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Bevezetés

A Viérosi kornyezetvédelem targy ¢épitdmérnok hallgatok szamara nyujt sziikebb
szakteriiletiikh6z kapcsoloddan ismereteket a varosi teriiletek jellegzetes kornyezeti-
kozegészségiigyi problémairol és azok miiszaki megoldésaira, elsdsorban a vizhez, talajhoz,
talajvizhez és a zajhoz kotddo teriileteken.

Targyalja a varos szerepét a kornyezeti problémak kialakulasdban, az okokat ¢&s
kovetkezményeket, €s a telepiilési kornyezetvédelmi program jellemzoit.

A levegOszennyezés teriiletén a kozlekedés szerepét és a csatornahalézatok okozta
blizképzddést részletezi és bemutatja a csapadék savasoddsdhoz vezetd okokat, valamint
ennek kovetkezményeit a belteriileti felszini lefolyas szennyezddésének alakulasaban.

Targyalja a kozteriiletek, els6sorban a kozlekedési teriiletek felszinének szennyezddési
folyamatat, a szennyezdforrasokat, és a eltavolitas (koztisztasag) eltavolitodas (csapadék altal
okozott lemosas) folyamatat és kovetkezményeit a felszini viz befogadokban, valamint a
talajviz esetében.

Epitémérnoki megoldasokat ismertet a lefolyas okozta kedvezétlen kornyezeti hatasok
csokkentésére, a felszini lefolyasi viszonyok modositasdval, a csatornahaldzati tarozassal
elvalasztott és egyesitett rendszerii csatornahdlozatok esetében. Kitér a csapadékviz tisztitasi
lehetdségeire.

A csatornazatlan telepiilés szennyvizének kornyezetvédelmi szempontbol megfeleld, egyedi
elhelyezési megoldasait és a talajviz mindségének alakuldsat tervezési feladat elkészitése
keretében ismerik meg a hallgatok.

Targyalja a tipikus varosi talajszennyezOk, a szénhidrogének ¢€s nehézfémek okozta
szennyezett  allapot  megsziintetésének  (remediacid) és a  szennyezés-terjedés
megakadalyozasanak modszereit, a vonatkozo6 szabalyozast.

A zaj, rezgés és sugarzas témakorébol a mérési, szabalyozasi és beavatkozasi lehetdségeket
foglalja Ossze. Utobbiak esetében az épitdmérndk lehetségeire: a forgalomszervezéssel,
zajveédo falakkal és az épiiletek szigetelésével elérhetd csokkentésekre koncentral.
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1. A varosi kornyezet jellemzoi, a varos okozta
kornyezeti problémak okai

A varos, mint nyilt rendszer

A modern telepiilés, elsésorban az iparosodott varos olyan gazdasagi, tarsadalmi és az ember
altal erdésen modositott kornyezeti folyamatok helyszine, amely folyamatok egyik
kovetkezménye a sajatos varosi kornyezet és kornyezeti problémék halmaza, tovabb a véros
¢és kornyezete kapcsolatban jelentkezd szennyezd folyamatok. Konnyen beldthatd, hogy a
varosi belsé folyamatok (telepiilési metabolizmus) fenntartisa lehetetlen a varos ¢és
kornyezete kapcsolatdban kialakitott bemend és kimend aramok tobbé-kevésbé zavartalan
fenntartdsa nélkiill. A véros sériilékeny rendszere teljes mértékben fiigg kornyezeti
kapcsolataitol.

A telepiilési metabolizmus mindazon (élet- és gazdasagi tevékenységekhez kotddo)
folyamatok Osszessége a telepiilésen, amelyekben a beérkezd anyagok a felhasznalds sordn
kozvetleniil vagy fizikai-kémiai atalakulds utan részben tarolodnak, részben pedig termékként
és (az ¢lovilag anyagcsere végtermékének analdgidjara) hulladékként tdvoznak. A
folyamatokhoz bevitt energia kisebb részben mechanikai ¢és kémiai energiatartalom
formdjaban a visszatartott anyagokkal tarolodik, nagyobb részben azonban hulladék hdként a

kornyezetbe kisugarozva elvész.

Az ilyen rendszereket, amelyek rendszerfolyamatai a be- és kimenetek folyamatos miikddése
nélkiil nem maradnak fenn, nyilt rendszereknek nevezziik. Nyilt rendszerekre szdmos példa
hozhat6 a kornyezetbdl is: példaul egy egysejtii, vagy valamely térség 6koszisztémaja.

Talan nem igényel bizonyitast, hogy napjaink telepiilései teljes mértékben megfelelnek a
nyitott rendszert jellemzd kritériumnak, ha belegondolunk a mindennapi életet lehetdvé tevd
aruforgalomba ¢és energiafogyasztasba: hogyan omlana Ossze a kozlekedés, a gazdasagi
tevékenység, szlinne meg a vizellatds, ha nem jutnank elektromos energidhoz, mihez
kezdenénk flitbanyag nélkiil, vagy éppen mit okozna a viz hidnya. Gyorsan kialakulo
kaoszhoz vezetne az élelmiszerek varosokba szallitasanak leallasa is, és talan ahhoz sem
sziikséges €lénk képzelderd, hogy mi torténne, ha egy varosban csak egy-két hétre leallna a
szemétszallitas.

Az anyagdramok hajtdereje végsd soron a telepiilésekben koncentralodo lakossag igénye. Az
urbanizalodott népesség megdobbentd gyorsasaggal és mértékben vonta be a természeti
eréforrasokat sajat hasznalatdba. Ezt a civilizacios fejlédést tekinthetjiik korunk kornyezeti
problémainak meghatarozo okanak.

1. Kornyezeti problémdink alapveto kivaltoja a mértéktelen civilizacios fogyasztas: a
mennyiség okozta probléma

Az 1.1 4dbran az emberi faj fejlodésének Iépéseit lathatjuk. Kozottiik kitlintettiink két 1épcsot, a
gyljtogetd-vadaszo st €s a mai kor emberét. Az dbra e két, felndtt koru ember életviteléhez
kotédo éves anyagforgalmat mutatja. A két embert csupan néhany tizezer év valasztja el
egymastol. Emberi [éptékkel hosszi, az evolucid szempontjabol azonban csaknem
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elhanyagolhat6 id6. Biologiai értelemben ez a két ember lényegében egyforma, am az
¢letviteliikhdz kapcsolodo, egyetlen egyedre vetitett bemeneti anyagdramban tobb mint egy
nagysagrend a kiilonbség.

A gyljtogeté-vadaszo barlanglako, aki még belesimult kdrnyezete éldvilagaba, csak az ¢élet és

fajfenntartas érdekében fogyasztott a természetbdl. Az atlagosan évi hat tonnara becsiilhetd,

egyetlen egyed altal gerjesztett anyagdram meghataroz6 tobbségét az elfogyasztott élelem,

tiizeldanyag és a felhasznalt levegd alkotta. A viz mennyisége ebbdl becsiilhetéen 1-2 tonnat
3 , . . 0/ . , . .

(m*>-t) képviselt, a teljes anyagforgalom 15-30%-at. Kovetkezményeit tekintve nem

k6zombos, hogy ezt a vizet 6 kereste fel a természetben.
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Személyes fogyasztas vs. Fajlagos fogyasztas

1.1 4bra: A kdrnyezeti problémaék eredete
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Meglep6, hogy anyagforgalmanak tobb mint 85%-a "légszennyezésként" jutott vissza a
kornyezetbe, a kilélegzett levegd (nitrogén, széndioxid, vizpara), az emésztés soran keletkezd
gazok és a melegedésre, ételkészitésre rakott tliz fiistgazai formdjaban. Egyéb anyagcsere
végtermekei minddssze 13%-ot képviseltek. A szilard hulladék mennyisége, tobbségében
bizonyara az elejtett allatok csontjai és némi hamu, szinte elhanyagolhat6. Az Osember
hosszabb tavra, egyik évrdl a masikra, nem tarolt javakat.

A fejlett vilag atlagpolgarat azonban mar nem csak a természeti er6forrasok nagysagrenddel
nagyobb igénybevétele jellemzi, hanem az anyagforgalom Iényeges, mennyiségi és mindségi
atrendezddése is. A ndvekmény valamennyi kibocsatasnal tetemes. Az energiatermelés, a
fokozott fités, a gépjarmii kozlekedés, és az ipari termelés a fosszilis energiahordozok
felhasznalasanak rohamos novekedésével jart. A fajlagos, fejenkénti légkori kibocsatas
csaknem négyszeresére emelkedett. A szildrd hulladék fajlagos mennyisége (hdztartasi és
ipari termelési eredeti hulladék) pedig mintegy harmincszorosara ndtt. A modern ember a
kozvetlen kornyezetében épiilet, butorok és berendezések, gyarak, utak ¢és koézmiives
infrastruktura forméjaban évente hatalmas anyagmennyiséget tarolva gyarapitja az
antroposzférat. Mindezek a jelentds anyagforgalmi valtozasok azonban szinte eltorpiilnek a
vizforgalomban bekdvetkezett novekedéshez képest. A modern ember életviteléhez kotodo
anyagforgalom tomegében a viz 60-70%-ot is képviselhet.

A fentiek alapjan okkal allithaté tehat, hogy a két egyed anyagforgalmdnak mennyiségi
kiilonbsége "civilizacids fogyasztas", ami nem elsddleges biologiai sziikséglethez kotodik. A
jelenséget ugy is fogalmazhatjuk, hogy jelentdsen megnétt az egyébként véges természeti
eroforrasok fajlagos ki(el)hasznalésa.

1. Az anyagdaramok osszetételének modosuldsa: a minoségi probléma

Mar a mértéktelen eréforras kihasznalas sem kedvezd kdrnyezeti szempontbo6l, azonban ezt a
helyzetet csak sulyosbitja az anyagaramok, elsésorban a kimeneti anyagaramok
Osszetételének megvaltozasa.

A légkori emisszid nem csupan hdromszorosara novekedett. A tlizifa fiistje, a kilélegzett
széndioxid, vizpara mellett a novekmény az ipari és kozlekedési célu energiatermelés
flistgazait, az ipari oldoszerek ¢és az ilizemanyagok gozeit, a hulladékégetOkben keletkezd
mérgezd komponenseket is tartalmazza.

