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A telepiilési kornyezet koztudottan szennyezett, a szennyez6dés mértéke és fajtdja szamos
tényez6t6l flgg; jelentGs szerepe van a teleplilés nagysagdnak, beépitettségének, fejlettségének.
Ezeket a tényezGket tobbek kozott a telepilés lélekszamaval, a kdzmdlvesités mértékével, az ipari
szektor jelenlétével és nagysdgdval, a burkolt fellletek aranyaval illetve a forgalom jellemzéivel lehet
meghatarozni. Varosi terlletre a magas lakosszam, s(rl beépitettség, nagyszabasu ipari tevékenység
és nagy forgalom a jellemzé. Ebb6l addddan a nagyvdrosok kornyezetében jelent6s mértékd
szennyez@dést jésolhatunk. Ennek mennyiségileg nagy részét f6leg por, hulladék, szerves anyagok,
stb. teszik ki, azonban veszélyességiiket tekintve szintén fontosak a mikroszennyezék, azon beliil is, a
nehézfém mikroszennyezdk: a cink, a réz, az 6lom, a nikkel, a kadmium, a krém és az antimon.

A teleplilés — nyilt rendszer lIévén — anyagaramok ki- és bevezetése altal miikddik. Azonban ezek az
anyagaramok nem csak a szamunka kézenfekvének tlnd arucikkeket, hulladékot, dramot, stb.
jelentik, hanem a természetes Uton lezajlé folyamatok is ide tartoznak. llyen példaul csapadék, mely
lehull a varosra, érintkezésbe keril a fellletekkel, majd valamilyen formaban (csatornan vagy éléviz
utjan) eltdvozik onnan. Az érintkezés soran lezajlé egyes folyamatokra (pl.: kioldds, korrézid, lemosas)
jelent6s hatdssal van az antropogén kornyezet: milyen tipusu felliletekkel érintkezik a csapadékviz
(pl.: bitumen, betoncserép, aszfalt), mit képes onnan tovabbszallitani (pl.: kozlekedésbdl ered6 gumi-
és fékkopas; feliiletekbdl kioldott anyagok) és hova juthat el (talaj, csatornahalézat, felszini viz
befogadd). A tobbi meteoroldgiai tényez6 (szél, h6) szerepét bar kisebb mértében vagy egyaltalan
nem vizsgaltuk, hatdsukrdl nem feledkezhetlink meg. A folyamatok soran kornyezetet karositd
végtermékek keletkezhetnek, amelyek artalmatlanitasardl kotelességiink gondoskodni. Ez azonban
csak ugy lehetséges, ha ismertek a szennyezés jellemz6i, amit okozunk.

Dolgozatomban Budapest varos Ill. keriiletének (Obuda) egy részét vizsgaltam, hogy eredményeimet
felhasznalva megbecsiilhessiik a teleplilési kornyezetbdl a csatornahaldzatba jutd nehézfém-
terhelést a 2009-es évre. Ehhez a felszini lefolyasra vonatkozé kisérletek mellett bemené adatként
szerepelt az adott teriilet forgalomnagysaga (BKK Kozut Zrt. és sajat forgalomszamlalas alapjan), a
teriiletre hull6 csapadékmennyiség (OMSZ) és a teriilet lefedettsége tetGfelliletek és utak
formajdban. Laboratériumi kisérleteket végeztiink tovdbba a Budapesti Mdszaki Egyetemen
konyvtaranak tetején kihelyezett mintavevék altal gy(jtott csapadékvizzel is. Az id6pont
megvalasztasat az indokolta, hogy frissebb adatok nem dlltak rendelkezésre minden bemend adatbdl.
Azonban ha figyelembe vessziik, hogy jelentés mérték{ valtozds nem tapasztalhaté a paraméterek
kozott az eltelt 3 évben, kijelenthetjik, hogy nem vétiink szdmottevd hibat.



1. Szakirodalmi attekintés
A varosi kdrnyezetben lejatsz6dé folyamatokat szamos hazai és kilféldi tanulmany is vizsgalta. Ebben
a fejezetben el6szor a folyamatok elméleti hatterérél, koztik par kilfoldi és hazai tanulmany
eredményeirdl lesz sz6.

1.1 Kibocsatasok
A csapadékviz-lefolyasban megjelené szennyezdanyagok tébb kibocsatéforrasbdl szdrmazhatnak,
melyek koziil a legjelent6sebb a kozuti kdzlekedés, a légkori kililepedés, valamint az épitett kornyezet
korrodalédasa. A nehézfémek kibocsatasaban a legnagyobb szerepe a kozlekedésnek (jarmivek
alkatrészeinek kopdsa) és a kiiltéri fémtdrgyak korrdézidjanak (pl.: ereszcsatorndk) van. A legnagyobb
mennyiségben a cink, a réz és az 6lom fordulnak el6 a lefolyasban.

A kozuti forgalom nehézfém kibocsatasanak két legjellemzSbb forrdsa a fékbetét- és gumiabroncs-
kopds, de az utburkolat kopasabdl, kipufogdgdzokbdl, vagy az utburkolati jelek festékeibél eredd
szennyez6dések is tartalmazhatnak nehézfémeket. A dolgozatom sordan csak a gumiabroncs és
fékbetét kopasbdl szarmazdé nehézfémek mennyiségére készitek becslést, a tébbi forrast hozzajuk
képest nem szdmottevé mennyisége vagy megbizhatd irodalmi adatok hijan elhanyagolom, azonban
nem tagadhatd azok létezése sem.

1.1.1 Fékbetét és tdrcsa kopds

A mozgd jarmlivek lassitasara tobbnyire surlddasos elven mikod6 fékeket hasznalunk. Az
alkatrészeket sokféle szerves és szervetlen anyag keverékével dllitjdk el6, melyek rdadasul
termékenként eltéréek, a pontos gyartasi receptek pedig lzleti titoknak mindsiilnek. A mikodésik
soran ezek az alkatrészek erGs kopasi folyamatoknak vannak kitéve, melyek pontos kortilményei maig
sem ismertek. Az Osszetétel meghatdrozasara egyediil laboratdriumban végzett mintaelemzés utjan
van lehet6ség, amely meglehetGsen draga. Ebbdl kovetkezik, hogy az efféle vizsgalatokra kevés
példat talalunk a szakirodalomban. Azonban a fékbetétek nehézfém-tartalma kdnnyebben
elemezhetd, erre tobb példa is ismert, az 1. tdbldzat Osszefoglaldan mutatja be a fékkopasbdl
szarmazo nehézfémek mennyiségét hat forrds alapjan: A — Hjortenkans et al. (2007); B — Westerlund
(2001); C - Legret és Pagotto (1999); D — Rauterberg-Wuff (1998); E — Okotest (2002); F — von Uexkiill
etal. (2005).



fe!(betet forras mintaszam Cu Zn Sh Pb Cd Ni Cr
tipusa
személygépkocsik
elsG fék (gyari) A 24 130000 | 27000 | 23000 120 1,2 ; ;
hats6 fék A 24 130000 | 37000 | 11364 2900 4 : :
(gyari)
els6 fék A 10 200 5000 29 100 0,5 ; ;
(utangyartott)
hatso fek A 10 110 4400 10 290 0,39 ; ;
(utdngyartott)
els6 fek (gyari) B 24 117941 | 23830 } 9052 11,6 141 137
hats6 fék B 24 92198 | 16498 ; 18655 8,02 69,6 73,4
(gyari)
els6 fék B 10 71990 | 17696 . 13651 8,6 182 92
(utangyartott)
hats6 fek B 10 51240 | 7197 ; 9110 3,5 122 151
(utdngyartott) -
nem c ? 142000 | 21800 - 3900 2,7 - -
meghatarozott -
tarcsafek D 18 130000 | 16000 | 23000 : : ; }
tarcsafek E 29 >100000 } 44321 8279 } } }
nehéz tehergépjarmiivek

tarcsafék F 3 20000 | 2000 | 43000 510 57 190 8700
dobfék F 5 150 8100 1300 61 : 110 7400

1. tablazat: Fékbetétek atlagos nehézfém koncentracidi [mg/kg] (Buzds, Budai, Clement, Horvdth, 2012)

A tdblazatban a Cu oszlopban aldhuzott értékek szignifikdnsabban magasabbak a tobbinél, ez arra
enged kovetkezetni, hogy a fékbetét kibocsatds nehézfém-tartalmat a Cu dominalja.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a fékbetétek anyaganak 80%-a az élettartamuk soran elkopik
(Garg et al., 2000). A kopas mértékét rendkivil sok tényez6 befolyasolja, tobbek kozott az is, hogy
els6 vagy hatso fékrél van szd. A fékezés soran az elsé fékékre jut a teljes terhelés 70-90%-a, ezért az
els6 fékbetétek sokkal intenzivebb folyamatoknak vannak kitéve, mint a hatsék (Garg et al., 2000;
Luhana et al., 2004). A fékbetét pillanatnyi hémérséklete is befolyasolja az anyagveszteség mértékét.
A héfok fligg a fékezések gyakorisagatdl, a fékezés idGtartamatdl és intenzivitasatdl is (Garg et al.,
2000, lijima et al., 2008). A forgalom dinamikdja és a vezetési stilus is hatassal van az
anyagveszteségre. A varosi forgalomban a korilmények (jelz6lampas csomodpontok, kis sugaru
kanyarodasi ivek, torlédé forgalomban fellép6 gyakori gyorsitasi-lassitasi szakaszok) gyakori, nem
egyszer hirtelen fékezésre kényszeritik a jarmivezet6t, aminek kdvetkezménye a nagyobb fajlagos
kopds az egyenletes sebességli forgalmi szakaszokhoz képest.

A befolyasold tényez6k eredd hatasat meglehet6sen nehéz szamszer(siteni, ezért csak a
szakirodalomban taldlt ,altaldnos” fajlagos fékkopas emisszidkra tudunk tamaszkodni, melyek
azonban relative nagy szérassal rendelkeznek (2. tablazat).




forras személyautdk kistehergépjarmiivek tehergépjarmiivek
Legret és Pagotto (1999)" 20 29 47
Garg et al. (2000) 11-17 29 -
Luhana et al. (2004)° 9 (2-21) - -
Westerlund K-G (2001) 17 - 84

2. tablazat: Fajlagos fékkopas emisszidk (mg/jarmii-km) (Buzds, Budai, Clement, Horvdth, 2012)

1.1.2 Gumiabroncs kopds

A jarm(ivek gumiabroncsai folyamatos kopasnak vannak kitéve haszndlat kozben. Az abroncsok
Osszetételét szintén nehéz megdllapitani, a pontos Osszetételrdl itt is csak laboratériumi kisérletek
alapjan kaphatunk informdciét. Fontos megemliteni, hogy a gumiabroncsok utfelllettel érintkezé
felllete (a futdfelllet) kémiai 6sszetétele eltér az abroncs tobbi részétél, ezért a teljes gumifeliletre
kiterjed6 anyagvizsgdlatok nem feltétleniil mérvaddak. A 3. tdbldzatban ezt figyelembevevd
tanulmanyok eredményeit olvashatjuk, forrasok: A — Hjortenkrans et al. (2007); B — Legret és Pagotto
(1999); C — Davis et al. (2001); D — Ozaki et al. (2004); E — Councell et al. (2001); F — Kennedy és Gadd
(2003). A nehézfémek kozll egyértelmden a cinktartalom a legjelentGsebb (1m/m% korili), azonban
érdemes megemliteni, hogy a ZnO kiséré szennyez6déseként kis mennyiségl Pb és Cd is belekerl a
gumiabroncsok anyagaba (Thorpe és Harrison, 2008).

alfroncs forras mintaszam Cu Zn Sb Pb Cd Ni Cr
tipusa
djrafutézott A 8 7,4 12000 1,1 9,5 0,86 2,9 1,3
eredeti A 44 8,6 9400 1 9,4 1,1 32 1,7
feltlet
ismeretlen B ? 1,8 10250 - 6,3 2,6 - -
ismeretlen C 4 5 3400 - 17 1 - -
V)] D 2 2 14800 - 12,3 2,3 1,5 0,9
hasznalt, E 12 ; 13417 ; ; 3,2 ; ;
6rolt -
személygk. F 7 1 8470 0,1 2,75 0,24 2 0,5
kistehergk. F 2 2 2415 <0,2 1,15 <0,1 <1 <1
tehergk. F 2 1,75 16050 <1,3 6,45 0,42 <1 1,5

3. tablazat: Gumiabroncs futéfeliiletek atlagos fém koncentraciéi (mg/kg) (Buzds, Budai, Clement, Horvdth, 2012)

Az abroncsok kopdsdnak mértékét szintén szamos tényez6 befolyasolja. Alapvetd fontossaggal bir az
abroncs tipusa: jelent6s kilonbség van a téli- és a nyari gumik Osszetétele kozott, illetve szintén
jelentésen eltérnek a személygépkocsik és a tehergépjarmUvek abroncsai is. A nehéz gépjarmdivek
esetén magasabb fajlagos kibocsatdssal szamolhatunk, az eltéré tengelyterhelés és a kerekek
magasabb szamanak kévetkeztében.

