az eredmények sok csapadékesemény, illetve hosszi idejii monitoring alapjan sziilettek. Ahol
értelmezhetd volt, tartomanyokat adtak meg.

101




a-c-j: allando vizboritasu tarozo, b: ,bioretention”, f: kierjesztett, elétarozos allando vizboritasu tarozo, d: szikkasztd
tarozo, g: felszin alatti szivarogtatd arok, kavics boritassal, h: szikkaszto arok, k: fiivesitett rézsi, e-i- 1: wetland ,

1. kép: A koziti kozlekedésrol szarmazo csapadékviz tisztito 1étesitményei
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3. Fuggelék

Az M0 autopalya didsdi méroallomasan mért adatok eloszlasanak
kiértékelése

Az értekezésben bemutattuk, hogy a forgalom éves eloszlasa, 95%-os konfidencia szinten a x>
—préba szerint normalis eloszlasunak tekinthetd. Az 5. 1-xxiv. abrakon bemutatjuk, hogy az év
ugyanazon oOrdinak forgalma milyen eloszlast kdvet. Megéllapithato, hogy az orai eloszlasok
donto tobbsége maga 1s normal eloszlasu, kivéve a reggel 6 és 10 ora kozotti iddszakot.

00-01 6ra 01-02 6ra
2 10 £ 10
S 2081 ® F 081
=206 =T 0.6 4
Ne Ne 04 1
% o £ 0s ]
83021 830
& ool 2 ool ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Ejarmiilh Ejarmi/h
‘ o normalis eloszlas e mérések ‘ o normélis eloszlas e mérések
(1) (11)
(i)
02-03 6ra 03-04 6ra
> 2
510 Z 10
e 0.8 ®.% 0.8 1
=< 06 =206
~ S 04 NS 041
(=2 D w©
& 302 N 502 |
a 00 o 0.0 1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1
© 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 © 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Ejarmii/h Ejarmii/h
‘ o normélis eloszlas e mérések ‘ ‘ o normdlis eloszlas e mérések ‘
(1i1) (iv)
04-05 6ra 05-06 6ra
Z 10 | | | 1.0 I
s | | | | | | 2 | |
.08 | | | | S 08T rrrTrTrTrTrTrTrTrN
=206 [ .o O ! ! 3"30577}7} ——————————————
3 =C -
5E04 o2 L L N R R T R TR
N 302 I I I | | g : :
3 0.0 | | | | | g 0'2,,‘,,‘,,,,
o O . . . . T T . : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 00 -3 ' N o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Ejarmii/h e
Ejarmii/h
‘ o nomélis eloszlas e mérések ‘ o normalis eloszlas ® mérések

(v)
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* normalis eloszlas e mérések

06-07 6ra 07-08 6ra
1.0 T T T T T T T M 1.0
2 08 | | | | | | / > 0
5 5,00 | | | | | ' Ol s U087
sl e
o @ o
U I B R 220
>
22024 I [ u/ I I I 320, ]
: | ) | | | | - | | |
° 0.0 *AL?‘ Mi . . . ! ° 0.0 Loo oo o anatstd . ; T . ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Ejarmii/h Ejarmii/h
‘- normalis eloszlas o mérések‘  normélis eloszlas ® me’rések‘
(vi1) (viii)
08-09 6ra 09-10 6ra
1.0 T T ,‘ 0o ®
2 084+ - ——————————— —— 7T —— — — — — — — — — 2
LR s
o 064 --cemm e e ®
L i B i sl milt >
: o N
o 02 e [t g0 ‘
P .0 p
00 +—s—sorsnnmaghliseSe ; ‘ : : R 3 ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Ejarmii/h Ejarmii/h
‘ ¢ normaélis eloszlas e mérések  normélis eloszlas ® mérések
(ix) (%)
10-11 6ra 1112 6ra
1.0
£ 081 ! 2
%5 ! | H ;
202 | | | | 2
:3 02 | | / | | Ee]
0.0 t t oo T T T t t
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Ejarmii/h Ejarmii/h
‘- normalis eloszlas e mérések‘ o normdlis eloszlas e mérések
(x1) (xi1)
1213 6ra 13-14 6ra
1 1
2 =
22087 i E 5081
z¢ 067 | £206
2 ]
S 04 ‘ R S 04
2202+ | | | | 202
© | | | | 0
0 T T T T T T 0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Ejarmii/h Ejarmii/h
‘- normélis eloszlas o mérések‘ ‘ * normalis eloszlds ® mérések
(xiii) (x1v)
14-156ra 15-166ra
1.0000
Z =
o = ° 0.8000
=2 =2 0.6000 A
NS ]
oa o' 0.4000 1
N> N>
3 @ 0.2000 |
e} Eel |
0.0000 T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Ejarmiith Ejarmii/h

o normalis eloszlas ® mérések

104




(xv) (xvi)
16-176ra 17-186ra
1.0000 1,0000
£ 08000 | £ 080001
s °2
£ 20,6000 =2 06000 -
5% 0.4000 1 55 04000 |
2 = 0.2000 % = 0.2000 1
o 0 | | | | | |
0.0000 0.0000 |—s0-0qon o T | | | T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Ejérmiilh Ejarmii/h
o normélis eloszlas e mérések ‘- normalis eloszlas ® me’rések‘
(xvii) (xviii)
18-19¢6ra 19-206ra
1.0000 10000
":_E 08000 | % 0.8000
=% 05000 { Z%06000 |
S2040 1 53 0.4000 1
20,2000 1 % 702000 1
O O
0.0000 0.0000 -+
50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Ejarmii/h Ejarmiilh
o normalis eloszlas ¢ mérések o normalis eloszlas o mérések
(xix) (xx)
20-216ra 21-226ra
1.0000 1,0000
£ 08000 £ 080001
o s
£20,6000 =2 06000
SE04000 -~ - - - - - - - - ;‘-;*E 0.4000 -
2702000+ - - - - - - % 02000 {
© * O
0.0000 ses 0008 0.0000 +
500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500
Ejarmilh Ejarmiilh
(xx1) (xxii)
22-236ra 23-246ra
1.0000 1.0000
‘,;: 080001 ‘%g 0.8000 -
= 2060001 2% 0.6000
33 %S
04001 g5 04000 7
% 702000 2 = 0.2000
P o
0.0000 0.0000 -
0 500 1000 1500 2000 0
Ejérmiilh Ejarmii/h
* normalis eloszlas e mérések » normalis eloszlas » mérések ‘
(xxiii) (xx1v)

A forgalom orai eloszlasai a lefolyas mintazasanak évében
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KOSZONETNYILVANITAS

A kutatdsi munka és az értekezés elkészitéséhez nyujtott segitségéért ¢és tamogatasaért
els6ként koszonetet mondok témavezetdmnek Somlyody Laszlonak az akadémia rendes
tagjanak és Clement Adrienn Ph.D., egyetemi docensnek, tovabba Budai Péter doktorandusz
kollégamnak, aki a terepi és laboratoriumi munkakban nélkiilozhetetlen feladatokat latott el.

Koszonettel tartozom szamos kollégamnak a Vizi Kézmi és Kornyezetmérnoki Tanszéken,
akik a menetkozben felmeriilt problémak megoldasaban mindig rendelkezésre alltak.

Kiilon koszonet illeti Dulovics Dezs6t Ph.D. és a NIF ZRT. képviseletében Tamas Evat, akik
az értekezés megalapozasat szolgald kutatasi munka megvalosulasat tették lehetové.
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