A bioszféra szamara fogadhatdé emberi anyagcsere végtermék mellett megjelent az ipari
szennyviz szdmos mérgezd vegyiiletet és toxikus elemet tartalmazva, valamint a haztartasi
vegyszerek, gyogyszerek maradéka, s6t mar a telepiilésrdl lefolyo csapadékviz is szennyezett.
A barlanglako szilard hulladéka, a hamu, az allati csontok és a szerszamkészitésbol kihullo ko
egyarant kornyezetbaratnak tekinthetd, ellentétben a szamos anyagot, vegyiiletet tartalmazo
telepiilési és ipari hulladékkal. Mindez jelentdsen sulyosbitja az anyagforgalom fajlagos
mennyiségi ndvekedésének kornyezeti hatasait.

III. A népességnovekedés, ami az elozo fajlagos kibocsatisok abszolut értékeinek
novekedését is okozza

Mar 1999 nyaran, valdsziniileg valahol a fejlddonek, vagy harmadiknak nevezett vilag egyik
orszagaban megsziiletett a 6 milliardodik ember, 2011-ben pedig a 7 millidrdodik. A szam
nagysaganal megdobbentbb a tendencia: 1950-ben 2.5 milliard és még 1970-ben is csak 3.7
milliard lakos ¢éIt a Foldon. Az eldrejelzések szerint a népességszam 2025-re eléri a 8.5
millidrdot.
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Az okok ismertek, a keletkez0 problémak megoldési lehetdségei vitatottak. Magyarorszag
lakossaga ezzel szemben, hasonléan szdmos (nyugat) eurdpai orszagéhoz, a 80-as években
elért 10.8 milliot kovetden elkezdett fogyni. A KSH legfrissebb adatai alapjan 2011-ben kozel
nyolcszazezerrel kevesebben (9,98 millio) ¢ltek Magyarorszagon, mint a nyolcvanas években.
A folyamat (alacsony termékenységgel parosuld magas haldlozasi ardny) kivaltd okai és
megallitasanak lehetdségei vitatottak. A népesség hatalmas mértékii ndvekedése kedvezdtlen
hatasok erdsodését okozza. A valdszinlileg néhany millid dsemberrel szemben all napjaink
tobb mint 7 milliardos népessége. A targyalt problémak szempontjabdl bizonyos értelemben
szerencse, hogy ennek a hatalmas népességnek csak kisebbik, de azért néhany-szazmilliora
tehetd hanyadat jellemzi a bemutatott mértékben megndvekedett civilizacids fogyasztas.

1V. Az urbanizdcio, ami az elézo hatasokat a kiornyezetben irreverzibilis és kedvezdtlen
dllapotvaltozasra kényszeriti

A fejlodoé vilag, ahol a teljes népességnek csaknem 80%-a ¢él, robbandsszerli ¢s
megallithatatlannak tlind urbanizéacidés folyamaton megy at. Sao Paulo, Kalkutta, Mexico
varos ¢és Kair6 csak kiragadott példai azoknak az o6rids varosoknak, ahol néhany ezer
négyzetkilométeren mar ma is Magyarorszag lakos-szamat meghaladé szamu ember ¢€l. A
folyamat kivalté okai ismertek, megsziintetésének lehetdségei egyelore nem latszanak.

Magyarorszdgon az urbanizacié szelidebb folyamata prognosztizalhat6. Tovabb nd a
kiilonbség az orszag urbanizalt, magasabb népsiirliségli €s az alacsonyabb népslirliségi,
mezOgazdasagi vidékei kozott. Varhatdban a népesség egyre nagyobb hanyada fog az
urbanizalt térségekben €és azok vonzéaskorzetében lakni, és egyre csokken a vidéki korzetek
népességaranya, népsirisége. 1990-ben az orszag lakossaganak 53%-a ¢éIt a 20 legnagyobb
urbanizalt vonzaskorzetben, 2010-re ez varhatoan eléri a 60%-0t.

A fejlodé vildgban a népesség gyors litemii koncentrdloddsa egyelére megoldhatatlan
feladatok elé allitja a varosi dnkormanyzatokat, tobbek kozott az infrastruktira, ezen beliil a
vizi infrastruktura fejlesztése teriiletén. A nem elegendd mennyiségli és nem megfeleld
mindségll viz, a keletkezd szennyvizek hianyz6 vagy csak részleges elvezetése betegségek és
jarvanyok megjelenésével jar. A koncentralodott népesség és ipari termelés a kornyezet
eliminalo képességét messze meghaladd mennyiségli €s Osszetételi szennyezddést bocsat ki,
kiterjesztve ezzel a kornyezet tonkretételét a vérosi teriiletekrdl azok szlikebb-tagabb
térségére is. A varosi kornyezetvédelem problémai a maguk teljességében ezekben a
megapoliszokban bontakoznak ki. Am Eurépaban is novekszik az antroposzféra, kiterjedt
agglomeraciodkat alkotva (1.2. dbra)

Figure 1. City lights of Europe observed with the DMSP-OLS, January 6, 1995.
=

1.2. abra: Europa éjszakai miihold felvételén
jol kirajzolodnak a terjeszkedd
varosiasodott  teriiletek,  kozottik a
legstiribben  lakott =~ Amszterdam — —
Rotterdam — Utrecht haromszog
Hollandiaban.




Ho- és vizhaztartds

A nagyvaros mesterséges kornyezete jelentds valtozast okoz a teriilet ho- és vizhaztartasadban.
Kiilonosen a slirlin beépitett varosrészekben sajatos €s kellemetlen mikroklima alakul ki,
amelyet a levegd szennyezettsége mellett nydron a hdszigetek kialakulasa jellemez. Modosul,
kiegyenlitettebbé valik a napi €s az éves homérsékleti viszonyok alakulasa, ami a felszint
borité anyagok hdelnyeld képességének kovetkezménye. A nagy homérséklet kiilonbségek
heves helyi szelek kialakulasahoz vezetnek, ami példaul felhdkarcolok kornyezetében akar
viharos erej is lehet.

Atszellgzés

Egy véros levegdmindségének kialakuldsdban nagy szerepe van a varos atszell6zésének is.
Javitasahoz hozzdjarul a varos atgondolt fejlesztése, rekonstrukcidja. Az atszelldzés mértékét
¢és éves gyakorisagat a regionalis 1éptékii sz€lviszonyok, a hegyek, dombok, a beépitettség
foka és tipusa, az utak iranya és szélessége hatarozza meg. A ventillacio intenzitas a
keveredési réteg vastagsaganak és a szélsebességnek a szorzataval aranyos.

A varos atszelldzésében fontos szerepe van az un. friss levegét hozé szelldnek. Ez olyan
termikusan indukalt helyi szélrendszer, amit a varos és kornyéke energiahaztartasbeli eltérése
altal keltett nyoméas gradiens hoz létre. Fontossaga abban rejlik, hogy egyébként szélcsendes
idében is biztositja a varos feletti levegd cseréjét. Becslések szerint fliggdleges kiterjedése
néhanyszor tiz méter, évi gyakorisdga pedig 10 - 20%. Pozitiv hatisanak létrejottéhez
sziikséges, hogy legyenek ventillacios folyosok, és hogy a friss levegd keletkezési teriiletén az
emisszid slirliség kismértékli legyen. A ventillacids csatornak lehetnek zold folyosok, varosi
parkok, folydomedrek, utak, vasuti palyak, stb.

A hegyek szerepe megnyilvanul az un. hegy-volgyi szél 1étrejottében is. A hegy-volgyi szelek
napszakos szélrendszert alkotnak. A lejté és a volgyek tengelye mentén felfelé fuj nappal
(volgyi szél) és lefelé fuj éjjel (hegyi sz€él). Nyugodt, deriilt iddjarasban alakul ki. A volgyi
szelet az a hdmérsékletkiilonbség hozza 1étre, amely a lejtd mentén felmelegedett levego és az
ugyanazon magassagban 1évd szabadlégkori levegd kozott keletkezik. Legjelentdsebb déli
lejtokon nagy besugarzas esetén. A hegyi szelet a talaj éjszakai lehiilése hozza 1étre, erdssége
kisebb, mint a volgyi sz¢lé.

A varos topografiajanak aramlasmodositd hatdsa van. Beépitett teriileten a szélsebesség fiigg
a sz€lirany, valamint az utcdk és épliletek irdnyitottsaga kozotti kapcesolattol. Ha a varosi
blokkokban az épiiletek hossza sorai merdlegesek a szélirdnyra, akkor az épiiletek kozott
szélarnyékolt zonak alakulnak ki. Itt a szélsebesség a tetdszint feletti szélsebességnek csak
toredéke. Ha az épiiletblokkok a szélirannyal parhuzamosak, akkor a szél az épiiletek kozti
hézagokon és az utcak mentén fuj, a szélsebességet csak az épiiletekkel torténd surlddas miatti
kisebb sebességcsokkentd hatas csokkenti.

A magas épiiletek hatasa kétféle lehet. Ha a magas épliletek sora a véros szélfeloli végén
helyezkedik el, akkor blokkolja a szelet. Ellenben, ha azok a varos kiilonbdz6 pontjain vannak
szétszorva, akkor jelentdésen novelhetik a légaramlast. A magas hazak koriili aramlasi
viszonyok kovetkeztében a sz€lsebesség akar 6tszorosére is ndhet.

Az utcak szélessége bizonyos esetekben jobban, maskor kevésbé befolyasolja az atszellozést.
Ha az utcak merdlegesek a szélirdnyra, és a hazak hosszu épiiletsorokat alkotnak, akkor a 6
légaramlas az épiiletek felett torténik. Az utcakban keletkezd 1égaramlds masodlagos
légaramlas, amely a varos felett fijo szél hazakkal valo strlodasa kovetkeztében jon 1étre.
Ilyenkor az utcdk szélessége kevésbé befolyasolja az atszellézést. Ha azonban az utcak
ferdeszoget zarnak be az uralkodo szélirannyal, akkor a szél egy része az utca szélfeldli
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oldaldn az utca irdnyaban aramlik, mésik része az utca szélarnyékos oldaldn alacsonyabb
légnyomast okoz. Tehat a hazak szélfelli fala a nyomas, a szélarnyékos fala a szivas
zonajaban van, azaz jok a hazak természetes atszell6zési viszonyai. Ilyenkor az utcak
kiszélesitése megjavitja az utcak és a hazak atszell6zési viszonyait.