A gumiabroncs kopasat szintén befolyasolja a hajtott kerekek helyzete, a vezetési stilus, az Gtburkolat
tipusa és minésége valamint a gumiabroncsok kora (Luhana et al., 2004; Councell et al., 2004;
Lowne, 1970). A tényezbk Osszetettsége ismeretében nem meglepd, hogy a szakirodalomban
fellelhet6 adatok széles intervallumot fednek le. A 4. tdbldzatban kozolt értékek részben
laboratériumi tesztek és hasznalat sordn mért, részben pedig geometriai adatokbdl becsiilt
anyagveszteségek.

! Gyarté altal megadott adatok alapjan becsiilt értékek.
? Fékbetétek élettartama, atlagos tomege és lekopd hanyada alapjan becsiilt érték.
* Ot kiilénbdz6 személyautd haszndlat sordn bekovetkezett fékbetét tomegveszteségének mért értékei.
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forras maodszer fajlagos abroncs kopas
Luhana et al. (2004) meért 97
Kolioussis és Pouftis (2000) meért 40
92/168/292
Sakai (1996) mért (6vatos/normal/agressziv
vezetési stilus)
Councell et al. (2004) becslt 100-200
Legret és Pagotto (1999) becsiilt 68
Malmaqvist (1983) becsilt 120
Dannis (1974) becsilt 240-360
4. tablazat: Gumiabroncs kopas emisszidk konny(i jarmiivek esetén (mg/jarmii-km) (Buzds, Budai, Clement, Horvdth,
2012)

1.1.3 Korrézio

Az épitett kornyezetben jelent6s mértékben hasznaljak fel a cink és a réz kialénb6z6 otvozeteit
feliletek véd&anyagaként, példaul tet6fedésre, ereszcsatorndkhoz. Ezek, valamint a fedetlen
fémtargyak nedvesség hatasara korrodalddhatnak. A horganyzott fellletekrél elsGsorban Zn, a
fedetlenil hagyott fémtargyakrdl (pl.: jdrm(ivek) pedig Fe juthat a kornyezetbe. A korrézié folyaman
a fémek kémiai és elektrokémiai reakcidk soran egy stabilabb allapotba keriilnek. A folyamat
elektrolit (viz) jelenlétében, potencidlkiilonbség hatdsara jatszédik le, melyet a pH, az
oxigénkoncentracié, a nedvességtartalom, a hémérséklet, valamint a kbzeg szennyezettsége is
befolydsol. Kilonboz6 fémek korrdzidjat a pH és a normalpotencial fliggvényében a Pourbaix
diagramok mutatjak be (1. dbra).
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1. dbra: Fe, Pb, Cu és Zn Pourbaix-diagramijai kloridos kozegben

A fémek korrézidjanak vizsgalatdval szdmos tanulmany foglalkozott, amelyek a
levegBszennyezettséget mutatd paraméterek korrozidot befolydsold hatdsat is vizsgaltak.
Dolgozatomban a szamitas sordn nem térek ki a korréziot befolydsold légkori szennyezGk hatasara.

1.1.4 Légkéri kiiilepedés
Az ipari tevékenység jelent6s mennyiségl szennyezddést juttat a légkorbe. A nehézfémek ardnya a
tobbi szennyez6anyaghoz képest alacsony, de toxikus hatdsuk miatt nem elhanyagolhatd. A
kiilonb6z6 anyagok sorsat szamos tényez6 befolyasolja: kémiai és fotokémiai reakcidk hatdsara
atalakulhatnak, masodlagos szennyezGanyagokat létrehozva, illetve szdraz és nedves killlepedés
révén kijuthatnak a légkorbdl. Szilard részecskék esetén elsGsorban a kililepedéssel szamolhatunk,
azonban ezt befolydsolja a részecskék fajsulya, a felszin boritottsaga, a légaramlds, a relativ
paratartalom és h6mérséklet is.

Az aeroszol részecskék a fellleten valé megkotédés, a gravitacios Ulepedés és a turbulens diffuzio
hatdsdra Ulepednek ki a légkorbdl a szaraz id6szakban (2. dbra). Az dbra alapjan elmondhaté, hogy a
0,1 — 10 um kozotti mérettartomanyba esé részecskék lGlepednek ki a leglassabban. Ezek a részecskék



inkabb nedves kililepedéssel tavoznak. Az egyenes az elméleti szedimentacids értéket adja meg
egységnyi slirliségl, gomb alaku részecskék esetén (Mészdros, 1993).
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2. dbra: Az aeroszol részecskék szaraz lilepedési sebessége f(i, illetve vizfelszin felett (Mészaros, 1993)

A terilletet régota vizsgaljdk, hazdnkban is szdmos tanulmany foglalkozott aeroszol részecskék
Ulepedésével. Salma et al. (2001) Budapesten és kornyékén végeztek méréseket. Kimutattak, hogy a
nehézfém koncentraciok mind a durva (2-10 um), mind a finom (<2 um) frakciéban magasabbak
voltak a belvarosban (pl.: Széna tér), mint a kiilvarosban. A belvarosban a durva szallé por nehézfém-
koncentracidja szintén magasabbra adddott, mint a finom porban. Ebbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a szennyez6 forrasok jellemzGen a belvarosban vannak, és a durva frakcid nem is jut ki onnan.
Ezt er6siti meg McAlister et al. (2006) vizsgélata is, akik Budapest belvarosanak egyik forgalmas
utcajaban és a Matyas templomnal gy(ijtott pormintakat elemeztek.

A légkor szennyezettségének id6beli trendjét vizsgalva megallapitottak, hogy az Sb, Cu, Zn és Cr
koncentracié a 2-10 um-es tartomanyban 1996 és 2002 kozott jelentésen nétt (Salma és Maenhaut,
2006). Megallapitottak tovdbba, hogy a durvabb frakcidju szennyez6anyagok koncentracidja
napkdzben magasabb, mint éjszaka, ez a kozlekedés hatdsdra felkeveredd, majd gyorsan llepedé
pornak tulajdonithatd.

A kozlekedés mellett jelent8s szerepe van az ipari kibocsatasnak is. Otvds et al. (2003) kimutattak,
hogy az iparterliletek kornyékén szintén jelent6s killepedéssel kell szamolni (5. tablazat). A
legszennyezettebb varosok Dunaudjvaros, Szdzhalombatta és Tiszaujvaros, ahol a vegyipar, az
olajfinomito és er6mli, valamint az acélgyar a legfébb kibocsato.



Cd Cr Cu Fe Ni \) Zn

orszagos atlag 0,9 2,8 11,8 2070 5,0 51 52
Tiszaujvaros 1,9 14,0 NA 4530 30,4 86,0 128
Szazhalombatta 1,9 NA NA 4339 46,7 37,9 NA
Dunaujvaros 1,8 7,3 NA 6761 NA NA 94
Miskolc 4,2 NA NA 4649 NA NA NA
Tatabanya NA NA NA 3692 NA NA 84
Gyongyds NA NA NA 3939 NA NA 98
Oroszlé NA 10,3 NA NA NA NA NA
Gyomaendrds NA 7,7 NA 6048 NA NA NA
Budapest NA 6,4 20,8 NA NA NA 99

5. tablazat: Mohakban mért nehézfém koncentracidk (pg/g) — Otvos et al., 2003; Buzds, Budai, Clement, Horvdth, 2012)

1.2 Kibocsatott anyagok terjedése
A telepiilési kornyezet emisszids folyamatai a nehézfémeket dontéen széles mérettartomanyt
felolel6 szilard részecskék formadjaban, vagy ahhoz kototten juttatjdk a kornyezetbe (kivétel a
korréziés folyamatok soran képz6dé fémionok, vagy a csapadékvizzel emulziét képezé motorolaj
folyadékok). A kibocsatott részecskék terjedési Utjai igen sokfélék lehetnek (3. dbra):

4 N ,-/ Transzmisszio (terjedés) \ ,/ Immisszié I
Em|§52|0 (befogaddk)
(forrasok) wSzaraz" (légkori) transzport o

(légkdr)
* (légnemi) [ } talszini ( :} talaj’ .
* folyekony ,hedves” lefolyas ;cl):gg;“;zﬁk
sz transzport { — burkolt feliletek

./ (csapadék) felszin alatti _

. lefolyas \csaromahafozar

. )

S -]

emberi tevékenységek szerepe: élévilagra gyakorolt hatasok:
- ndvekvd kibocsatas - felvétel legzéssel vagy taplalékkal
- terjedési utvonalak médositasa - toxikus vegyliletek felhalmozédasa

3. adbra: A kibocsatott részecskék transzmisszidja (Budai, 2011)

A kibocsatott részecskék egy része killepszik, masik részik viszont szemcseméretilk miatt a
leveg6ben marad. Csapadékos idGszakban a légkdrben maradt részecskék kimosodnak, majd a
burkolt fellileten 6sszegylilt vizzel a csapadékelvezeté rendszerbe vagy természetes befogaddba
jutnak, a burkolatlan feliletrél pedig a talajba szivarognak. A szaraz és nedves id&szakban lejatszédé
folyamatokat kiilén-kilon az aldbbi fejezetekben mutatom be.

1.2.1 Szdraziddszak transzportfolyamatai
Szaraz idGszakban a feliileten felhalmozddott szennyez8anyagok transzmisszidjaban a szélnek, illetve
a jarmlivek menetszelének, valamint az érintkezésbe kertlS részecskék kozott fellépd adhézids
erének van jelent6sége. A folyamatok eredményeképp egyes szennyezdéanyagok a kibocsatas
helyétSl nem jutnak messze, mig masok tavolabb keriilhetnek. A szilard részecskék altal megtett utat,
illetve a kililepedésiik sebességét a szemcseméretiik, illetve a kbrnyezet beépitettsége befolyasolja. A

s

vizekbe, tél idején a hdba keriilnek (4. dbra).




aeroszolrészecskék '
felhalmozodas hokupacokban,

kiszorodas
padkanal

4. dbra: A kozuti kozlekedés altal kibocsatott részecskék szaraz id6szakban lejatsz6dé transzportfolyamatai (Budai, 2011)

Az aeroszol részecskék egy része kibocsatasat kovetden Utkozés vagy turbulens llepedés révén a
jarmihoz, illetve az utfelilethez tapad, ahonnan jellemz6en csak késGbb, csapadék altali
lemosddassal tavozik. Hasonléképpen az utburkolatra tapad a gumiabroncs kopastermékek nagy
része (nem csak az aeroszol részecskék).

A nehezebb, llepedd frakcid mobilis hanyada az utfeliiletre szérddik, és a jarm(ivek menetszele altal
okozott oldaliranyu transzport révén fokozatosan az Ut széle felé vandorol. Az 5. dbrdn lathaté az ut
keresztmetszete mentén felhalmozddott szildrd szemcsék eloszldsa. Lathatd, hogy menetszél
kovetkeztében a szennyez6anyagok 90%-a az Utpadkatdl szamitott 1-1,5 m-en gy(ilik 6ssze (Novotny
és Olem, 1994). Az itt és a forgalom el6l elzart terileteken felhalmozddott szennyez6anyag-
koncentracié jellemz&en néhany nap alatt bedll egy egyensulyi szintre (Vaze és Chiew, 2002; Novotny
és Chesters, 1981; Sartor és Boyd, 1972).