Vizhaztartds

A burkolt feliiletek nagy aranya a vizhaztartasi mérleg torzuldsahoz vezet. Jelentdsen
emelkedik a felszini lefolyds aranya a beszivargas és a parolgas rovasara. Ez a varosi
novényzet szdmara hozzaférhetd talajviz csokkenését és az elvezetd rendszerek tulterhelését
eredményezi. A lefolydsnak ugyanis nem csak a tomege, de a sebessége ¢€s ezzel a csucs
vizhozama is emelkedik. A kovetkezmény egyrészt miiszaki-gazdasagi jellegli, a kordbban
¢épitett csapadékcsatornak tulterheltté valhatnak, novekszik a kiontések gyakorisaga, ami
kiilondsen az egyesitett rendszerli csatorndzasnal kedvezodtlen, ahol nem csak gazdasagi
karok, de a kiontés szennyviztartalma miatt kdzegészségiigyi veszélyeztetés is fellép. A
modern varostervezés a zold és vizateresztd feliiletek ardnydnak nodvelésére torekszik: zold
tetdk, flibeton burkolat parkold teriiletek, parkok. Az épitdmérndk is javithat a vizhaztartasi
viszonyokon, példdul beszivarogtatd csatorndk és tarozok létesitésével. A lefolyo
csucshozamokat pedig hatékonyan lehet csokkenteni az ideiglenes felszini elontések okos
kialakitasaval és a csatornahaldzati tdrozok 1étesitésével.

Osszefoglaloan: a varosokban jelentkezd kornyezeti problémék altalanos okai a
szennyezbanyagok emisszidja, a kornyezet atalakitdsa és a kornyezeti erdforrasok tal-
hasznalata.

Fenntarthato fejlodés és okoldgiai labnyom

Az oOkologiai labnyom kifejezés kanadai 6kologusoktol szarmazik. Azt fejezi ki, hogy egy
technoldgidnak, tarsadalomnak, orszagnak, vagy éppen egy varosnak mekkora teriiletre van
sziiksége a benne zajlo rendszer folyamatok fenntartasahoz és a keletkez6 hulladékok olyan
elhelyezéséhez, ami nem vezet a kornyezet allapotanak irreverzibilis (visszafordithatatlan)
romlésdhoz. Az Okologiai labnyom kifejezhetd teriileti (példaul km?, ha), vagy fajlagos
tertileti, példaul egy lakosra vetitett (ha/f0), illetve technoldgia esetén az egységnyi termékre
vetitett (ha/tonna) értékkel. 2007-es adatok alapjan az Egyesiil Arab Emiratusok 6kologiai
labnyoma 10,68 ha/f5, az Egyesiilt Allamoké 8,00 ha/f6, Magyarorszagé pedig 2,99 ha/f. A
Foldon az atlagos 6kologia labnyom 2,7 ha/fd, viszont ez egy fore juto teriilet minddssze 1,8
ha, ami azt mutatja, hogy a sziikségletek kielégitésére és a hulladékok elhelyezéséhez
nagyobb terliletre van sziikség, mint ami rendelkezésre all. Ez alapjan a Fold 6kologiai hianya
-0,9 ha/f5. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban ez az érték -4,13, Magyarorszagon -0,76,
azonban példdul Finnorszagban, Kanaddban és Ausztralidban pozitiv értékii. Utobbi azt
jelenti, hogy ezen orszagok teriilete nagyobb, mint az 6kologiai labnyomuk.

Az 6kologiai labnyom szamszerlsiti, és kimutatja, hogy az egyes teriiletek, orszagok mekkora
mértékben hasznaljak a feltart természeti er6forrasokat. A fenntarthatd fejlodés egyrészt a
Fold barmely pontjan €16 emberek egyenld jogat jelenti a természeti erdforrasok
hasznalatdhoz, az egészséges kornyezethez. Masrészt kimondja a generaciok egyenldségét.
Eszerint a fenntarthatd fejlodés egy olyan folyamat kell, hogy legyen, ami ugy elégiti ki a
jelen sziikségleteket, hogy a jovO generdciok sziikségleteinek kielégitését nem veszElyezteti.
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A fenntarthato fejlodés (1.3. abra) valdjaban egy idea, egy olyan cél, amit az emberiség
valosziniileg soha sem fog elérni: azt tudniillik, hogy egy id6ben legyen harmoénidban a
kornyezetvédelem, a gazdasag és a tarsadalom. A nehézséget mutatja, amire a kilencvenes
években elején, holland kutatok altal kidolgozott modell eredménye. A modellben a
gazdasadgot aldrendelték a kornyezetvédelemnek, masképpen fogalmazva a gazdasag
kornyezetbarat moédon miikodik. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy amennyiben a
kornyez6 orszagok nem térnek at ugyan erre a rendszerre, a holland gazdasag 1-2 éven beliil
tonkremegy. Tehat csak akkor megvalosithatd a fenntarthatdo fejlodés, ha mindenhol
érvényesitik. Tehat a fenntarthato fejlédés globalis fogalom. Mérnoki szempontbol csak
kevéssé operativ, azaz a mindennapi mérnoki tevékenységben kozvetlenil nem tudjuk
alkalmazni.

Az épitdmérndki tevékenységben a kornyezetvédelmi szabdlyozasokkal lehet ezt az elvet a
gyakorlatba atiiltetni, illetve a tervezd egyéni hozzaalldsan és belatasan is mulik, hogy a
muszakilag egyenértékii megoldasok koziil a kornyezetkiméldbb, a kornyezettel nagyobb
Osszhangban 1év0 valtozatot valassza vagy javasolja megvalositasra.

Gazdasag

prnyezetbarat

cazdasag

Fenntarthato
fejlodés

Elhetd
¢letfeltételek

Kornyezettudatos
tarsadalom

Tarsadalom

Az abran az egyes szférakat jelzd korok kozos teriiletei (metszetei) jelképezik a két szféra kozotti harmonia
meglétét. Mint lathaté a fenntarthaté fejlddés megvalosulasa mindegyik szféranak a masik kettdvel valod

crer

1.3. abra: A fenntarthat6 fejlédés vazlata

Irodalom

http://www.nepszamlalas.hu/

Buzas, K.: Sustainable Development, Delft University of Technology, 1992, research paper
Enyedi et. Al.: Magyarorszag telepiilés-kornyezete, MTA, 2000
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Kovacs, M.: A nagyvarosok kornyezete, Budapest, 1985, Gondolat

Moser Miklos - Palmai Gyorgy: A kornyezetvédelem alapjai, Tankonyvkiado, Budapest
1992.

Reichholf, J.: A telepiilések okologiaja (ford.:Schmidt E.), Magyar Konyvklub, 1999
Somlyddy et. Al., A hazai vizgazdalkodas stratégiai kérdései, MTA, 2002

Dr. Szepesi Dezs6 ¢és Dr. Titkos Ervin, A fovaros atszell6zési viszonyai, Levegdkornyezeti
kézikonyv, LevegOkornyezet-gazdalkodasi Szaktanacsado Bt., 1996
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2. Légszennyezés. Szennyezoanyagok forrasa,
csokkentésének lehetoségei. Légszennyezés altal
okozott kornyezeti problemak.

A Fold kialakulasaval egy iddben, alakult ki az 6slégkor, mely elsGsorban hidrogént és héliumot tartalmazott. A
csekély graviticido miatt azonban ezek a gazok elszoktek, és a Fold egy id6re 1égkor nélkiil maradt. Majd a
vulkankitérések és meteoritzaporok révén kialakult a masodik &slégkor, melyet foként vizgdz, szén-dioxid,
nitrogén és kén alkotta. A foldfelszin fokozatos lehlilésével a légkdrben 1évd vizgdz kicsapddott, ezaltal
létrehozva a tengereket és 6ceanokat. Ennek kdszonhetéen kb. 3,5-4 milliard évvel ezel6tt megjelent az €16vilag
a Foldon. Az algék fotoszintézise révén a vizbdl és a CO,-bol szabad oxigén allitottak eld, mely kezdetben a
tengerek és a szarazfold redukalt allapotii elemeinek oxidéacidjara forditdodott. Ezeknek a folyamatoknak a
lejatszodasa utan a felesleges oxigén a légkorbe keriilt, lehetové téve az Ozonréteg és a szarazfoldi élet
kialakulasat.

A légkor oxigéntartalma kb. 1-1,5 milliard éve a mai szinten stabilizalodott. A jelenlegi
1égkor Osszetétele:

2.1. tdblazat: Légkor osszetétele

Alkoté Arany [%)]
Nlt-rorgen (N2) /8 Allando
Oxigén (O,) 21 alkotok
Argon (Ar) 0,9
Szen,-dIOXId (COy) Viltozd
Metan (CHy) i

- : alkotok
Hidrogén (H,) 0,1
Kén-dioxid (SO,) ’ Erésen véltozd
Nitrogén oxidok (NO,) au?;te(',kva o
Amménia (NH5;)

Az 6korban ¢és kozépkorban a 1égszennyezés forrasat az utcikra kidobott hulladék és fekalia
jelentette, ami miatt a kozépkori varosok nagyon biidosek voltak. Azonban az ipari
forradalom bekoszontével €s az egyre gyorsabb technikai fejlédéssel a légkdrbe kibocsatott
gaz ¢s szilard szennyez0 anyagok mennyisége megnott €s Osszetétele megvaltozott.
A kovetkezo 7 16 teriiletrdl jutnak szennyezdanyagok a 1égkorbe:

— Mezd, erdd ¢és vizgazdalkodas

— lpar

— Hokozpontok — gazok, égéstermékek

—  Erémiivek

— Kozlekedés

— Szolgaltatas

— Lakossag
Ezen kibocsatasok koziil a legnagyobb kornyezetterhelést a kozlekedés és az ipar altal
kibocsatott szennyezdanyagok okozzak.
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A levegd allapotat meghatarozé tényezd a 1égszennyezd anyagok kibocsatasa (emisszio) €s
azok terjedése (transzmisszid). Ezek kovetkeztében all el6 a 1égkor valamely pontjan mérhetd
szennyezbanyag koncentracio, az immisszids érték, ami a mindsités alapja. Az emisszids
forrasok harom tipusa kiilonboztethetd meg: pontforras, vonalmenti és diffuz. A tipus hatassal
van a transzmisszids folyamatra, igy a levegd mindségére. Mas szennyezettségi értéket
tapasztalhatunk példaul ugyanazon kibocsatasi és mintavételi pont esetén a pontforras €s a
diffaz forras esetén. Ponforras példaul egy ipartelepi kémény, de a nagyszamu lakoépiiletek
kéményei diffuz szennyezd forrasként vehetdk figyelembe. LevegOmindségi szempontbol
nagy jelentdsége van és ezért kiilon is figyelembe kell venniink a forrds magassagat. A
pontforrasok kibocsatasa jobban ellendrizhetd, és hatarértékekkel szabalyozhatd, mint a
vonalmenti (példaul autdpalya) és teriiletileg megoszld emissziok.