Felhalmozédott por [g/m]

5. abra: Ut keresztmetszete mentén felhalmozédott por eloszlasa

A szilard anyagok felhalmozdédasara Utpadka mentén Novotny és Olem 1994-ben egy félempirikus
Osszefliggést irt le:
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dpP (1)

ahol:

e P =az utpadka mellett felhalmozddott szemcsés anyag pillanatnyi mennyisége [g/m]
e | =linearis felhalmozddasi rata [g/m/nap]

e a = eltavolitasi egyiitthatd [nap™]

e t=id6 [nap]

A fenti differencidlegyenlet integraldsaval kapott, exponenciadlis tagokat tartalmazd felhalmozédasi
fuggvény az id§ el6rehaladtaval telitésbe hajlik, az egyensilyi értéket (Pe,) — ami a linearis
felhalmozddasi rata és az eltavolitasi egylitthatd hanyadosa — tipikusan néhany nap alatt éri el (6.
abra).

I
P, = . (1—e %) + Pje 9t 2)

ahol:

e Py =kezdeti terhelés [g/m]
e P.=terhelés tid6 elteltével [g/m]

P, — felhalmozédott anyagmennyiség

ry

linearis felnalmozodas [ - -
}:::_‘(1_ ro) o p. e

+ Py —egyensulyi érték

\ tényleges felhalmozédas

I P, — kezdeti anyagmennyiség

+» t—idd

6. abra: A felhalmozaodas leirasanak koncepcidja (Novotny és Olem, 1994)

A szennyezGanyag-eltavolitast reprezentald un. eltavolitasi egyltthatét a modell a jarm(iforgalom és
a szél sebességével, valamint a jardaszegély magassagaval hozza 6sszefliggésbe:

a=ax* f(vforgalomr vszél) *x e~PH (3)
ahol:

®  Viorgalom = @ jarmiiforgalom sebessége [km/h]
o v =szélsebesség [km/h]
e a,b=egyltthatdk [-]
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e H=ajardaszegély magassaga [cm]

A megfelel6 egyltthatok és fliggvénykapcsolat kivalasztasa mérési adatok elemzésével torténhet.
Novotny és Chesters (1981) a kbvetkez6 format emliti:

a= 0.01163_0'08H * (Uforgalomr Vszé1) (4)

Az eltdvolitds (visszakeveredés, illetve burkolatlan feliiletre torténé transzport) hatasfoka annal
rosszabb, minél nagyobb részardnyd és minél zartabb a burkolt felllet: s(irlin beépitett belvarosi
kornyezetben a nullahoz kozelit.

A linedris felhalmozdédasi rata harom f6 forrasbdl (szemetelés, szaraz légkori killepedés és
kozlekedési kibocsatasok) tevidik 6ssze (Novotny és Olem, 1994):

Iotm * B n Iforgalom *]forgalom * Kp (5)

=1, + > 5

ahol:

o |, =szemétfelhalmozddas Gteme [g/m/nap]

o = széraz légkori kitilepedés [g/m*/nap]

e B =azutszélessége [m]

®  lforgalom = kOzlekedési eredeti kibocsatas [g/jarmi/m]

®  Jforgalom = forgalomsdrlség [jarm(i/nap]

o K, = utburkolat allapotat jellemzé egyiitthatd [-], dtlagos korilményekre K, =1

Mivel a felhalmozédasi és a szaraz iddszaki eltavolitasi folyamatok szennyez6anyagonként eltéréek, a
modellezés tobbnyire szildrd szemcsés fazisra szokott torténni. Azzal is szamolnunk kell, hogy a
felhalmozddas és az eltavolitds id6ben valtozd.

1.2.2 Csapadékos idészak transzportfolyamatai
Csapadékos id6szakban az utpadka mellett felhalmozddott, valamint az utburkolaton és a jarmdvek
felliletén megtapadt partikuldlt szennyez6anyagok, illetve a légkorben lév6 aeroszol részecskék egy
része a csapadék hatasara lemosddik, illetve kimosodik (nedves kililepedés). Ennek soran a
szennyezBanyag vizes fazisba keriil és lebegtetett hordalékként vagy oldott formaban terjed tovabb
(7. abra).
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7. dbra: Kozuti kozlekedés altal kibocsatott részecskék csapadékos iddszaki transzportfolyamatai (Budai, 2011)

A csapadékvizek szennyezettsége fligg a megel6z6 szdraz idGszak hosszatdl, az aktudlis
forgalomnagysagtdl, az utburkolat allapotatél, és nem utolsé sorban a csapadék mennyiségétdl és
intenzitasatol.

A csapadékesemény ideje alatt a jarmivek kerekei altal kifejtett nyomd-szivohatas és frocskolés
mobilizalja az utfellletre tapadt részecskéket (Buzds, 2009), a jarm(ivel alvazanak lemosddasa miatt
novekvé kibocsatassal kell szamolni. A megel6z6 szaraz idGszak forgalma pedig a felhalmozddott
szennyez6anyag mennyiségét hatarozza meg, ami f6ként a lefolyds kezdeti szakaszat szennyezi — ez
az un. first flush (kezdeti lemosas) jelensége. A lehullé csapadék mennyisége és intenzitasa az aktudlis
forgalommal egylitt meghatarozza a ténylegesen lemosddd szennyez6anyag mennyiségét.

A szilard anyagok lemosddasara szintén léteznek félempirikus leirdsok, melyek kozil Sartor és Boyd
(1972) egyenlete a kbvetkezd:
dapP (6)

— =K P
dt U*T*

ahol:

e P =afelszinen felhalmozddott szemcsés anyagok mennyisége [g/m]
e Ky = varosi lemosddasi egyutthatd [mm™]

e r=es6 intenzitasa [mm/h]

o t=id6 [h]

Eszerint a lemosddas Uteme ardnyos a rendelkezésre 4ll6 anyagmennyiséggel és a
csapadékintenzitassal. Az ardnyossagi tényez6 (K,) fellleti tulajdonsagoktdl fligg, ajanlott értéke utak
esetén 0,19 mm™ (Novotny és Olem, 1994). A leirds alapjan a lemosott anyagmennyiség a
kovetkez6képpen szamithato:

Ptzpo*(l_e—KuT't) (7)
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A STORM (Storage-Treatment-Overflow-Runoff Model) modell szerzéi (U.S. Army Corps of Engineers,
1974) az eredeti egyenletet egy Un. elérhet&ségi tényezével (A) blvitették, melynek értéke 0 és 1
kozott valtozhat:

P =Ax*Pyx(1—eKurt) (8)
ahol:

e Py =acsapadékesemény kezdetén rendelkezésre allé szemcsés anyag mennyisége [g/m]

e P, =acsapadék altal lemosott szemcsés anyag mennyisége [g/m]

o A = elérhetlségi tényez6 (a csapadékesemény a rendelkezésre 3all6 részecskék mekkora
részét mossa le) [-].

A fenti egyenletek alapjan szemléltethet6 egy adott helyszin szennyez6anyag-terhelésének id6beli
valtozdsa, amirél leolvashaté a csapadékesemény dltal lemosott mennyiség, valamint a
csapadékesemények kozotti szaraz idészakban felhalmozédott mennyiség is (8. dbra).

! -ty -ty
P, — Padka menti anyagmennyiség Brp= _-(1 fi ) + R, fi
) L | (2, 4
_ _f‘-t-""r.r"’i, )
R, =AR, (1-e
P, —egyenslilyi terhelés
Pt = Pogge f
! P2
¥
Por2 = Popy —Pruy
PD.H (maradék szennyezdanyag)
{4 | - > t - idd
Felhalmozddas (1) A Felhalmozodas (2) t
Lemosédas (1) Lemosddas (2)

8. abra: A felhalmozddas és lemosddas hatasa a szemcsés anyagok mennyiségére (Buzas és Somlyody, 1997 alapjan)

Léteznek mas modellek is, melyek a ugyan jobban leirjak a valdsagot, de nehezebben hasznalhatdk.

1.2.3 Nehézfémek szildard és oldott fazisok kéz6tti megoszlasa
Az utfeliletekrél lefolyd csapadékvizek szennyezGanyagainak tovabbi sorsa az oldott és szilard
formak megoszldsatol fugg. Teleplilési kornyezetben a lefolyds egy része a csatornahaldzaton
keresztll a szennyviztisztitd telepre jut, ahol a nehézfémtartalom a szennyviziszapban halmozédik
fel. Az iszapot éppen ezért veszélyes hulladékként kezelik, megfelel6 elhelyezésérél a
hulladéklerakdékban gondoskodnak. Kevésbé beépitett vagy csatorndzatlan telepiiléseken viszont
végs6 soron a felszini vizekbe vagy a talajba keril, ahol a szennyez6dések partikulalt formaban az
Uledékben vagy a talajszemcsékhez kététten hosszu idén at felhalmozédhatnak, az oldott allapotban
|év6k pedig beszivarognak a talajvizbe. A fentebb emlitett folyamatokat vizsgalva kimondhatjuk, hogy
a kozuti kozlekedés nehézfém-emisszidja jelentds kdrnyezeti kockazatot jelent, a kérnyezeti hatasok
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pontosabb becsléséhez azonban fontos a fazisok kozotti atalakuldsok megértése. Mivel
dolgozatomban nem részletezem a becslés szamitasat oldott/partikuldlt formakra, ezért ebbe a
témaba nem kivanok jobban belemélyedni, ez mar magasabb szintl vizsgalatat feltételezi a
nehézfémek épitett kdrnyezetben vald el6forduldsanak.

1.3 Tet6vizek mindsége
Az eddigiekben f6ként a kozlekedési eredetli emisszidkkal és transzmisszidkkal foglalkoztam. A
telepuilési csapadékviz-lefolyds masik jelent6s részét adjak a tet6krél lefolyd csapadékvizek, melyek
minGségére az alabbi fejezetben térek ki.

A burkolt fellletek jelentés hanyadat alkotjdk a tetdfelliletek, amelyrél lefolyd csapadékvizet
legf6képp a légkori killepedésbdl szdrmazd por, illetve a tet6k anyagaibdl kioldédd vegyiiletek
szennyezik. EbbSl adéddéan a tetGk anyagi mindsége jelentés befolydssal bir az onnan lefolyd
csapadékviz mindségére. SzamottevG még a tet6 hajlasanak, iranyitottsdganak és fellleti
érdességének, tovdbbd a csapadékeseményt megel6z6 szdraz idGszak hosszdnak, a csapadék
id6tartamanak, intenzitdsanak és pH-janak hatdsa is.

A szennyezG8anyag koncentraciot illetéen a szakirodalmi adatok korében jelentfs eltérés
tapasztalhatd. A tet6vizben a nehézfémek koziil a cink, a réz és az 6lom figyelheté meg a legnagyobb
mennyiségben (Quek és Férster, 1993; Gadd és Kennedy, 2001; He et al., 2001b; van Metre és
Mahler, 2003; Gnecco et al., 2005; Berndtsson et al., 2009). Ha a csapadékviz pH-értéke elég magas,
az a nehézfémek hidroxil csoporttal torténé komplexképzésének illetve szorpcidjanak kedvez. Ez a
folyamat részben immobilizilja a nehézfémeket, tehat az elfolyd vizben csdkkend koncentracidt
eredményez (Quek és Forster, 1993). A csokkend pH ellenben a mobilizacids folyamatokat segiti el
(Simmons et al., 2001; He et al., 2001). A lefolydsban mérhet6 nehézfém-koncentracidk tehat a
csapadékviz pH-jatdl forditott aranyban flggnek.

He et al. (2001) és Schriewer et al. (2008) szerint negativ korrelacié tapasztalhato a tetévizek Zn és Cu
koncentracidja, valamint a csapadékintenzitas kozott. Kis intenzitdsu csapadékesemények soran a
hosszabb kontaktid6nek kdszonhet6en a koncentraciok magasabbak, nagy intenzitas esetén viszont a
higitas és a rovidebb kontaktid6 miatt az értékek 1 mg/| alattiak maradnak (Schriewer et al., 2008).
Ezzel ellentétben Athanasiadis et al. (2007) szerint az intenzitas és a Cu koncentracid kézott pozitiv
korrelacié tapasztalhaté. Ha figyelembe vessziik a két mintavétel koriilményeit, az eredmények
helytdllésdga nem zarhatd ki. A pozitiv korrelacid a szaraz kililepedés dont6 szerepét erGsiti meg,
negativ korrelacié pedig akkor figyelheté meg, ha a tetd anyaga rezet vagy cinket tartalmaz, melynek
hatdsdra a lefolyds sordn térténd kioldddas lesz a f6 tényez6. Mindkét jelenséget aldtamasztotta egy
Budapesten végzett modellkisérlet (Horvdth et al., 2011). A tobbi nehézfémhez képest az élom
lejatszédd légkori killepedésnek és az dlom alacsony oldhatdsagi tényezbjének (Quek és Forster,
1993).

A tet6vizek nehézfém koncentracidit még szamos vizsgalat targyalja, azonban dolgozatom keretein
tulmutat ezek részletes bemutatasa és elemzése. Mindazonaltal megjegyezziik, hogy a kisérletekben
tapasztalhatd eltérések az eltéré mintavételi koriilményeknek tudhatdk be, és rendkiviil nehéz
altaldnos érvényl kovetkeztetéseket levonni.
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2. Adatgyijtés
Ebben a fejezetben az adatgyl(ijtés folyamatdt szeretném bemutatni, melynek sordn a becsléshez
bemend adatként szolgdléd informdcidkat gy(ijtottik Ossze. Vizsgdlati teriletnek Budapest északi
részén (lll. keriilet, Obuda) valasztottam ki egy kisebb teriiletet (9. dbra). A teriilet hatarait D-rél az

Attila és a Kalaszi utca, E-rél az Arpad és a Plinkdsdfiird6 utca, Ny-rél a 11-es ut, K-rél pedig a Kiralyok
utja képezik. A terilet kivalasztasanak szempontjai kozott szerepelt, hogy az viszonylag homogén
legyen a haztet6k és az Uthdldozat szempontjabdl. Ennek célja az volt, hogy a becslés sordn tett
kozelitések lehetdleg kisebb hibakat okozzanak.
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9. abra: A vizsgalt teriilet

Fontos szempont volt még tovabba, hogy a vizsgalt helyszin bejarhaté legyen, ugyanis sok adat
aktualizalasat csak terepbejards utjan tudtam megoldani. A teriletet a Matyas kirdly Utja mentén két
részre bontottam (E-i és D-i rész), a forgalmi adatok kezelésének megkdnnyitése érdekében.

2.1 Burkolt feliiletek felmérése
A terllet kivalasztdsanal az is szerepet jatszott, hogy egy korabbi hallgatéi felmérésbdl
rendelkezésemre alltak a teriilet Google Earth segitségével felmért tetéfeliletei és f6bb uthaldzata. A
terlilet nagy részén kisforgalmu, lakdodvezeti utcak taldlhatok, melyek digitalizalasat Google Earth
programmal végeztem. Ezaltal elfogadhatd pontossaggal megkaptam az Utszakaszok hosszat.

Ezen adatok kozil kigy(jtottem az adatbazisbdl leginkabb megfelel6en elvégzett munkakat, és a
feladat szempontjainak megfeleléen Ujrarendszereztem Gket (10. dbra). A tetSket a tet6k tipusa
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alapjan két csoportba gydjtottem: a satortetdk lila szinnel, a nyeregtet6k vordssel lathatdk. Erre az
elkllonitésre a tetSfellletek és az ereszcsatorna-hosszak eltérése miatt volt szlikség.
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10. abra: Tetdfelliletek- és tet6tipusok a vizsgalt teriileten

2.2 Forgalmi adatok
A lll. kerlleten athaladd — és a teriiletiinkdn a legnagyobb forgalmat lebonyolité — 11-es Ut D-i része
az Eszak-Pest forgalomiranyité alkdzponthoz tartozik, ahol az &thaladd jarmik szaméat bizonyos
savonként mérik. A teriileten elhelyezked6 mérGhelyeket tartalmazé térképért (11. dbra), valamint a
forgalomszamlalas kozponti adataiért koszonettel tartozom a Budapesti Kozlekedési Kézpont (BKK)
K6zut Zrt. munkatarsanak, Kenyeres Attilanak.

A vizsgalt terlileten mindossze két méréhely taldlhatd: az M115-0s, téle délre pedig az M116-0s.
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11. dbra: Az Eszak-Pesti forgalomiranyité alkbzpont mér6helyeinek, kiemelten az dltalunk hasznalt mérdhelyek - M78,
M115, M116 - elhelyezkedései (forrds BKK Kézut Zrt.)

Az emlitett méréhelyekrél harom évre (2009-2011) vonatkozéan vannak adataink Excel tablazatos
formaban. A méréegység hétkdznaponként hajnali 4:00-t6l este 23:30-ig, hétvégenként hajnali 5:00-
tél szintén 23:30-ig rogzitette az éranként az athaladd jarmdlvek mennyiségét. Ezekbdl a nyers
adatokbdl statisztikat készitettem az egyes mérdShelyekre, éves bontasban a hét minden napjara
vonatkozdan. Ennek megfelel6en, O0sszesen 9 db dbra készilt. EbbSl a becslés évére, 2009-re
vonatkozdan egy példat mutat be a 12. dbra, a tobbi abrat a Fliggelék tartalmazza.
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12. abra: az M78-as mérGhely napi forgalmanak atlaga, medianja és szérasa a 2009-es évben, napok szerinti bontasban

A terilet tobbi részére nem volt adat. Hidanypodtlas céljabdl egyrészt figyelembe vettiink a teriletet
minden bizonnyal érintS forgalmat szamlalo, a délebbre fekvé M78-os méréhelyet, amely az E felé —
tehdt a vizsgdlt teriilet felé — haladékat méri, mdasrészt a helyszinen végeztem forgalomszamldlast a
11-es utrdl lekanyarodd f6bb utcak keresztezddéseinél, majd fajlagos Uthosszak alapjan becslést
készitettem a kisebb utcak forgalmardl: az 6sszes forgalmat az egyes utcak hosszanak mértékében
osztottam szét az utcakra. Pontosabb adatok hidnyaban ezeket vettem az adott teriilet forgalmanak.

A sajat forgalomszdmlalas helyszinei a 11-es Ut és a kovetkez6 utcak keresztez6dései voltak: Czetz
Janos koz, Matyas kiraly utja, Pinkdsdflirdd utca. A vazlatos helyszinrajzot, és a kapott eredményeket
az 13. dbra mutatja be. Az utcak neve mellett a szamlalas datuma szerepel, a szdmok az elhaladt
jarmlivek szdmara utalnak. A ,B” buszt, az ,M” motorkerékpart, a ,T” tehergépkocsit jelol. A
jarmitipusok eloszlasa azért volt fontos tényez6, mert az alkatrészek fajlagos kopasai eltéréek az
egyes gépjarm(tipusokra (2. tdbldzat). A jarmikategéridkat személygépkocsi és tehergépjarm
csoportba osztottam. A motorkerékpdrokkal — anyagveszteségi adatok hidnyaban — nem
foglalkoztam, a motorkerékparok relative csekély szdama a személygépkocsikhoz viszonyitva nem
okoz nagy eltérést az eredményekben a valdsaghoz képest. Végeztem egy masik idépontban is
forgalomszamlalast, az eredményeket atlagolva hasznaltam fel a belsé6 lakdovezeti utcdk forgalmanak
megdllapitasahoz.
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13. abra: A forgalomszamlalasi helyszinrajz vazlata és az eredmények, [db jarm(i] mértékegységben
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2.3 Csapadékadatok
Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) jévoltabdl rendelkezésre alinak a teriletre vonatkozd
csapadékesemények adatai. A becsléshez a 2009-es év adatait hasznaltam fel, 6rankénti bontasban.

2.4 Aztatasi kisérletek

A munkam soran az ereszcsatornak anyagabdl kioldédd cink mennyiségét is becsiiltem. Az aztatasi
kisérletek soran arra prébaltam Osszefliggést taldlni, hogy adott kontaktidé fliggvényében egy adott
fellletl badoglemezbdl — amelybdl altalaban az ereszcsatorndk is késziilnek — mennyi cink oldédik ki.
A kisérleteket a Vizi Kozm{ és Kornyezetmérnoki Tanszék laboratériumban végeztem. A
badoglemezeket 900 ml desztilldlt vizben dztattam, rdzattam a jobb kioldddasi hatasfok érdekében. A
razatds mértéke kb. 150 rpm volt. A lemezeket spiral alakban felcsavarva helyeztiik el az edényekben,
hogy minél nagyobb lehessen a feliilet az dztato viz térfogatahoz képest, mert egy csapadékesemény
soran a vizcseppekhez viszonyitva a lemez feliilete csekély méret(.

14. abra: Spiral alakban felcsavart badoglemez aztatasa

A lemezek teriiletét a tomegiikbSl hataroztam meg, mégpedig Ugy, hogy a 2 m*-es lemez tomege
ismert volt, és abbdl egyszer(l aranyparokkal meghatarozhaté volt a felcsavart lemezek felilete is. A
kisérlet elején lemértem a desztilldlt viz pH-jat és vezetd képességét, majd az aztatas utan ismét.
Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a pH né az aztatasi idGvel, de ez nem a Zn kioldéddasa miatt van,
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hanem amiatt, hogy keverjlk a vizet. A vezetGképességben nem tortént jelentds valtozas, tehat a Zn
tartalomra nem lehet kdvetkeztetni a vezet6képességhdl.

A cink koncentraciot Nanocolor Test 1-95 gyorsteszttel, fotometrids modszerrel hataroztam meg.

15. abra: Cink koncentracié meghatarozasahoz hasznalt reagensek

A kisérletek felhasznalasardl részletesen a 3.1.4-es fejezetben lesz sz6.
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3. Adatok feldolgozasa, modszertan
Dolgozatom célja a kijelolt varosi terilet burkolt feliileteir6l lefolyd csapadékviz nehézfém
terhelésének becslése a 2009-es évre. A terhelést két f6 részre bontottam: tetéfeliileteken
felhalmozdédd, majd csapadék altal lemosddd szennyezésre, illetve a kozuti forgalom altal okozott
terhelésre és annak lemosdéddasara. Ebben a fejezetben az adatok feldolgozasardl, majd a becslés
menetérdl lesz szd, ismertetve a f6ébb egyenleteket és feltételezéseket, amelyek megfontolasa
alapjan dolgoztam.

3.1 Tetoéfeliiletekrol szarmazo terhelés becslése
A tet6fellleteken a felhalmozédds és kioldédas mértéke ardnyos a tetSfellletek nagysagaval, illetve
az ereszcsatornak hosszaval, igy elsé kérben ezek megallapitdsara kerdlt sor.

A vizsgalt terilet lefedettségi viszonyai .kml formatumban alltak rendelkezésre a Google Earth
programnak készonhet6en. A rajzolds pontossagat, aktualitdsat helyszini bejaras soran ellenériztem
le. A tet6k és utak geometriai adatait a Zonum Solutions nev( internetes alkalmazas
(http://zonums.com/online/kmlArea/) segitségével mértem le, mellyel a kdrberajzolt sikidomok és

felmért utak hossza, kerililete és terilete egyszerlien MS Excel formatumba konvertdlhatd. A
programmal viszonylag pontos adatokat kaptam végeredményként.