Szennyezoanyagok

A kibocsatott szennyezdanyagokat az emisszi6 eredete szerint csoportosithatjuk. Ezek alapjan
beszélhetiink antropogén, valamint természetes (bioldgiai) eredetii kibocsatasokrol.

Az antropogén eredetli szennyezdanyagokat tovabbi két csoportra bonthatjuk, az elsédleges és
a masodlagos szennyezOanyagokra. Az elsddleges szennyezdanyagokat kozvetleniil a
kibocsatotol jutnak a légkorbe, mig a masodlagos szennyezdanyagok az elsddlegesek
emisszioi hatasara, kdzvetett, fotokémiai és egyéb atalakulasi folyamatok révén jonnek létre.

Elsodleges szennyezéanyagok:
- CO, COq,
— NOy, (NO, NO,)
- SO,
— Szerves illékony (illékony szénhidrogének)
— Nehézfémek: Hg, Cd, Cu, Zn
— Por, korom
— Azbeszt
Masodlagos szennyezéanyagok:
— Ozon
— Peroxi-acetilnitrat
— Aldehidek — formaldehid, acetaldehid

Biologiai/természetes eredetii szennyezéanyagok:
— Pollenek
— N0 (dinitrogén-oxid)
— NHj; (ammonia)
—  CHj (metén)
—  Atka tiriilék
— Radon (belsé6 terekben)
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Elsodleges szennyezéanyagok

CO (szén-monoxid) kibocsatas

A CO egy szintelen, szagtalan, a levegonél konnyebb gaz. Szén ¢és széntartalmil anyagok
(CO, <> CO + O) soran keletkezik. A keletkezés folyamata lehet természetes vagy antropogén
eredetli. Viszont mig a természetes forrasbol szarmazé CO keletkezésének ¢€s tavozasanak
sebessége kozel azonos, addig az emberi tarsadalom joval nagyobb mennyiségben juttat CO-
ot a lIégkorbe, mint ami a természetes folyamatok altal tavozni tud.

A természetes eredeti CO szarmazhat a talajokbdl, az Oceanokbol és a széarazfoldi
novényekbdl. A talaj a tipusatol, az éghajlattol és az évszak fiiggvényében nyeldként vagy
forrasként is viselkedhet. A novényzet szintén viselkedhet forrasként és nyeldként is, de
vizsgalatok azt mutattdk, hogy inkdbb, mint természetes forrast kell figyelembe venni Oket.
Az oceanok felso rétegei tultelitett allapotba keriilhetnek, igy a felesleg a légkorbe kertilnek,
melynek maximuma a déli 6rdkra tehetd. A természetes CO kibocsatas masodlagos forrdsa a
metan oxidacidja (Mészaros, 2006).

Az antropogén eredetli CO kibocsatas a teljes emisszio kb. felét teszi, mely a kiilonb6zd
fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazik. A legjelentosebb forras a belsd égési
motorok, tehat a kozlekedés, melynek az antropogén eredetli CO kibocsatas nagyjabol 80%
tulajdonithatd. Az ipari tevékenységek (kbolaj, vaskohdszat, hulladékégetés) és a
mezOgazdasagi céli erd6- és tarloégetések is jelentds mennyiségii szén-monoxidot juttatnak a
légkorbe (Mészaros, 2006).

Sziv és érrendszeri panaszokat, 1égzési megbetegedéseket, rosszullétet, fejfajast, végsé fokon
fulladast okoz, mivel jobban kotddik a vér hemoglobinjdhoz, mint az oxigén, ezaltal
akadalyozza a szervezet oxigénfelvételét és ellatasat.. Veszélyességét fokozza, hogy
szagtalan. Legenyhébb tiinetet Limuzin-betegségnek nevezik, a latdszervek zavaraiban, a
tajekozodas ¢€s itéloképesség csokkenésében jelentkezik, elalvashoz vezet. Nagyvarosok
kozlekedési csomoOpontjaiban a szén-monoxid a kérosito szintet altaldban eléri, ami az 6ntudat
tompuléasaban ¢€s a reakcidképesség csokkenésében nyilvanul meg.

A CO kibocsatas csokkentésének egyik modja az égés tokéletesitése. A tiizeloberendezések
esetében ez a tlizeldanyag szemcseméretének, szerkezetének, levegdvel vald elegyitésének és
a tartozkodasi 1d0 szabalyozasaval valdsithatd meg. A gépjarmiivek kibocsatasanak
csokkentése nehéz, mert tokéletes égést nem lehet 1étrehozni a motorokban és a kipufogogaz
lehtitésére sincs lehetdség. A CO csokkentése megvaldsithatd a flistgdz utjaban elhelyezett
katalizatorral is.
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Végiil néhany kibocsatasi hatarérték:

2.2 téblazat: Kiilonbozd tiizeldanyagokkal iizemeltett tiizeléberendezések fiistgazaiban
megengedett kibocsatasi koncentraciok
Kiilonbozo tiizeloanyagokkal iizemeltett tiizeloberendezések fiistgazaiban megengedett
3

kibocsatasi koncentraciok [mg/Nm |
140 kW-50 MW névleges bemené hételjesitményii tiizeloberendezéseknél

23/2001 KoM

Tiizel6anyag tipusa Szilard Folyékony Gaz

Szén-monoxid 250 175 100

CO; (szén-dioxid) kibocsatas

Szintelen, kis koncentracidban szagtalan, a levegénél nehezebb géz. Forras a szén ¢és
széntartalmu anyagok égése, él6lények 1égzése: CgH1206 + 60, = 6CO, + 6H,0. Legnagyobb
nyel6 pedig a fotoszintézis, melynek soran az él6lények a nap energidjanak segitségével
szervetlen anyagbol szerveset allitanak elé: xCO,+yH,0 — Cy(H20),+xO5.

Evezredek soran gyakorlatilag ugyan annyi CO; keriilt a légkorbe, mint ami tavozott, a
koncentracidja kb. 290 ppm volt. Azonban a mult évszdzad soran az emberi tevékenység
hatasara a 1égkori koncentracioja emelkedni kezdett, és jelenleg kb. 390 ppm.

tehat a globalis melegedéshez jarul hozza. A 2011-es IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) jelentés alapjan 1750 és 2000 kozott a CO, novekedés altal okozott
sugarzasnovekedés volt a legnagyobb mértéki.

NOy (nitrogén oxidok) kibocsatasa

A nitrogén-monoxidot (NO), a nitrogén-dioxidot (NO,) és a dinitrogén-oxidot (N,O) egyiitt
szoktak nitrogén oxidoknak hivni.

A nitrogén-monoxid szintelen, szagtalan, vizben rosszul oldodo, toxikus gaz. A légkorbe
jutva a levegd oxigénjével NO,-da alakul (2NO + O, = 2NOy). A nitrogén-dioxid voroses-
barna, szlr6s szagu, vizben jol oldodo, erdsen toxikus gaz.

A dinitrogén-oxid (N2O), szintelen, édeskés illata és izli, nem toxikus gaz. A hétkoznapi
nyelvben kéjgaznak vagy nevetdgaznak is hivjdk, mert belélegezve elbodit. Belsd égésii
motorok lizemanyagahoz keverve noveli annak teljesitményét.

A forrasok 80%-a természetes eredetii, mely a biomassza bomlasabol, a talajban 1évo élo
szervezetek bomlasakor, valamint a villamlas soran az elektromos kisiilésnek kdszonhetden a
légkdr nitrogén és oxigén molekuldja egyesiil. A maradék 20% pedig antropogén eredetli. A
fosszilis tiizeldanyagok égetése soran, a belsd égésii motorok kipufogd gézaival, illetve
kozvetetten a talajbol a mezdgazdasagban alkalmazott N tartalmt tragyak talzott mértékii

crer

szerepet jatszik még a salétromsav gyartds €s a milanyagipar is.

A nitrogén oxidok 1égkdrbe bocsatott mennyiségének csokkentésére sziikség van, mert a NO,-
ot belélegezve az a levegével akadalytalanul bejut a tiidéholyagokba, hosszabb id6 elteltével
horgdgyulladést, bronchitist okoz, mert a légholyagocskakban salétromsav keletkezik. A
levegében fellépd koncentraciok a 1égzdszervek funkcidinak romlasat, fert6zé 1éguti
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megbetegedésekkel szembeni fokozott érzékenységet, és enyhe lefolyasu, de kronikus 1éguti
megbetegedéseket okozhatnak. A szagkiiszob 0,12 ppm, 10 ppm a szagérzékelés romlasat,
400 ppm pedig azonnali halalt okoz.

A N0 jelentds iliveghazgaz, 6%-ra tehetd a részesedése a globalis felmelegedést okoz6 gazok
kozott.

A nitrogén oxidok kibocsatasa a fiistgaz tisztitdsaval, a mezdgazdasagban alkalmazott N
tartalmu tragyaknak a sziikségesnél nagyobb mértékii hasznalatanak elkertilésével lehetséges.

SO; (kén-dioxid) Kibocsatas

Szintelen, irritadld szagl, vizben jol oldodd géz. Konzerviparban tartositasra, papir- és
textiliparban fertdtlenitésre hasznaljak. Természetes hattér-koncentracioja 1 ppb.