A tet6ket a muholdfelvétel elemzése alapjan két csoportba osztottam: sdtor- és nyeregtet6s
tipusokba. Erre azért volt szikség, mert a satortet6k jelleglikbSl adéddan valdszinlileg teljes
keriletiikben rendelkeznek ereszcsatornaval, mig a nyeregtetSk esetén a vizelvezet6 rendszer hossza
jo kozelitéssel a keriilet felével egyenl. Mivel a terlileten meglehet&sen sokféle alaku és fajtaju —
sokszor kevert (sator- és nyeregtet§ egyben) tipusu — tetd taldlhatd, az ereszcsatorna-hosszak a
kovetkez6képp kerililtek megallapitasra: satortet6k esetén a tet6k egyik felénél 4 ereszcsatorna
levezetési pontot allapitottam meg, a masik felénél csak kettét. NyeregtetSk esetén a keriilet 50%-at
tekintettem egyenl6nek a csatorndk hosszaval. Az egyes csatornaszakaszokhoz tartozé tetéfeliilet
aranyat is hasonld feltételezéssel élve allapitottam meg. Bizonytalansaghdl fakadd hibak
természetesen el6fordulhatnak, azonban a részletes felmérés idSigényessége és egyéb adatok
hidnyaban ezt a feltételezést tartottam megfelel6nek. A vizsgalt teriileten egyéb tetSk (pl.: lapos
tet6k) elenyészé szamban fordultak el6, melyrél a terepbejaras folyaman meg is gy6z6dtem, ezért a
szamitds soran elhanyagoltam azok teriletét.

A felmérés soran Osszesen 825 db tetSt digitalizdltam. Egyenként becsiilve a tetSkre a
felhalmozddast és lemosddast rendkiviil idGigényes feladat lenne, mely tulmutat dolgozatom céljan,
ezért a tet6ket a fentiek alapjan megallapitott egy szakasz ereszcsatorna hossza alapjan ,homogén
csoportokba” osztottam. Az egyes szakaszok hossza kb. 3m-est6l 70m-esig terjedt, a 70 m kozelében
meglehetGsen kevés, nagymértékben eltéré hosszu szakaszokkal. A szakaszokat ezért 40m-ig 4m-es
osztalykdzzel 9 csoportba osztottam, majd a fennmaradd tet6ket egy-egy kiilon kategériaként
kezeltem tovabb. Az 6sszesitésrél a 6. tablazatban adtam meg 6sszefoglald informacidkat.
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http://zonums.com/online/kmlArea/

homogén egy eresz e.gy :sz’akaszra eg’y szakaszr? juto csop?rtbal atlag 65.'.52-
csoportok szakasz jut? atlagozs atlalgo’s teru!et tartoz,o teték eresz felulet
hossza (m) teriilet (m?) szérasa (m”) szama db (m°)
1. csoport 6,0 16,0 5,9 188 2,3 6544
2. csoport 9,9 42,7 12,5 668 2,3 61959
3. csoport 13,0 66,2 19,6 1037 2,5 156570
4. csoport 16,9 91,1 30,5 332 2,7 73601
5. csoport 20,9 109,4 42,9 86 3,0 24687
6. csoport 25,0 129,0 43,8 30 3,1 10787
7. csoport 29,1 172,1 99,7 10 3,0 4440
8. csoport 33,1 251,9 91,6 8 2,6 4538
9. csoport 37,6 194,9 75,4 6 3,0 3165
10. csoport 44,8 214,0 - 1 4,0 856
11. csoport 48,8 343,4 - 1 2,0 687
12. csoport 60,0 767,1 - 1 2,0 1534
13. csoport 73,9 299,8 - 1 4,0 1199
2: | 350567

6. tablazat: A tet6csoportok adatai

3.1.1 A lefolyt csapadékmennyiség meghatdrozdsa
A 2009-es év csapadékeseményeinek adatsora orankénti bontasban tartalmazza az adott
eseményhez tartozd csapadékmagassagokat. A szdmitdasom sordn azzal az altaldnosan elfogadott
feltételezéssel éltem, hogy csak az 1,1 mm, vagy annal nagyobb csapadékok okoznak lefolyast burkolt
feltleten. A lefolyast okozd csapadékesemények kdzott eltelt érdk szdma adta a megel6z6 szaraz

id6szak hosszat.

3.1.2 A felhalmozédott anyagmennyiség szamitdsa
A felhalmozodott anyagmennyiség szamitasara az 1.2.1 fejezetben leirt (2) 6sszefliggést hasznaltam
fel.

A linearis felhalmozédasi ratak értéke tobb tényez6tdl is fligg, példaul a tetdfelliletek mindségétdl, a
és Egodawatta et al. (2009) atfogo vizsgalatai alapjan a 7. tdblazatban bemutatott atlagos értékeket

vettem figyelembe. Szintén Egodawatta et al. (2009) alapjan, az a eltavolitasi egyiitthatét 0,2 nap™
nagysagunak vettem.

Zn Cu Pb
min [pug/m?*/nap] 4,8 0,89 0,52
max [ug/m?*/nap] 180 79 51
atlag [pug/m?/nap] 78 22 16

7. tablazat: Linearis felhalmozodasi rata meghatarozasa

Az éves felhalmozddas szamitdsanak eredményeit kbrdiagramon abrazoltam (16. dbra).
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16. abra: A felhalmozdédott nehézfémek mennyisége és egymashoz viszonyitott aranya

A lemosddott nehézfém mennyiségét az 1.2.2 fejezetben leirt (8) 6sszefliggéssel hataroztam meg.

Az aranyossagi tényezd (K,) értéke szamitdsom soran tetSk esetén 0,93 mm™ (Egodawatta et

al.,2009), utak esetén pedig 0,19 mm™ volt (Novotny és Olem, 1994).

A szamitds soran az elérhetGségi tényez6re 8. tabldzatban leirt értékeket vettem figyelembe. Ezek

szakirodalmi adatok hijan becsilt értékek, azonban valdszinUsithet6en kozel allnak a valdsaghoz,

tekintve, hogy apré szemcsék révén a lefolyd csapadékviz kdnnyen magaval ragadhatja 6ket, tehat

elérhetdségi tényezdjik értéke magas kell legyen.

Zn Cu Pb
tetdk 0,85 1 0,95
utak 0,8 1 0,9

8. tablazat: Elérhetdségi tényez6k értékei

Az eredményeim az aldbbi diagramon lathatok (17. dbra).
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17. abra: Tetéfeliiletekrdl lemosott nehézfémek mennyisége és aranya
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Az egyes fémek felhalmozddott és lemosddott mennyiségeit 6sszehasonlitva megallapithatjuk, hogy
a cink esetében tapasztalt magas eltavolitasi hatasfok miatt az elérhetGségi tényez6 a valdsagban
feltehet6en magasabb a feltételezettnél, mivel a felhalmozddott anyagmennyiség szinte teljes
mértékben lemosddott. A legrosszabb hatasfokot az 6lomnal figyelhetjliik meg, ahol a felhalmozédott
anyagmennyiség kb. 2/3-a mosddott csak le. A réz esetén kb. 80%-a lemosddott a felhalmozddott
mennyiségnek (18. dbra).
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0,
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18. abra: Az egyes nehézfémek felhalmozddott és lemosddott mennyiségeinek 6sszehasonlitasa

Az egyes fémek felhalmozddasat, majd lemosdddsat éves idGszakra tekintve az aldbbi diagramok
szemléltetik:
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20. abra: Réz felhalmozod



as

3 lemosaod

as és

V4

Olom felhalmozéd

Olom lemosddas

Z

® Olom felhalmozddas

R AP P N P P P P P P 0 P 0 P P

'SC°CT'600¢C
'SC°CT'600¢C
vC'C1'600C
'61°¢1°600¢C
'80°CT'600¢C
"10°CT'600¢C
TT'1T'600¢C
‘TT'T1'600C
‘0T'1T'600¢C
‘0T'TT'600¢C
‘80'TT'600¢C
'S0'TT'600¢C
¢T°0T'600¢C
'81°60°600¢C
v1°60°600C
'70°60°600¢C
'€C’'80°600¢C
'SC°£0°600¢C
‘0T°£0°600¢C
'¢0°L0°600¢C
'9¢°90°600¢
¥2°90°600¢C
'€C°90°600¢C
'¢C'90°600¢C
'0¢'90°600¢C
"I1°90°600¢C
'£0790°600¢C
"10'90°600¢C
"T1€°50°600¢C
71°30°600¢C
'6C°€0°600¢C
'ST'€0°600¢C
'50°€0°600¢
'€0°¢0'600¢C
'8C'10°600¢C
¢C’'T0'600¢C
"1¢°10°600¢C

datum

ése

lemosddas szemléltet

as és

bra: Olom felhalmozéd

a

21.

28



Mar a szakirodalom alapjan is bizonyitast nyert az a tény, hogy a legnagyobb mennyiséget a
tetéfeliileteken lejatszodd folyamatokban a cink képviseli. Eves mennyiségben kériilbeliil 3 kg Zn
halmozédik fel a szdraz killepedés kovetkeztében, melynek majdnem teljes hanyada lemosddik a
csapadék altal.

3.1.3 Cink kioldédds szamitdsa
A szamitds soran azzal a feltételezéssel éltem, hogy az ereszcsatornak horganyzott acéllemezbdl
készilltek. A feltételezést a terepbejards soran szerzett informdcidinkra alapoztam. A badoglemez
korrézidja miatt a savas csapadékviz a lefolyas soran feloldja a korrdzidos termékeket, amely
megnoveli a tetbviz cink koncentracidjat. A lefolyé viz cink tartalmat elsGsorban a kontaktid6
befolydsolja, melyet a csapadék intenzitasa és az ereszcsatorna hossza, valamint lejtése hataroz meg.

Az ereszcsatornak lejtését dltalanosan 2%o-ben hatdroztam meg. A csapadékintenzitas és a lejtés
alapjan a lefolyds sebessége SWMM szimuldcids szoftverrel végzett kordbbi modellezés alapjan az
alabbi értékekre adddott:

mm/h v[m/s]
1,76 - 3,08 0,30
3,09-4,73 0,30
4,74-5,28 0,35
5,29-7,04

7,05-10,12
10,13-46,42 | 0,67

0,55

9. tablazat: Lefolyasi sebességek a csapadékintenzitas alapjan (Horvdth, 2012)

Laboratériumi aztatasi kisérletek alapjan ugy dontottiink, hogy nem az altaldnosan hasznalt Langmuir
izoterma segitségével becsiljik meg a koncentracidkat, ugyanis rovid tartdzkodasi id6k esetén — azaz
a mi esetlinkben, pirossal jeldlve — a mért értékektdl eltéré eredményt ad (22. dbra, 10. tablazat).
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g
= 15 -
(&)
21,0 Mért
& ——Langmuir izoterma
‘= 0,5 -
L
0,0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Kontakt id6 [min]

22. abra: Kisérleti eredményekre illesztett Langmuir izoterma



T [min] mért Zn [mg/I1] Langmuir [mg/I]
0,17 0,13 0,027
0,33 0,16 0,054
0,67 0,23 0,104

2 0,44 0,284
3 0,53 0,398
4 0,6 0,498
5 0,58 0,586
10 0,92 0,907
15 0,9 1,110
25 1,24 1,352
45 1,5 1,582
90 1,9 1,771
120 1,9 1,825
150 2 1,859

10. tablazat: Mért és szamitott cink koncentraciok 6sszehasonlitasa

A pontosabb szamitashoz ezért a rovid ideig torténG aztatasi kisérletek eredményeire illesztett
fliggvényekkel dolgoztam (23. dbra). Bar a linearis regresszidval kapott osszefiiggés is jo kozelitéssel
érvényesnek tekinthet6, a hatvanyfiiggvénnyel illesztésével pontosabb eredményt kaptam, ezért
azzal szamoltam. A kontaktid6 alapjan a kovetkez6 egyenlettel hatdroztam meg az egyes
csatornaszakaszokbdl kioldédo cink mennyiségét csapadékeseményenként:

y = 0,2987x%506
ahol:

e vy =akeresett cink koncentracié [mg/]
e x =a kontaktidé [min]

0,7
y = 0,2987x0:5064

5 / R?=0,9929

N~

b0

E 05

2 / @ mértcink

Q04 .
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c
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23. dbra: Aztatasi kisérlet eredményei
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Annak meghatarozasahoz, hogy mennyi a kioldédé cink tomege, sziikség volt a csapadékesemény
soran az ereszcsatornaban lefolyd csapadékviz mennyiségére. Ezt az ereszcsatorna szakaszhoz
tartozo tetéfeliilet, a csapadékmagassag és egy lefolyasi tényez6 szorzatabdl allapitottam meg. Ezt
kovetden a csapadékeseményenként az ereszcsatorna szakaszokbdl kioldédé cink koncentrécid, az
adott csapadékesemény soran az ereszben lefolyt vizmennyiség, és a csoport atlagos levezetési
pontjainak szamanak ismeretében meghataroztam csoportonként, csapadékeseményenként a
kioldédé cink mennyiségét. Ezeket Osszegezve, majd a csoportokba tartozd tet6k szamaval
beszorozva kaptam meg a 2009-es évben a vizsgalt terlletre becsilt kioldédott cink mennyiségét.