A kén-trioxid a kéntartalmu vegyiiletek elégetésekor a flistgdzban taldlhatd meg. Rendkiviil
reakcidképes, a 1égkorben 1évo vizmolekulakkal kénsavat alkot.

Kéntartalmii anyagok égetése és elemi kén égése soran keletkezik. A SO, természetes
forrasai, mely az emissziok 30-40%-at teszik ki, els@sorban a vulkani tevékenységek ¢és a
biologiai folyamatok soran a 1égkorbe jutd kéntartalmu vegyliletek (pl. HpS) SO,-da torténd
oxidacidja. Az antropogén eredetli kibocsatasok kozott a fosszilis tiizeldanyagok égetése és a
szinesfém kohaszat jatszik nagy szerepet. A szinesfémek altaldban szulfidos ércként (CuFeSs,,
PbS, ZnS) fordulnak el6 a természetben. A kohositishoz azonban elészor valamilyen
technoldgiaval ki kell nyerni a szinesfémet az ércbdl, melynek soran SO, jut a 1égkorbe.

A 1égkorbe juto SO, mennyiségének csokkentését vagy a tiizelbanyag kéntartalmanak
csokkentésével, vagy a fiistgaz tisztitasaval valdsithaté meg.

— Az er6dmlvekben a nagy kéntartalmi tlizeldanyagok felvaltasa  kisebb
kéntartalmuakkal. Példaul a széntiizelésli erdmiivek atallasa olaj vagy gaztiizelésre.

— A SO, fiistgazbol torténd eltavolitasa koltséges, az eljarast tekintve lehet nedves,
SO, és SO3; savas karaktere miatt. Erre az egyik legrégebben hasznalt médszer a
mésszel lagositott vizzel torténd tisztitds, a masik modszer a béazikus natrium
vegyiiletekkel torténd vizes tisztitas.

Az meszes eljarés soran lejatszodo folyamatok, melynek végén gipsz keletkezik.
SO, + H,O — H,S0;
CaCO3 + H,SO3 — CaSO3 + CO, + H,0O
CaSO3 + %5 O, — CaSOq
CaS0O4 + 2 H,O — CaS0O,4 - 2 H,O

A kéntelenités hatasfoka 90-95%, viszont az eljaras hatranya, hogy a reakciok soran a fiistgaz
lehiil, amit Ujra fel kell melegiteni ahhoz, hogy elkeriilhetd legyen a kénybeli kondenzacioja.

Hazai példaként emlithetjiik a Matrai Erdmiiben 2000 oktdberében, hazankban elséként,
tizembe helyezett mosotornyot (2.1 abra), melybe vizes mészkdszuszpenziot permeteznek a
fiistgdz kén-dioxid tartalmanak csokkentésére. Az eljaras melléktermékeként keletkezd
gipszet pedig a hazai épitéanyag ipar hasznositja.
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Fustgaz-kéntelenités a Matrai Eromiiben

2.1 4bra: A Matrai Erdmi flistgdzanak kéntelenitd mosdtornya

A kén-dioxid emissziojanak csokkentését tobb tényezo is indokolja.

— Nagyobb koncentracioban a szem ¢és a felsd légutak, kisebb mennyiségben az also
légutak nyalkahartyajat izgatja, igy a védekezd képesség csokkenésével gyulladasos
betegségek kialakulasat okozhatja. Zavarja a fehérje anyagcserét, izgatja az
idegvégzddéseket. Akut mérgezés esetén a halalos kimenetel ritka. 1 évig 0,07 ppm
SOz-nak kitett gyermekeknél kronikus 1éguti betegségek sulyosbodasa 1ép fel, 8 ppm
torokirritaciot, 20 ppm kohogést és szemirritaciot, mig 400 ppm tiidéodémat okoz.

— Mivel a légkorbe jutd kén-dioxid katalitikus uton kénsavva alakul, illetve a kén-trioxid
a levegbben 1évd vizmolekuldkkal szintén kénsavat hoz létre a savas esd
kialakulaséban jelentds szerepe van. A savas esd kialakulasanak csokkentése miatt is
lényeges a SO, emisszidjanak csokkentése.

Szénhidrogének (CxH,) kibocsatasa

A szénhidrogének, ahogy a neviik is jelzi, szénbdl ¢€s hidrogénbdl allo vegyiiletek.
Csoportositasuk torténhet a szerkezetiik (alifds, aromas) alapjan vagy a szénatomok kozotti
kotések (telitett vagy telitetlen) alapjan. A tObbszoros, vagyis telitetlen kotésekkel rendelkezd
szénhidrogének kémiailag sokkal aktivabbak az atmoszféraban, mivel szdmos fotokémiai
reakcioban részt vesznek.

A policiklikus aromés szénhidrogének (PAH-ok), tobb benzol gyliriibél allo vegyiiletek,
melyek k6zott tobb is karcinogén, mutagén és teratogén hatassal rendelkezik.
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Az egyik legnagyobb mennyiségben eléfordulo, természetes eredetii, CxHy a metan (CHy),
mely szerves vegyiiletek anacrob bomlasa soran keletkezik. Koncentracidja 1,0-1,5 ppm, mig
a tobbi szénhidrogéné kevesebb, mint 0,1 ppm. A metin kivételével, melynek becsiilt
¢lettartama hét év, a szénhidrogének csak néhany napig maradnak a levegdben. Természetes
szénhidrogén forrds még a novények (citrusfélék, fenydk) altal emittalt, gyakran kellemes
illatd terpének (CioHi6). Ide tartozik a kamfor, mentol, limonén, stb. A policiklikus aromas
szénhidrogének (aromas telitetlen) természetes forrdsai az erddtiizek, a kdolaj tartalmu
kdézetek erozidja €s a természetes olajszivargas.

Mint az eddig mar targyalt 1égszennyez$ anyagok esetében is, a CyHy-oknak is jelentds
mértékll antropogén forrasa van. Az elégetett hajtoanyagok fiistgézai, a festékek elparolgo
oldoszer tartalma, a gumiipar altal felhasznalt korom gyartasa, egyéb kdszén- és olajipari
termékek eldallitsa illetve a dohanyzas is a légkorbe juto CyHy mennyiségét noveli. A PAH-
ok antropogén forrdsa a kdszén és kdolaj feldolgozasa, a bitumen felhaszndldsa példaul
vizszigetelésre, tetéfedésre és utburkolatban, az aluminium- €s acélipar, valamint a fatiizelés
¢s biomassza égetés. A terhelésben a kozlekedés részesedése Europaban és hazankban is 50
szazalék. Jellemz6 kozlekedési forras a benzinlizem, a tokéletlen égés valamint a kiilonb6z6
fazisokban torténd kiparolgas. A kétlitemli motor az lizemanyaggal kevert kendolaj elégetése
miatt kiilondsen magas szénhidrogén emisszioval rendelkezik. Ezek azon csatornék is, ahol a
mar jelzett katalizatoros szlirés mellett technoldgiai feladatok vannak hazai és nemzetkozi
téren egyarant. Technikailag mind a motorok, mind az lizemanyag rendszerek oldalarol
jelentds tartalékok vannak, ami azt jelenti, hogy gyakorlatilag szinte teljesen megsziintethetd
lenne a kozlekedési eredetli kibocsatas.

Por, korom kibocsatas

A természetes eredetll részecskék forrdsa a vizfelszinen szétpattand buborékokbol a 1égkdrbe
jutod sokristalyok, a vulkankitorések soran a vulkani hamu, a talaj apr6zodasabol a szél altal
felkapott talajalkotok, és az erdétiizek fiistjiében 1évo részecskék.

Az ipari folyamatok, a hulladék €s mezdgazdasagi égetés valamint a kozlekedés révén nagy
mennyiségli port, kormot juttatunk a légkdrbe. A gépjarmiivek lizemanyag elégetése soran
kisméretli szilard részecskék, por keletkezik, mely szilard széndarabokra (korom) rarakddott,
elégetlen vegyiiletekbdl, valamint a motor kopasa kovetkeztében levalo fémbdl 4ll.

A finom részecskék szamos vélemény szerint a legkomolyabb nagyvérosi kockézati
tényezOként jelennek meg, bar adott térben csak egy résziik kothetd kozlekedési, elsdsorban
diesel motoros eredethez.

crcr

crer

Csapadékmentes idO0szakban az aeroszol részecskék a feliileteken valé megkotddés, a
gravitacios iilepedés és a turbulens diffiizié hatdsara keriilhetnek ki a 1égkorbdl. Az 2.2 4bra
alapjan elmondhato, hogy a 0,1-1,0 pm kozotti mérettartomanyba esé részecskék iilepedési
sebessége a legkisebb. Ezen részecskék inkabb a nedves kitilepedés folytan keriilnek ki a
1égkorbdl. Azonban egy részecskeméret alatt a tovabbi atmérdcsokkenés hatasara az tilepedési
sebesség elkezd ndni a Brown- féle mozgasnak koszonhetéen. A jelenséget turbulens
tilepedésnek nevezziik
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2.2. dbra: Az aeroszol részecskék szaraz (gravitacids és turbulens) lilepedési sebessége fii és
vizfelszin felett. Az egyenes az elméleti szedimentacios sebességet adja meg egységnyi
striségli, gombalaku részecskék esetében (Mészaros E., 1993)

A porok az iilepedés szempontjabol a kovetkezoképpen csoportosithatok:
— 10-1000 pm szemcseméretiiek, gyorsan iilepednek
— 0,1-10 um szemcseméretii, lebegd porok
— 0,001 - 0.1 um szemcseméretli porok, nem iilepednek, higuldsuk a gazokéhoz hasonld
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2.3 abra: A kiilonboz6 eredetii részecskék mérettartomany
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A 2,5 um alatti részecskék veszélyeztetik legnagyobb mértékben a 1€gzdszervet, ugyanis ezek
mélyen, egészen a tiidéholyagocskakig eljutnak €s ott rakodnak le, ahonnan kéhogéssel nem
tudjuk eltavolitani Oket (2.4 abra). Az azbeszt szalak belégzése is emiatt veszélyes, ugyanis
hosszabb Kkitettség soran a belélegzett szalak a tiidoholyagocskak folyamatos irritaciojat
okozzak.
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2.4. abra: A részecskék méretének fliggvényében a tiidébeli lerakodas mértéke

csokkenti a latotavolsadgot €s korladtozza a napsugarzas melegité hatdsat (negativ sugarzasi
kényszer). A kisméretli részecskék fajlagos feliilete nagy, amin egyéb, toxikus
szennyezOanyagok tudnak adszorbealodni, ezaltal mélyebbre bejutnak a tiidobe.

Néhany kozismert fogalom definicioja:

Aeroszol: gazban diszpergalt folyadék és/vagy szilard részecskék elegye.
Fiist: gdzban diszpergalt szilard részecskék elegye.

Kod: gazban szétoszlatott folyadékcseppek elegye.
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Biologiai/természetes eredetii Iégszennyezd anyagok

Pollenszennyezettség

A légszennyezettség egyik természetes formdja a pollenszennyezettség. Magyarorszagon az
emberek 15-25 %-a hajlamos az allergiara. Az allergias tiinetek egyik legfontosabb kivaltoja a
novények viragpora.

llyen szempontbol azok a novényfajok jelentdsek, amelyek: pollenfehérjéi allergének,
sz¢élbeporzasuak, nagymennyiségii pollent termelnek és gyakoriak. A magyar flora 2400 faja
koziil 20 - 40 okozhat allergiat.

A pollenszezon - azaz a viragzasi id6szak - februartol oktoberig tart és harom, egymast atfedo
szakaszra oszthatd. Ezek a fak, a fiivek és a gyomok szezonja. A fadk szezonja februartol
tavasz végéig tart, és a mogyord, az éger, a koris, a fiiz, a szil, a nyir, a tolgy, a biikk, a juhar
és a platan a legfontosabb allergének. Erdemes megjegyezni, hogy a majusi nyarfa-allergia
val6jaban mar fii-allergia, csak a korai fiivek viragzasa egybe esik a nyarfa termésszorasaval.
A fiivek majustol kora 6szig okoznak allergiat, legkellemetlenebb a helyzet méjus-juniusban.
A gyomok mar tavasztol kezdve viragzanak (pl. utifi), de a legsulyosabb tlinetek julius-
szeptemberben vannak (libatopfélék, tirom, parlagfii).

A viragzas kezdete természetesen nem tevodik mindeniitt és mindig ugyanarra az idépontra,
ennek kezdetét befolyasolja a foldrajzi helyek makro- és mezoklimaja és az egyes évek
kiilonb6z6 idéjarasa. Az éves ritmus mellett minden fajra jellemzé a napi pollenkoncentracid
ritmusa is, amelyet szintén erdsen befolyasolnak az idgjarasi tényezok. A legtobb faj esetében
a napi valtozasra az jellemz0O, hogy csticsa a délel6tti, dél koriili idészakokra esik, ekkor
vannak a legsulyosabb allergiés tiinetek.

Az emlitett allergidt okozd csoportok koziil a léguti allergidsok 8 - 15%-a érzékeny
valamilyen fapollenre, 30 - 50%-a fiipollenre, és 30 - 80%-a gyompollenre is. A levegd
pollentartalmanak monitorozasdra nemzetkdzi halozat jott létre (European Aeroallergen
Network), hazankban Budapesten 3, az orszag tovabbi 8 nagyvarosaban 1-1 mérdallomas van.

Leveg6 rost
A rostok egészségi kockazatat harom tényezo befolyasolja:

— adozis, vagyis meghatarozott id6 alatt belélegzett pormennyiség,

— a rostok méretei, illetve hogy a szallo rost belélegezheté-e. Ez a 3 mikronnal kisebb
atmérdju és 5 mikronndl hosszabb olyan részecskéket jelenti, ahol a szalhossz és az
atmérd aranya nagyobb, mint 3:1,

— a bioldgiai tartozkodasi 1d6, azaz hogy a tiid6 mennyi id6 alatt engedi at a széban
forgo rostokat.

Az asvanyi rostok koziil legveszélyesebbnek az azbesztet tartjak, rakkeltd hatasa miatt. A
mesterséges asvanyi  rostok  (livegszal, {iveggyapot, asvanygyapot, keramiaszal)
egészségartalom szempontjabol potencialisan rakkeltd anyagok.

A rostok legjelentdsebb forrasai:

— arostgyarto és felhaszndlo ipar emisszidja,

— rost szerkezetli nyersanyagok, hulladékok szallitasa,

— azbeszttel szigetelt épitmények megbontasa, atépitése, azbesztmentesitése,

— az azbeszt, mint veszélyes hulladék szakszerlitlen kezelése és elhelyezése és

— a fékbetétek kopasabol szarmazo szennyezés.

— A leveg6 rostszennyezettségénél kiilonboz6 rostvizsgalatokat végeznek:

— aszallorost eredetének felderitése, mérési stratégia kidolgozasa,

— arostkoncentracié meghatarozasa,
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— arost morfologiai vizsgélata,
— arost identifikalasa,
— elharitas, megel6zés lehetdségei.

Madasodlagos szennyezoanyagok

Peroxil-acetil-nitrat

Rendkiviil mérgez6 vegyiilet, a szénhidrogén ¢€s nitrogén-monoxid reakcidjabol keletkezik.
Termikusan és fotokémiailag is bomlanak, emiatt napkdzben 1-2 6ra az élettartamuk.
Azonban ha a koncentrécidja tartdésan, >0,02 ppm, akkor rovid id6 alatt az él6lények egészség

crer

Ozon
Az 6zon egy harom oxigénatombol all6 instabil molekula, mely szarés szagu, mérgezd gaz.
A magaslégkori (sztratoszférikus) 6zon (6zonréteg) megjelenése segitette elé a szarazfoldi
¢let kialakuldsat, ugyanis a napbdl érkezd, az €16 szervezetek szaméra haldlos, ultraibolya
sugarzast elnyeli. Az oxigén molekuldk csak a 0,28 pm-nél kisebb hullamhosszii (UVC)
sugarakat képes elnyelni, az 6zon azonban a 0,28-0,32 um tartomanyba esd sugarakat is
blokkolja, és a 0,4 um-nél kisebb hulldmhosszu sugarzas nagy részét is elnyeli.
Az 6zon kiilon is kiemelendd ¢és kezelendd, mint kdzvetlen kdzegészségi kockazati tényezd.
Nemzetkézi adatok szerint kritikus szintje eléri az egészségi hatarérték négyszeresét.
Foldkozelben intenziv napfény hatdsara a nitrogén-dioxid 4talakul nitrogén-monoxidda. A
felszabaduld oxigéntartalom a levegd oxigénjével egyesiil, o6zon (O3) keletkezik.
oxid szint mellett is, tekintettel arra a jelenségre, hogy a NOy semlegesiti az 6zon jelentds
részét (2.8. abra).

NO; + energia=NO + O

O+0,+ M=03+M*

O3+ NO=NO,; + 0O,

A keletkez6 6zon a végbemend folyamatok soran el is bomlik, élettartamat tiszta idében 35 —
40 napra becsiilik, mig szennyezett levegdben néhany o6ra is elég az atalakulasédhoz.

A troposzférdban kialakuld 6zon légszennyezdként viselkedik, mivel a foldfelszinrdl
visszaver6ddé hossztu hullami sugarzas troposzférabol valo kijutdsat gatolja, illetve
belélegezve 1éguti betegségek kialakulasahoz vezet. A felszin kozeli (troposzférikus) 6zon
koncentracioja a déli ordkban a legnagyobb, mivel képzddéséhez a napsugarzas energidja
szlikséges. A nyari (Los Angeles tipustl) szmog egyik méasodlagos szennyezOanyaga.

Hosszu tavon az 6zon-koncentracio csokkentése a komolyabb kihivds mind kozegészségi,
mind az Okoszisztéma védelme szempontjabol. A NOy kibocsatasanak 70-80 szazalékos
csokkentése sziikséges az elfogadhatd 6zonszint kialakulasdhoz. A megengedhetd szint lako-
¢s terméteriileteken 120 pg/m3 (8 Oras atlagérték).
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Kornyezeti hatasok

A légszennyezd anyagok szamos kornyezeti, egészségiigyi €s gazdasagi kart okoznak.

Klimavaltozas
Eddigi tanulmanyok szerint a CO, 55%-kal, a freonok 24%-kal, a metan 15%-kal és a N,O
6%-kal jarult hozza a globalis melegedéshez.

Az emberi tevékenység kovetkeztében a 1égkdrbe jutd szennyezddés a 1€gkori liveghazhatast
¢s a planetaris albedot valtoztatja meg, ami miatt a Fold sugarzasi mérlege atalakul (Novaky,
2002) (2.5 abra). A kibocsatott liveghazgazok pozitiv iranyba modositjak a sugarzasi
kényszert, azaz a légkor melegedését okozzak. Az IPCC (Eghajlat-valtozasi Korméanykozi
Testiilet - Intergovernmental Panel of Climate Change) 2001-es jelentése alapjan a CO, 55%-
kal, a freonok 24%-kal, a metan 15%-kal és a N,O 6%-kal jarult hozza a globalis
melegedéshez Ezzel ellentétben az aeroszolok negativ sugéarzasi kényszert valtanak ki. A
1égkorbe jutd aeroszol a bejovo sugarzas egy részét visszaveri, valamint a felhdk albedojat is
noveli, ezaltal a Fold 1égkorének melegedését akadalyozza. Azonban Osszegezve a negativ és
pozitiv sugarzasi kényszereket pozitiv értéket kapunk (1,6 W/m2). Az 1990-2025 és az 1990-
2050 kozotti id6szakra eldre jelzett hdmérsékletnovekedés 0,4-1,1 °C és 0,8-2,6 °C-ra teheto.
Nagy valoszintiséggel allithatd, hogy a XX. szazadban bekovetkezett melegedés nagy
szerepet jatszott a tengerszintek emelkedésében, a tengerviz hdmérsékletének ndvekedésében,
a havas teriiletek €s a jeges tengerek kiterjedésének csokkenésében, valamint a hidroldgiai

ciklus intenzivebbé valadsdban, ami hevesebb, valtozékonyabb csapadékokkal jar egyiitt
(IPCC, 2001).