A mar korabban definidlt 13 homogén csoportra elvégzett szamitdas eredményeit a 24. adbréan
szemléltetem.

H]l 2 M3 M4 W5 E6 M7 EM8 MO M10 M11 W12 K13

0,31 %34
0,67 2% 2%

.+l +1V. +
V. csoport
aranya egylutt:
88%

24, abra: Az egyes tetGcsoportok dsszesitett kioldddasa a 2009-es évre becsiilt kioldédott cinkmennyiségek alapjan [kg]

JAl lathato, hogy a 2-5. csoportok egylittes ardanya majdnem 90%, tehat az onnan szarmazd cink
alkotja a kioldédott mennyiség zomét. A 11. tdbldzatban fény derll ennek okdra: a tet6k
darabszamanak és 0Osszfellletének ardnya is majdnem ugyanebben a mértékben oszlik meg a
csoportok kdzott.

Ez csupan azt jelenti, hogy a vizsgalt terileten tulsdlyban vannak a kb. 100-300m? tetéfellleti hazak,
ami egy atlagos lakdovezetben nem meglepd érték.

Az atlathatdsag érdekében tablazatosan is 0sszefoglaltam a kapott eredményeket:
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csoport

homogén Cin’k db ﬁsszfezliilet részarany
csoportok [kg/év] sz4ma (m?) [%]
1. csoport 0,19 188 6544 7,94
2. csoport 2,32 668 61959 28,20
3. csoport 6,92 1037 156570 43,77
4. csoport 3,80 332 73601 14,01
5. csoport 1,43 86 24687 3,63
6. csoport 0,67 30 10787 1,27
7. csoport 0,31 10 4440 0,42
8. csoport 0,34 4538 0,34
9. csoport 0,24 3165 0,25

11. csoport 0,05 687 0,04
12. csoport 0,13 1534 0,04
13. csoport 0,12 1199 0,04

Z: 16,6 2369 350567 100

11. tablazat: Kioldodas szamitasanak eredményei

8
6
10. csoport 0,06 1 856 0,04
1
1
1

Osszehasonlitva a felhalmozddott és lemosddott, valamint a kioldédott cink mennyiséget
megallapithatjuk, hogy jéval tobb cink oldddik ki az ereszcsatorna anyagabdl, mint amennyi szaraz
kitlepedéssel a tetéfellletekre jut, majd onnan lemosddik.

A kapott értékek egy becslés eredményei, a valdsag ettél valamilyen mértékben bizonyara eltér. A
szamitasi modellben Iévé hibalehetdségek tobbek kozott abbdl fakadnak, hogy mindenhol azonos
tet6- és ereszcsatorna anyagot tételeztiink fel, nem vettik figyelembe azok allapotdt, valamint
részletes geometridjat sem (lejtés, kitettség, tajolas, stb.). A figyelembe vett paraméterek kozil tobb
is kiilfoldi szakirodalom alapjan felvett érték, melyek hazai viszonyokra torténé alkalmazasat jelenleg
sajat adatok hidnya indokolja. Ezek felmérése egy komolyabb feladat, amelynek elvégzésével tovabb
bévithetd, finomithatd a szdmitds, ez azonban meghaladja jelenlegi dolgozatom terjedelmét.
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3.2 A kozlekedésbol szarmazo terhelés becslése
A teriilet csapadékviz lefolyasanak kozuti kozlekedésbdl szdrmazd nehézfém terhelésére kétféle
maddszerrel készitettem becslést. Az els6 a tet6feliileteknél is hasznalt, félempirikus egyenletek
felhasznalasan alapult, néhany mddositassal a tetdfelliletekhez képest. A mdsik mddszerrel fajlagos
kibocsatdsok és jarm futdsteljesitmények szempontjabdl kdzelitettem meg a problémat.

3.2.1 Felhalmozddads és lemosddds szamitdsa félempirikus egyenletek alapjan
A telepilési utak mentén felhalmozédé szilard szemcsés anyag tobbféle forrdsbol szarmazik: a szaraz
légkori killepedés szerepét fellilmuljak a jarmdvek illetve a burkolat kopastermékei, tovabbd egyéb
tényez6k is meghatdrozdéak, mint példdul a szemetelés. Szamitdsom sordn a fékbetétek és
gumiabroncs kopdastermékek mennyiségeinek meghatdrozasara koncentraltam, mert a szaraz légkori
kitilepedés nem jelentds nehézfémek esetén, a tobbi forrasrél pedig nincs megbizhaté irodalmi adat.

A felhalmozddott anyagmennyiséget a (2)-es egyenlet alapjan szamoltam. A linedris felhalmozddasi
ratat utakra az alabbiak szerint szdmitottam:

I'= (efék + egumi) * Jforgalom (9)
ahol:

e | =linedris felhalmozddasi rata [mg/km/nap]

o ey = fajlagos fékbetét kopas [mg/jarmd/km]

® eym = fajlagos gumiabroncs kopds [mg/jarm(i/km]
®  Jiorgalom = forgalomsdirGség [jarm(i/nap]

A szamitds sordn figyelembe vettem, hogy a konny(i- és nehéz gépjarmlvek alkatrészei eltérd
mértékben kopnak (12. tdbldzat), illetve hogy a kopastermékek nehézfém-tartalma is kiilonb6z6 (13.
tablazat). Utdbbi okan fontos kilénbség tovabba, hogy a konnyl gépjarmlivek elsG- és hatsd
fékbetétek eltéré mértékben kopnak: Garg et al. (2000) kimutattak, hogy a személygépkocsik
fékkopdasanak 80%-a az els6 kerekeknél jelentkezik.

fajlagos kopas varosban [mg/jarm{i/km] fékbetétek | gumiabroncsok
személygépkocsik 20 150
tehergépjarmiivek 80 600

12. tablazat: Fékbetétek illetve gumiabroncsok kopasabdl szarmazé atlagos por kibocsatasi értékek, szakirodalmi adatok
alapjan (Budai, 2011)

fémtartalom [mg/kg kopastermék] Cu Pb Zn

fékbetét — személygépkocsi (elol) 130122 129 24984
fékbetét — személygépkocsi (hatul) 127470 4081 31111
fékbetét - tehergépjarmd 36893 251 13335
gumiabroncsok futéfelilete 8,4 9,5 9635

13. tablazat: Fékbetétek és gumiabroncsok atlagos Cu, Zn és Pb tartalma szakirodalom alapjan (Budai, 2011)

A lakdovezeti utcakrél és a 11-es Utrdl szarmazo nehézfém terhelést kilon szamitottam, mert két
Uttipus alapvetéen kiilonbozik a forgalomnagysagok szempontjabdl. A 1l1-es Uton egy
nagysagrenddel nagyobb személygépkocsi forgalommal és két nagysagrenddel nagyobb
tehergépjarm forgalommal szamoltam, tehat itt sokkal nagyobb terhelés varhaté. Azonban ez csak a
vizsgalt terllet szélére vonatkozik, a lakdOvezeti utcakkal valé atlagoldas nem vezetne valds
eredményre az egész teriiletet nézve.
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Ahogy mar korabban emlitettem a 2.2-es fejezetben, a forgalmat sajat forgalomszamlalas alapjan
hatdroztam meg a belsd lakdovezeti utcdkra. A 11-es Ut hdrom nagy keresztez6désénél szamolt
forgalmat a vizsgalt teriilet északi és déli részére az aldbbiak szerint osztottam el:

A Plinkosdflirdé utcai csomépontban a ki- és belépé forgalmat teljes mértékben, tovabba a Matyas
kiraly utjanal ki- és belépd forgalmat 50%-ban tekintettem az E-i rész forgalmanak. A Matyas kiraly
Utjandl szamolt forgalom masik 50%-a és a Czetz Janos kozi be- és kilépd forgalom 0Osszegeként
adodott a D-i rész forgalma. Ezt a fajta forgalomszétosztast azért tartottam célravezetének, mert a
11-es uttdl keletre 1évé terilet nagy része lakddvezet, nem bonyolit le &tmend forgalmat, tehat az ide
kanyarodé jarmlvek varhatéan nem 3athaladdsi szandékkal érkeznek. A jarmdtipusok eloszlasat
szintén a helyszini mérés alapjan hatdroztam meg. A Kozlekedéstudomanyi Intézet Kht. egy
forgalomszamlalasi tanulmanya alapjan (Forgalomszdmldldsi adatok integrdldsa az OKA rendszerbe,
riport funkciok tamogatdsa, 2007) a teriletiink 6-18h kozo6tti forgalma a teljes napi forgalom 80%-
nak veheté.

A terllet 0sszes személygépkocsi forgalmat igy kb. 43400 J/nap-ra, tehergépjarm(i forgalmat pedig
1230 J/nap-ra becsiltem. Az 6sszesitett értékek azonban nem egyenlek a belsé lakdovezeti utcak
forgalmdaval, hanem a teriileten eloszl6 Osszes jarml szamardl adnak tajékoztatdst. A kapott
értékeket a forgalom megoszlasara vonatkozdé adatok hianyaban az egyes utcdk fajlagos hossza
szerint osztottam szét, igy minden egyes Utszakasz kiilon forgalommal rendelkezett. A szamitds sordn
feltételeztem tovabbd, hogy a jelenlegi forgalmi viszonyok nem térnek el lényegesen a 2009. év
kortilményeihez képest.

A 1l-es ut tekintetében a BKK Kozut Zrt.-t6l kapott 2009. évi kodzponti forgalomszamlalas
eredményeit haszndltam fel az érintett Utszakasz forgalmanak meghatdrozasahoz. Az M115-6s
mérShely a Czetz Janos koz és a 11-es ut taldlkozdsanal méri a varoskdzpont felé haladd jarmdvek
szamat, a valamivel délebbre fekvé M78-as mér6hely pedig a kilvaros felé haladékat szamolja. A két
mérShely adatainak atlagabdl 52400 J/nap forgalmat allapitottam meg, melynek 90%-at
személygépkocsinak, 10%-at tehergépjarm(inek tételeztem fel.

A fentiek alapjan minden egyes Utszakaszra kiilon felhalmozddasi ratat szamoltam.

Utak esetén az eltavolitasi egylitthatd értéke fligg a jarmdvek, valamint a szél sebességétdl, és az
Utpadka magassagatol is, a (3) Osszefliggés alapjan. A szamitashoz a (4) egyenletet hasznaltam,
melyben a jardaszegély magassagat atlagosan 10 cm magassagunak tételeztem fel, a forgalom
atlagsebességét a belsd utcakban 30 km/h-nak, a 11-es Gton 50 km/h-nak vettem fel.

A kapott eredményeket a 25. dbrdn és a 26. abrdn jelenitettem meg. Szembet(in6 az élom
mennyiségének alacsony ardnya a masik két nehézfémhez képest.
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o6lom

M cink felhalmozdédas
M réz felhalmozddas

M 6lom felhalmozddas

25. dbra: Nehézfém kiszorodas becslése a 2009. évre lakoovezeti belsé utcakra

o6lom
0,1kg

o0
M cink felhalmozddas
i réz felhalmozddas
6lom felhalmozdédas

26. abra: Nehézfém kiszorodas becslése a 2009. évre a 11-es utra

A lemosddott anyagmennyiségeket szintén az a tet6knél bemutatott egyenlet szerint szamitottam.
Az aranyossagi tényezd (K,) értékeként Novotny és Olem (1994) altal javasolt 0,19 mm™ -t
hasznaltam fel. Az elérhet8ségi tényezéket (A) 8. tablazatbdl vettem.

A felhalmozddott mennyiségek majdnem teljes hanyada lemosddik a csapadék altal. A 11-es uton

korilbelll 6tszorés anyagmennyiséggel szamolhatunk a lakoterilethez képest, ami a komoly forgalmi
terhelésnek tudhaté be.
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27. dbra: Nehézfém lemosddas becslése a lakoovezeti belsé utcakrdl a 2009. évre
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4

28. dbra: Nehézfém lemosddas becslése a 11-es utra a 2009. évre

3.2.2 Nehézfém kibocsdtds fajlagos emissziokra alapozott hossziitavu becslése
A kozati kozlekedés nehézfém emisszidinak és azok csapadékvizzel lemosdédd hanyadanak
nagysagrendi becslése egyszerl fajlagos emisszidk alapjan is lehetséges. Hazai vonatkozasban
orszagos léptékben volt mar példa a médszer alkalmazasara (Budai, 2011), azonban kisebb teriletre,
valamint a felhalmozédds-lemosddas szamitasi modszerével torténé Gsszevetésre eddig még nem
kerilt sor.

A szamitas soran a kozuti kozlekedés f6 kibocsatd forrasait, azaz a fékbetét- és gumiabroncs kopast
vettem figyelembe. Az egyéb forrasokat kisebb jelentdségik, illetve megbizhaté adatok hidnya miatt
elhanyagoltam. A becsléshez rendelkezésre all6 bemend adatok bizonytalansaga sajnos igen nagy,
ezek kezelését Monte-Carlo szimuldcié segitségével oldottam meg.
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3.2.2.1 Kopasi folyamatokbdl szarmazé nehézfém emissziok szamitasa
A fékbetét-, illetve a gumiabroncs kopas fajlagos részecske-kibocsatdsait szakirodalmi adatok alapjan
két kiilonboz6 jarm(tipusra a 14. tdblazat tartalmazza. A 3.2.1 fejezetben mar emlitett médon a
fékezési hatas 80%-at az els6 kerekeknél vettem figyelembe.

Az emisszidk becsléshez a fajlagos kibocsatas adatok mellett futasteljesitmény adatok is szlikségesek
voltak. A futdsteljesitmény szamitdsahoz a sajat forgalomszamldlasi eredményeimet hasznaltam fel,
az egyes Utszakaszok hosszabdl szarmaztatott értékek (3.2.1 fejezet) dsszegével szamoltam. Szintén
sajat eredmények alapjan a személy- és tehergépjarmd forgalom aranya 10% korilire adddott.

a’tlag?s ?apl fajlagos fekbetet fajlagos abroncs kopés
futasteljesitmény kopas D
[jarmd-km/nap] [mg/jarmdi-km] [mg/jarmd-km]
személygépkocsi 47000 20 150
tehergépjarmd 4650 80 600

14. tablazat: Sajat forgalomszamlalas alapjan becsiilt futasteljesitmények a vizsgalt teriileten, valamint a fajlagos atlagos
fékbetét és gumiabroncs kopas tényez6k Budai (2011) alapjan

A fékbetétek nehézfémtartalmat illetéen Hjortenkrans et al. (2007) és von Uexkiill et al. (2005)

mérésein alapuld, Budai (2011) altal a hazai viszonyokra vonatkoztatott értékeket tekintettem

érvényesnek (15. tablazat).

fékbetét kopas [mg/kg]

gumiabroncs

szgk. elsé fék szgk. hatso fék tehergépkocsik futdfeliilet [mg/kg]
dtlag sz0rds dtlag sz0rds dtlag szords dtlag sz0rds
Cu 130122 | 58108 127470 | 55023 36893 80593 8,4 6,5
Pb 129 221 4081 8970 251 294 9,5 6,6
Zn 24984 22694 31111 26918 13335 13763 9635 2764

15. tablazat: Fékbetétek és gumiabroncs futofeliiletek atlagos nehézfém tartalma és szérasa (Budai, 2011)

A fékbetét- és gumiabroncs kopasbdl szarmazé cink és réz kibocsatasokat az aldbbi egyszerdsitett
egyenletek szerint becstltem (Budai, 2011 alapjén):

EMe,f o = 365 - 10_12 ' Sj . ef,j ’ f]\j}e'f + Sf,j (10)

EMe,a 6) = 365" 10_12 ' Sj ' ea,j ' fMe,a + 6a,j (11)

ahol:

®  Epes=az adott nehézfém (Me) éves kibocsatasa fékbetét kopasbdl [kg/év]
® Eye.=(Me) éves kibocsatasa gumiabroncs kopdsbol [kg/év]

e 5= éves atlagos napi futasteljesitmény (14. tabldzat) [jarmi-km/nap]

o ¢ =fékbetét kopas fajlagos emisszidja (14. tablazat) [mg/jarmi-km]

e e,=gumiabroncs kopas fajlagos emisszidja (14. tablazat) [mg/jarm(-km]

o f*uer = (Me) sulyozott 4tlagos ardnya fékbetétekben (15. tabldzat) [mg/kg]
o fuea=(Me) atlagos részaranya abroncsokban (15. tablazat) [mg/kg]

e §; 6, =a becslés bizonytalansaga [kg/év]
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Az egyenletek ered6 bizonytalansagai (6; és 6,) a bemené adatok bizonytalansagaitdl figgnek. Ezek
kozil a fajlagos kopasi tényez6krél, valamint a forgalom jarmlitipus-Osszetételérdl nehéz biztosat
mondani, a fékbetétek és gumiabroncsok anyagosszetételének valtozatossdgardl azonban van
informacidnk (15. tablazat).

A bemend adatok bizonytalansagait un. ,,Monte Carlo szimulacid” segitségével becsiltem, melyben a
fajlagos kopdsi tényez6ket és a kopd alkatrészek fémtartalmat normal eloszldsu valdszinlségi
valtozékként kezeltem. A kopadsi tényez6k varhatd értékének a 14. tabldzatban |év6 értékeket
vettem, relativ szérasnak pedig 25%-ot tételeztem fel Budai (2011) nyoman. A fémtartalmak atlagait
és szordsait a 15. tablazat tartalmazza.

A Monte Carlo szimulaciét tobbféle kisérleti darabszammal futtattam le a stabil eredmények
keresése céljabodl. Prébaképpen a 15, 85, 1055, 2255, 3855, 5055, 7055 és 10005 darabszamu modell
eredményeit értékeltem, mindegyik kisérleti darabszdm esetén 10 db fliggetlen szimulacié
atlagértékeit és szorasait figyelembe véve.

db atlag atl. szorasa  szérds  szor. szérdsa
15 1,738 0,329 0,593 0,143
85 1,804 0,048 0,612 0,067
1055 1,785 0,014 0,630 0,014
2255 1,791 0,012 0,631 0,009
3855 1,794 0,013 0,630 0,007
5055 1,793 0,013 0,632 0,005
7055 1,791 0,006 0,631 0,003
10005 1,790 0,008 0,634 0,004

16. tablazat: Személygépkocsi Zn kibocsatas atlaganak és szérasanak meghatarozasa Monte Carlo szimulacidéval

Példaképpen a cinkrdl készilt elemzést szeretném bemutatni, a kisérleti eredmények tablazatos
értékeibdl (16. tablazat) a kell6en stabil tartomanyban |évé 7055-0s darabszamu kisérletet vettem
alapul a tovabbi szamitashoz.
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29. dbra: Monte Carlo szimulacio stabilitasanak vizsgalata személygépkocsi Zn kibocsatasa esetén
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30. dbra: Monte Carlo szimulacioé stabilitdsanak vizsgalata személygépkocsi Cu kibocsatasa esetén
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31. abra: Monte Carlo szimulacié stabilitasanak vizsgalata tehergépjamii Zn kibocsatasa esetén
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32. abra: Monte Carlo szimulacio stabilitasanak vizsgalata tehergépjarmii Cu kibocsatasa esetén

Az 6lom kibocsatas mértékét nem vizsgaltam, mert a 15. tablazatbdl kitlinik, hogy meglehet6sen tag
hatarok kozo6tt mozog a szakirodalmi adatok alapjan az alkatrészek atlagos élomtartalma, valamint
azok szdrasa, tehat mennyiségét még nagyobb bizonytalansaggal lehetett volna megbecsiilni.

A vizsgdlati terilet lakdovezeti utcaira és a 11-es Utnak a terlletet hatadrolé szakaszdra a cink és

rézkibocsatas becslés eredményeit a 34. dbra és a 35. dbra mutatja be.
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33. abra: Fékbetét és gumiabroncs kopas eredetii nehézfém emisszidk becslési eredményei a 2009-es évre, a vizsgalati
teriilet laké6vezeti bels6 utcaira

A lakdovezet belsé teriletein kb. 6 kg réz és 5kg cink kibocsatdssal szamolhatunk, melynek jelent8s
hanyadat a forgalmi Osszetételben is domindld személygépkocsik alkatrészeinek kopasa teszi ki.
Novotny és Olem (1994) egyenlete a felhalmozddast ezen értékek 6todére becsiilte. Ennek oka, hogy
a fajlagos emissziok modszere az 0Osszes kibocsatast veszi figyelembe, mig a felhalmozddas
szamitdsanal csak az utpadka kornyékén csapdazdédott nehézfém mennyiséget kaptam meg.
Mindazonaltal a becslésem figyelmen kivil hagyta az utfeliletrél szarmazo, kipufogd, lizemanyag- és
egyéb emisszidkat, amelyek szdmitdsba vétele jov6beli feladataim kozott szerepel, jelenleg azonban
meghaladja a dolgozat kit(iz6tt terjedelmét.

A 11-es Utra kapott eredmények esetén szintén korilbelll 6tsz6rés mennyiség figyelheté meg a 3.2.1
fejezetben szamitott felhalmozddasi értékekhez képest.
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34. abra: Fékbetét és gumiabroncs kopasbol ered6 nehézfém emisszidk becslési eredményei a 2009-es évre, a 11-es ut
vizsgalati teriletet hatarolo szakaszara

A lemosddas szamitasahoz szintén Budai (2011) altal hasznalt mddszert hasznaltam fel. A mddszer az
emisszid szamitdson alapul, a kibocsatasi eredményekbdl szarmaztatja a lemosdédott mennyiséget
egy un. ,lemosddasi tényezével” (W) valé szorzas utjan, mely magaba foglalja azt, hogy a
kopastermékek egy része ki sem (lepedik (legaldbbis révidtdvon nem), illetve még a széraz
id6szakban eltdvolitddik az Uttestrdl:

LMe,j = EMe,f,j ' Wf + EMe,a,j W, £ 6, (12)
ahol:

e Ly =az adott nehézfémbdl (Me) lemosott mennyiség [kg/év]

®  Epes; = (Me) fékbetét kopas j jarmditipusra emisszidja [kg/év]

®  Epea; = (Me) gumiabroncs kopas emisszidja [kg/év]

o W, ="fékbetét kopds eredetli részecskék lemosddasi tényezéje [-]

e W, = gumiabroncs kopds eredet( részecskék lemosddasi tényezéje [-]
e §, = a becslés bizonytalansaga [kg/év]

A becslés bizonytalansagat egyrészt az emisszid becslés bizonytalansagai, masrészt a lemosddasi
egyutthatdk értékeinek pontatlansaga hatarozza meg.