A klimavaltozas globalis probléma, azonban az eldrejelzési modellek 1éptéke, a modellek
korlatozott térbeli felbontasi képessége miatt alulrol korlatos. Tehat egy kisebb teriiletre nehéz
elére jelezni a valtozas iranyat. A Karpat-medencére az atlaghOmérséklet novekedését, az
extrém csapadékesemények gyakorisagdnak novekedését és az éves csapadékmennyiség
eloszlasanak valtozasat jelzik eldre.

A viarosok klimajat, iddjarasi viszonyait nagymértékben befolydsolja a burkolt teriiletek

nagysaga, a légszennyezés mértéke, emiatt az egyes térségekre eldre jelzett valtozasok nem
feltétleniil érvényesek egy varosra is.
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2.5 abra: A légszennyez6 anyagok hatdsa a sugarzasi mérlegre

Savas eso

A hétkoznapokban esdviz mindségét leginkabb csak a savassagaval jellemzik, pedig sok
egyéb szennyezOanyag is eléfordulhat benne. Az eséviz elvileg tiszta, desztillalt viz, azaz
nem tartalmaz semmilyen oldott sokat és egyéb anyagot, mert az esdfelhdket a magasba
emelked6 vizpara hozza létre. Ez azonban a valosagban nincs igy. A csapadék pH értéke nem
semleges (pH = 7), mert minden esetben a légkorbdl szén-dioxidot kot meg, igy savas
kémbhatas felé tolodik el. A tisztanak mondhato csapadék pH-ja 5,6-nél nem nagyobb, mig ha
egyeb légszennyezd anyagok (példaul kén- ¢és nitrogénvegyiiletek) is el6fordulnak a
légkorben, ez az érték még alacsonyabb (Bdse, 2008). A SO, kénsavat a NO, pedig
salétromsavat hoz létre a 1égkori vizmolekulakkal reakcioba 1épve, ami csokkenti a lehulld
csapadek pH értékeét.

A valaha mért legsavasabb csapadékot Kinaban, 1981-ben mérték egy erdsen szennyezett
1égkorti nehézipari teriileten, amikor is a pH 2,25 volt. Magyarorszag kézepesen szennyezett
teriiletnek szamit az orszagos atlagban 4,6 —es pH-ju csapadékkal. Az atlagos pH érték
nyugatrél kelet felé nd 4,5-r61 5,5-ig, ami elsésorban az iparosodas mértékével fiigg 6ssze. A
savas esO komoly karokat okoz az erdds teriileteken, féleg a magasabban fekvokben, a vizes
¢lohelyekben, de az épitett kornyezetben is. A karokozas mértéke erésen fligg a talaj
pufferolo hatasanak mértékétdl.

A savas es® az ¢éldvilagra és az épitett kornyezetre egyarant karos hatassal van. A vizes
¢léhelyek pH-janak 5,5 ala csokkenése a halak Kipusztulasat okozza. Ez a Skandinav
orszagokban jelentds problémat okoz, azonban Magyarorszdgon a vizeink magas puffer
kapacitasanak (magas HCOj tartalom) kdszonhetéen nem jelent problémat.
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A savas es6 az erdds teriileteket is karositja, amennyiben megsérti a levelek védorétegét, igy
érzékenyebbé valnak a kiilonboz6 betegségekre. Tovabba a savas csapadék a talajba jutva
csOkkenti annak pH értékét, és az alapvetd asvanyi anyagokat (kalcium, magnézium) kioldja
még mieldtt azt a novényzet fel tudnd venni, ezzel csokkentve a talaj termékenységét.
Azonban a savasodas hatasara mérgez0 anyagok is kioldodnak, mint példaul az aluminium ¢és
mas nehézfémek, amelyek a talajban felhalmozddva a karositjak annak €l6vilagat.
Az épitett kornyezetben a kalcium-karbonat tartalmu anyagokat (marvany, mészkd, beton) a
savas eso feloldja azok anyagat, igy rongalva meg a felsziniiket:

CaCO3 + H,SO, = CaSO4 + H,O + CO»
Minél tomorebb a kdzet, annal csekélyebb a karokozas lehetdsége.

A fém burkolatokbol a savas esé fémet old ki, ami igy a talajba vagy a csatornahal6zaton
keresztiil a szennyviztisztito telepre, ott pedig a szennyviziszapba keriil ezzel
megakadalyozva a mezdgazdasagi felhasznalasat.

Szmog

A szmog a ,,smoke” (fiist) és a ,,fog” (kod) angol
szavak 0sszevondsabol alakult ki.

Szmogrol akkor beszéliink, ha a légszennyezési
mutatok koncentracidja tartésan ¢€s jelentds
mértékben meghaladja az eldirt hatarértékeket. Két
tipusa van a téli/londoni és a nyari/los-angelesi
szmog.

A téli vagy londoni szmog (2.6. abra) a szén- és
olaj égéstermékek  magas  koncentracidja
kovetkeztében jon 1étre. Szélesend, nedves levegd
és fagypont koriili homérséklet sziikséges a
kialakulasahoz.

A nevét az 1952 decemberében, 5 napig Londont
borité fiistkdd utan kapta.

2.6 4bra: T¢éli/London tipusu
szmog

A nyari vagy Los-Angeles tipusu szmog elsésorban a megndvekedett gépjarmiiforgalom altal
kibocsatott anyagoknak tulajdonithatd. A légszennyezé forrasokbol metan, szén-monoxid,
kén-dioxid, nitrogén-oxidok ¢€s kiilonb6z6 szénhidrogének keriilnek a levegdbe. A kibocsatott
elsédleges szennyezdanyagok a levegében masodlagos szennyezé vegyiiletekké alakulhatnak.
Az atalakuldsok egy része a napsugarzasbol nyeri a reakcid lefolydsdhoz sziikséges energiat
(ezért fotokémiai szmognak is nevezziik az igy kialakult szmogot). Ezt kovetden termikus
reakciok zajlanak le, amelyek sebessége a homérséklet novekedésével egyre jelentdsebbé
valik. gy az elsédleges szennyezOanyagok intenziv kibocsatasakor, napsiités és magas
hémérséklet esetén a masodlagos szennyezdk valhatnak a levegd mindségének
meghatarozojava. A levegében magas NO;, SO,, Oz ¢€s illékony szervesanyag koncentracio
mérhet6 (2.7. abra).
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Ultratbolya sugarzas (U VJ

04 o
Nitrogen Moleoular
dioxide OXVW
O.
Lo
NO
Tlékony szerves \

vegyiletek (VOC) \

» PAN + aldehidek

NO»
Az abran lathatd reakcidk ésszefoglalasa:

1. Op+ UV—> 0" + O" 0xigén ion vagy szabadgyikdk

2. NO2+ UV—> NO +0O*

3. 0'+0,—» 03

4. O3+ NO—> 02+ NO2

5. NO + VOC — NO2 + PAN (peroxi-acetil-mitrat) + aldeludek™*

Reakcidk ésszesitése:

NO2 + UV + VOC + 02 —»NO2 + Oa+ PAN + aldehidek
* Példak az aldehidekre: formaldehid, acetilaldehud és henzaldehid

2.7 abra: A nyari szmog soran lejatsz6do reakciok

A vérosi levegében 1év0 szennyezbanyagok mennyiségének napi valtozasa jellegzetes képet
mutat (2.8 abra). A reggeli orakban, a gépkocsiforgalom beindulasaval hirtelen megné a
levegd nem-metan-szénhidrogén és nitrogén-monoxid koncentracidja. Egy maximum elérése
utdn csokkenni kezd, és déleldttre a nitrogén-dioxid és az aldehidek keletkeznek. A
napsugarzas erdsodésével a nitrogén-dioxid nitrogén-monoxidda és atomos oxigénné bomlik.
Délutanra megindul az 6zon képzddése (oxigénmolekulak és atomos oxigén reakciojabol), az
aldehidek pedig hidrogénre és szén-monoxidra bomlanak. Parhuzamosan ezzel, a NO,-bol és
a szénhidrogénbdl rendkiviil mérgez6 peroxi-acetil-nitrat (PAN) és salétromsav keletkezik. A
késd délutani, esti 6rakban mérséklddik a fotokémiai aktivitds, ndvekszik a szénhidrogén és
csokken az 6zon mennyisége. Ezzel parhuzamosan ismét emelkedik a nitrogén-dioxid
koncentacio. Ha a rendszerben SO, is van, akkor aeroszol részecskék is keletkeznek. Ezek
szadma a déli orakban maximalis.
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szénhidrogének

aldehidek

koncentracia

0 ara 4 ara 8 ara 12 ara 16 ara 20 dra 12 ara

crer

alakulasa
Egészségiigyi hatasok

CcoO

Rendkiviil mérgezd, emberre és allatra egyarant. A vérben az oxigént kiszoritja, ezaltal
csokkenti a testszovetekhez szallitott mennyiséget, és szén-monoxid-hemoglobin keletkezik.
Sziv és érrendszeri panaszokat, 1égzési megbetegedéseket, rosszullétet, fejfajast, végsd fokon
fulladast okoz. Veszélyességét fokozza, hogy szagtalan.

A legenyhébb tiinetet Limuzin-betegségnek nevezik, a latdoszervek zavaraiban, a tdjekozodas
¢s itéloképesség csokkenésében jelentkezik, elalvashoz vezet.

Nagyvarosok kozlekedési csomdpontjaiban a szén-monoxid a kérositd szintet altaldban eléri,
ami az 6ntudat tompulasaban és a reakcioképesség csokkenésében nyilvanul meg.

S0,

Nagyobb koncentracioban a szem ¢€s a felsd 1égutak, kisebb mennyiségben az alsé légutak
nyalkaharty4jat izgatja, igy a védekezd képesség csokkenésével gyulladasos betegségek
kialakulasat okozhatja. Zavarja a fehérje anyagcserét, izgatja az idegvégzddéseket. Akut
mérgezes esetén a halalos kimenetel ritka.

NO

A vér hemoglobinjat mezhemoglobinna alakitja, igy az nem tudja a szévetek oxigénellatasat
elvégezni. A levegOben azonban az egészségiligyileg megengedhetdonél joval kisebb
koncentracioban fordul eld, ugyanis igen hamar atalakul nitrogén-dioxidda.