Gumiabroncs kopas esetében a lemosddo hanyadot (W,) 85-95%-ra, a fékbetét kopasa esetén 0,27
25%-ra vettem fel (Budai, 2011). A becslés eredd bizonytalansaganak vizsgalatara ismét Monte Carlo
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szimulaciot alkalmaztam, mely tartalmazza az emisszidkban fellelhet6 bizonytalansagokat is (35.

abra, Fuggelék).
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35. dbra: Monte Carlo szimulacio stabilitasanak vizsgalata személygépkocsi fékbetéteibdl és gumiabroncsabdl szarmazoé
cink lemosddas esetén

A becsilt lemosott anyagmennyiségekrdl a kovetkezd dbrak adnak tajékoztatast.
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36. abra: Kozlekedési eredetii nehézfém lemosddas becslése a fajlagos kibocsatasok modszere alapjan a 2009-es évre,
belterileti utcakra

Az alkalmazott szamitasi mddszer lemosddas esetén nem adott olyan nagymérték( eltérést a 3.2.1
fejezet eredményeihez képest, s6t belterileti utcakra kifejezetten hasonld aranyokat kaptam. A két
modszer tehat dsszhangban van a lemosddads szamitas esetén, a felhalmozddas/kibocsatas
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tekintetében valdszin(ileg abbdl ered a kilonb6z6ség, hogy az 6sszes kibocsatott nehézfémnek csak
egy része halmozdodik fel az Utpadka mentén, a tobbi az 1. 2 fejezetben emlitett transzportfolyamatok
soran tavolabb keril a kibocsatas helyétél.
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37. abra: Kézlekedés eredetii nehézfém lemosddas becslése fajlagos kibocsatasok modszere alapjan a 2009-es évre, a 11-
es Ut egy szakaszara

A jobb 6sszehasonlithatdsag kedvéért kilon diagramon szemléltetem a lakdovezeti és a 11-es ut

vizsgalt teriletet érinté szakaszan becsilt kibocsatasok eltéré mértékét. A 1l-es utrél szdrmazd
terhelés korilbelll 6tszordse a lakoterileti utcakrél becsiilt értéknek.
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38. abra: A vizsgalt teriilet kzlekedési eredetili nehézfém emisszioi — becslés a 2009-es évre
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39. abra: A vizsgalt teriiletr6l lemos6doé nehézfém mennyiségek — becslés a 2009-es évre

A kovetkez6 fejezetben a kapott eredményekbdl levont kovetkezetéseket és javaslatokat szeretném
megosztani.
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4. Eredmények értékelése
Az el6z6 fejezetben kapott eredmények 6nmagukban nem adnak haszndlhaté informaciot egy
telepulésrész atlagos nehézfém-kibocsatasara. Ezért tobb szempont szerint értékelem a kapott
eredményeket.

4.1 Reprezentativitas
Az els6 és legfontosabb kérdés, hogy a kapott eredmények mennyire tikrozik valdésaghlen a
tényleges allapotokat. A dolgozatomban alkalmazott becslési médszerek daltaldban kiilfoldrél hazai
viszonyokra adaptdlt eredményekre (pl. fajlagos fékkopdsbdl szdrmazd emissziok, 13. tdbldzat)
vannak kidolgozva, tehat egy alapveté bizonytalansagot biztosan magukban hordoznak. A Novotny és
Sartor féle félempirikus egyenletek példaul amerikai felméréseken alapulnak. Magyarorszagi kisérleti
eredményekre egyel6re nemigen tdmaszkodhatunk, eddig kevés kutatas késziilt a témaban.

Szintén mas kérdés a becslés |éptéke: Budai (2011) orszagosan becsiilte a kozlekedési eredetd
emisszidkat és csapadék altali lemosdddasokat a 2008-as évre, az én teriiletem egy budapesti keriilet
kb. tizede, 1,78 km?. A |éptékbeli killonbségek elsGsorban a jarm( futasteljesitmények tekintetében
mutatkoznak meg, tehat alapvetéen nem ejtek nagy hibat a maddszer kisebb teriileten toérténd
alkalmazasaval, mert egy kisebb teriileten fajlagosan kisebb forgalommal és uathosszakkal
szamolhatunk. Az id6lépték ugyanakkor szintén éves.

Dolgozatomban nem vettem figyelembe minden kibocsatd forrast (pl. a kipufogd vagy lizemanyag
emisszidkat), mert az tulmutatott volna a jelenleg kit(iz6tt céljaimon. Ennek kovetkeztében
valdszinlleg kis mértékben, de alulbecslltem a tényleges kibocsatasokat. Budai (2011) alapjan a
kipufogd eredetl nehézfém-kibocsatasok nagy részét a kadmium teszi ki, mely fémet a becslésem
soran nem vizsgaltam.

4.2 Bizonytalansagok

A szakirodalmi adatok rendkiviili valtozatossagat — ahol lehetséges volt — igyekeztem feltlintetni a
forrasok mellett. A rendkivili mértékd eltérések a probléma szamszer(sitésének nehézségeibdl
adddnak. A becslésre alkalmazott két mddszer kozil csak fajlagos kibocsatdsok modszerénél vettem
figyelembe az adatok szérasat, igy az jobban mutatja az adatok bizonytalansagat. A kétféle becslés
eredményeirdl 6sszehasonlitasi alapot a 40. dbra ad, melyen a félempirikus modellek (Novotny és
Olem, 1994; Sartor és Boyd, 1972) és a fajlagos kibocsatasok médszerével kapott eredmények atlagat
jelenitettem meg, 6sszegezve a 11-es Utra és a lakdovezet utcdira.

Az 3abra alapjan a legszembet(inGbb kiilonbség az, hogy a Budai (2011) &ltal hasznalt mddszer
majdnem 6tsz6rés anyagmennyiséget ad eredményil. Ez azzal magyarazhatd, hogy ez a szamitas az
Osszkibocsatast adja eredményil, a felhalmozddas pedig csak az uUtpadka mentén Osszegydlé
anyagmennyiségre vonatkozik. A lemosddasok ugyanakkor a réz esetében nem térnek el annyira,
azonban a cinknél igen, melyre érdemi magyarazatot nehéz taldlni. Mivel a fajlagos kibocsatdsok
modszerét id6beli kozelsége, valamint hazai viszonyokra kidolgozott egyltthatéi miatt
megbizhaténak itélem meg, azt allithatom, hogy a vizsgalt terllet 2009. évi kozlekedési eredet(
atlagos nehézfém kibocsatdsa kozel 100 kg volt, melynek kb. fele a csapadék altal le is mosédott.
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40. abra: A kozlekedési eredetii nehézfém emissziok és a lemosédott mennyiségek becslése kétféle médszerrel a 2009-es
évre, a lakéteriileti utcak és a 11-es ut terhelését 6sszegezve

Tovdbbi bizonytalansdgok erednek az egyenletek sordn haszndlt konstansok (pl. elérhetdségi
tényez8) becslésébdl is. Ezek kikliszobolése érzékenységvizsgalatokkal lehetséges, melyek szintén a
jové céljai kozé tartoznak.

4.3 Teriileti egyenldtlenségek

A vizsgdlt teriilet homogenitdsa — bar fontos szempont volt a kivalasztaskor — nem teljesiil minden
szempontbdl. A tet6feliiletek targyalasakor (3.1 fejezet, 6. tablazat) megallapitott ,homogén
csoportok” csak jo kozelitéssel tekinthet6k valdban homogénnek — létrehozdsuk a szamitasok
megkonnyitését szolgdlta. A mdholdfelvételen (10. dbra) viszonylag egyenletes eloszlas latszott,
azonban csak a pontos méretek elemzésekor derilt fény arra, hogy a nagyobb méretil tet6k nem
vonhatdk be a homogén csoportokba, de a nagy fellilet miatt szamolnunk kell az ottani terheléssel is.
Ezt ugy oldottam meg, hogy a nagyméret( tet6ket kilon csoportokként kezelem. A szamitas soran a
csoportokba sorolas, és az ebbél adddé atlagolasok okozhatnak a valdsagtél vald eltéréseket.

Az attipusok megdllapitasakor a ,lakdovezeti bels6 utca” elnevezés és az arra jellemzé forgalmi
viszonyok a terepbejards soran megfelel6 igazolast nyertek, a 11-es Ut azonban mindenképpen kiilon
kezelend6. A forgalom szétosztdsa soran — erre vonatkozod adatok hidnydban — azzal a feltételezéssel
éltlink, hogy minden Utszakaszon annak hosszaval aranyos mennyiségl jarmd kozlekedik az Osszes
jarmliszamhoz viszonyitva. Ez a feltételezés nyilvanvaléan nem tikrozi a valds viszonyokat.
Tényleges, az egész évet lefed6 forgalomszdmldasi adatok csak a 11-es utra alltak rendelkezésemre, a
11-es utra kapott eredmények esetében tehat nem kell az ebbdl eredé hibakkal szamolni, és mint
lattuk, ezen az Utszakaszon athaladé forgalom jelenti a terilet legf6bb terheld forrasat.
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41. abra: A kibocsato forrasok szerinti felhalmozddds 6sszehasonlitasa - becslés a 2009-es évre
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42, abra: Lemosodas becslése a 2009-es évre a vizsgalt teriilet ut- és tetéfeliileteirdl

A fentiek alapjan elmondhatjuk, hogy a kapott eredményeim tdjékoztatd jelleggel, nagysagrendi
becslésre megfelel6ek a 2009-es évre, a vizsgalt teriiletre.

4.4 Forrasok szerinti 6sszehasonlitas
Végiil az egyes kibocsatd forrasok szerinti nehézfém terhelések aranyat szeretném bemutatni. Az
alabbi diagramok jo tajékoztatast adnak arrél, hogy honnan szarmazik a legtébb nehézfém, illetve
mely forrasok elhanyagolhatdk.

Az aldbbi diagramon a felhalmozdéddsok és lemosddasok Osszegzése lathatd a 1l-es Utra és a
lakd6vezeti utcdkra dsszegezve, valamint a tetSkre. Abrazoltam a cink kioldédast is, melybdl lathaté
hogy korilbelll a tet6kdn felhalmozddott anyagmennyiség hatszorosa oldédik ki éves |éptékben,
azaz a csapadékviz lefolyas terhelésének becslésénél ezzel az - egyébként jelent6s -
anyagmennyiséggel is szamolnunk kellene, nemcsak a szaraz légkori kitilepedésbél szarmazo cinkkel.
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Az 6lom mennyisége nem szamottevS, azonban mar sokkal kisebb mennyiségben is veszélyesnek
mindsil, mint a masik két vizsgalt fém, ezért szamolni kell vele. Megallapithaté tovabba, félempirikus
modellek szerint hogy a legjelentésebb anyamennyiséget a réz felhalmozddasa és lemosddasa jelenti.
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43, abra: Nehézfém felhalmozédas, lemosddas és cink kioldododas egymashoz viszonyitott mennyiségei - becslés a 2009-
es évre
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44, abra: Osszesitett felhalmozddas és lemosddas becslése a 2009-es évre. Erésebb szinnel dbrazoltam a felhalmozédast,
mellette halvanyabbal a lemosddast.

Végiil annak szemléltetésére, hogy a kozlekedésbdl szarmazéd nehézfémek nem teljes hanyada marad
a kibocsaté forrds kozelében, tekintsik az alabbi abrat. Lathatd, hogy a kibocsatott anyagmennyiség
toredéke — kb. 20-25%-a — csapdazddik az emisszid kdzvetlen kdrnyezetében.
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45. abra: Az emisszidk, a felhalmozddas és a lemosédas becslése a 2009-es évre
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1. melléklet: Az M115-6s mérbhely napi forgalmanak atlaga, medianja és szorasa a 2009-es évben, napok szerinti
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2. melléklet: Az M115-6s mérGhely napi forgalmanak atlaga, medianja és szorasa a 2010-es évben, napok szerinti
bontasban
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3. melléklet: Az M115-6s mérGhely napi forgalmanak atlaga, medianja és szorasa a 2011-es évben, napok szerinti

bontasban
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4. melléklet: Az M116-os mérShely napi forgalmanak atlaga, medianja és szérasa a 2009-es évben, napok szerinti
bontasban
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5. melléklet: Az M116-os mérGhely napi forgalmanak atlaga, medianja és szorasa a 2010-es évben, napok szerinti
bontasban
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6. melléklet: Az M116-os mérdhely napi forgalmanak atlaga, medianja és szérasa a 2011-es évben, napok szerinti
bontasban
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7. melléklet: Az M78-as mérdShely napi forgalmanak atlaga, medianja és szorasa a 2010-es évben, napok szerinti
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8. melléklet: Az M78-as mérShely napi forgalmanak atlaga, medianja és szérasa a 2011-es évben, napok szerinti
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9. melléklet: Monte Carlo szimulacié stabilitasanak vizsgalata személygépkocsi fékbetéteibdl és gumiabroncsabadl
szarmazo réz lemosddas esetén
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10. melléklet: Monte Carlo szimulacio stabilitdsanak vizsgalata tehergépjarmi fékbetéteibdl és gumiabroncsabol
szarmazo réz lemoso6das esetén
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