NO,

A levegbvel akadalytalanul bejut a tiiddhdlyagokba, hosszabb id6 elteltével horgdgyulladast,
bronchitist okoz. A levegében fellépd koncentraciok a 1égzdszervek funkcidinak romlésat,
fertdzo léguti megbetegedésekkel szembeni fokozott érzékenységet, és enyhe lefolyasu, de
krénikus 1éguti megbetegedéseket okozhatnak.

27



rJ

Vizben kis mértékben oldodik, a szervezet nyalkahartydja nem tudja megkdtni, igy
belélegezve akadalytalanul eljut a tiido legrejtettebb helyeire is. Erds oxidaldé szer, a
foldfelszin kozelében minden €16 sejtet karosit. Mar kisebb terhelés is zavarja a sejtek
mikodését, a tiidoben gyulladasok keletkeznek. Kiilondsen veszélyes a gyermekek, iddsek,
sportolok és nehéz fizikai munkat végzok szamara.

Szénhidrogének

Sokféle vegyiiletet foglalnak magukba (paraffinok, olefinek, acetilén, metan, benzol,
butadién, benzapirén, toluol, xilol). Tobb ezek koziil kdzvetleniil is mérgezd hatast, mind az
emberre, mind az ¢l6vilag mas elemeire. Kiilondsen rakkeltd a benzol és a butadién, melyek
ugyanakkor 6zonképz6 és klimatikus gazok is.

A metan kivételével, melynek becsiilt élettartama hét év, a szénhidrogének csak néhany napig
maradnak a levegdben.

Cl
Az elemi klor mérgezd, belélegezve roncsolja a tiiddt €s a nyalkahartyat.

HE
Szards szagu, maro hatast gaz. Légutakat izgatja, égési sériiléseket okoz.

Por, korom, pernye

A legveszélyesebb a 0,25 pm -nél kisebb részecskék. A nagy fajlagos feliiletiikon
szennyezOanyagokat adszorbealnak (pl. nehézfémek, PAH) melyek aztan igy akadalytalanul
eljutnak a tiid6 legmélyére.

Gazdasagi karok

A légkor szennyezettsége nemcsak az €16 szervezeteket rongalja, hanem az épitett kdrnyezetet
iS. Az acél korroziés sebessége a nagyvarosokban 2-4-szer nagyobb, mint vidéken,
feltehetden a légkor szennyezettsége miatt. Az 6zon gyorsitja a gumik oregedését, a savas esd
pedig a mész tartalmu burkolatokat, szobrokat karositja.

Jogszabdlyi hdttér

— 1995. LIIL torvény A kornyezet védelmének altalanos szabélyairol

— 4/2002. (X. 7.) KvWM rendelet a légszennyezettségi agglomeraciok és zonak
kijelolésérol

— 4/2004. (IV. 7.) KWM-ESZCSM-FVM egyiittes rendelet a 1égszennyezettségi
hatarértékekrdl, a helyhez kotott 1égszennyez6 pontforrasok kibocsatasi hatarértékeirdl
sz016 14/2001. (V. 9.) KOM-EiM-FVM egyiittes rendelet modositasarol

— 314/2005. Korm. rend. Kornyezeti hatasvizsgalati, egységes kornyezethasznalati
engedélyezési eljarasrol

— 306/2010. (XI1. 23.) Korm. rendelet a levegé védelmérol

— 4/2011. (1. 14.) VM rendelet a leveg6terheltségi szint hatarértékeirél és a helyhez
kotott 1égszennyezd pontforrasok kibocsatasi hatarértékeirdl
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— 6/2011. (1. 14.) VM rendelet a levegéterheltségi szint és a helyhez kotott
légszennyezd forrasok kibocsatasanak vizsgalataval, ellendrzésével, értékelésével
kapcsolatos szabalyokrol

— 1330/2011. (X. 12.) Korm. hatarozat a kisméretli szall6 por (PM10) csokkentés
agazatkozi intézkedési programjarol

2.3 tablazat: A légszennyezettség egészségligyi hatarértékei, célértékei, hosszi tava
célkitlizései és a PM; s-re vonatkozo specifikus kotelezettségek a 4/2011. (1. 14.) VM rendelet

alapjan
Légszennyezé Hatarérték [ng/m’]
anyag oras 24 6ras éves
Veszélyes-
Hatarérték | Turéshatar | Hatarérték | Turéshatar | Hatarérték | Tiréshatar ségi
fokozat
Kén-dioxid 250 150* 125 50 I1.
a naptari év a naptari év
alatt 24-nél alatt 3-nal
tobbszor tobbszor nem
nem Iéphet6 léphetd tul
tal
Nitrogén- 100 50%° 85 40 50%? 1.
dioxid a naptari év
alatt 18-nél
tobbszor
nem léphetd
tal
Szén- 10 000 5000 60%" 3000 .
monoxid
Szallé por 50 50%" 40 20%* M.
(PMy) a naptari év
alatt 35-nél
tobbszor nem
1éphet6 tal
Olom 0,3 100%’ l.
Higany ¢és 1 l.
szervetlen
higany
vegyliletek
Hg-ként
Benzol 10 5 100%* l.
(Rakkelt6
légszennyez6
anyag)

1 A hatarértéknek valo megfelelés szempontjabol a tiiréshatart 2005. januar 1-jéig lehet alkalmazni.
2 A hatarértéknek valo megfelelés szempontjabol a tiiréshatart 2010. januér 1-jéig lehet alkalmazni.
® A hatarértéknek valo megfelelés szempontjabol a tiiréshatart 2010. januér 1-jéig lehet alkalmazni a tobb évtizedes ipari

tevékenység soran szennyez4dott helyszineken 1év6 jellegzetes ipari forrasok kozvetlen kérnyezetében (1000 méternél nem

messzehb).
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2.4 tablazat: Tajékoztatasi és riasztasi kiiszobértékek a 4/2011. (1. 14.) VM rendelet alapjan

Légszennyez6 Atlagolasi Tajékoztatasi kiiszobérték Riasztasi kiiszobérték
anyag idoszak ug m?
Kén-dioxid 1 6ra 400 500
harom egymast kovetd oraban harom egymast kovetd oraban vagy
72 o6ran tal meghaladott 400
Nitrogén-dioxid 1 6ra 350 400
harom egymast kovetd oraban harom egymast kovetd oraban vagy
72 o6ran tal meghaladott 350
Szén-monoxid 1 6ra 20 000 30 000
harom egymast kovetd oéraban harom egymast kovetd o6raban vagy
72 éran tal meghaladott 20 000
Szall6 por (PMyg) 24 ora 75 100
két egymast kdvetd napon két egymast kdvetd napon és a
és a meteorologiai eldrejelzések | meteoroldgiai elérejelzések szerint a
szerint a kévetkezd napon kdvetkezd napon javulas nem
javulas nem varhat6 varhato
Ozon 1 6ra 180 240
harom egymast kdvetd oraban harom egymast kovetd oraban vagy
72 6ran tal meghaladott 180

Nemzetkozi egyezmények

1979 — Genf — Orszaghataron atterjed6 levegdszennyezésrol. Ebben elészor csak a kén-
dioxidrol volt sz6. Az egyezményhez csatolt jegyzOkonyvek tartalmazzdk az eldirt
intézkedéseket €s a kibocsatas csokkentési célokat.

1985 — Helsinki — kénkibocsatas csokkentésérdl. 1993-ig 30%-os csokkenés 1980-hoz képest.
Magyarorszagon az eromiivek filistgdzainak kéntelenitésével az 1980. évi 1,63 Mt-r6l 2000-re
0,4 Mt-ra csokkent a kibocsatas.

1988 — Szofia — Nitrogén-oxid kibocsatas csokkentése. 1994-ig a kibocsatas nem haladhatja
meg az 1987-es szintet.

1991 — Genf — illékony szerves vegyiiletek (VOC) kibocsatasanak szabalyozasa. Az 1999-es
kibocsatas nem haladja meg az 1988-as évi szintet.

1994 — Oslo — kénkibocsatas tovabbi csokkentése. Hazank 2010-ig az 1980-as viszonyitasi
évhez képest 60%-os csokkentést vallalt.

1998 — Aarhus — nehézfémek 1égkori kibocsatasanak csokkenésérol.

1999 — Goteborg — a savasodas, az eutrofizacié és a felszinkdzeli 6zon csokkentéséral.
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2002 aug. — Kiotéo — hazank 6%-0s CO; csokkenést vallalt 2008-2012-ig az 1958-87-es
1d6szakhoz képest.
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3. Szagproblémak

A 306/2010. (XII. 23) Korm. rendelet 3.§-a rogziti, hogy a , Biiz: szaghatdssal jaro
légszennyez6 anyag vagy anyagok keveréke, amely osszetevoivel egyértelmiien nem
jellemezhetd, az adott kornyezetben kornyezetidegen, és az érintett teriilet rendeltetésszerii
hasznalatat zavarja” A fentiek alapjan a kellemetlen szaganyagok is 1égszennyezOk a magyar
joggyakorlat szerint, jollehet ezek nem okoznak maradandé karosodast az €16 szervezetben,
hanem sokkal inkabb pszichikai érzeten alapul6 hatasuk van. Felvetédik a kérdés, hogy Mik a
szagok? Milyen mértékben tekinthetok légszennyezonek a szaganyagok és hogyan mérhetjiik
ezeket? A vizikdzmiivek szolgaltatoi, lizemeltet6i akkor végzik jol a dolgukat, ha a fogyasztd
szdmara ,,¢szrevétlenek” maradnak. Ezt az ,,észrevétlenséget” az lizemeltetés problémai és
kellemetlen hatasai, igy a szaghatasok is konnyen feledtethetik a fogyasztoval. Hol
keletkezhetnek kellemetlen szaganyagok? Hogyan lehet megeldzni, kezelni, hatdstalanitani,
elkeriilni a kellemetlen szaghatdsokat?

Szaganyag koncentracio

A szagok, illetve illatok egyik objektiv mennyiségi jellemzdje, amelyet ppm-ben (parts-per-
million; millionkénti darabszam), ppb-ben (parts-per-billion; milliardonkénti darabszdam)
vagy mg/Nm3-ben fejeznek ki, és amelyik analitikai modszerrel egyértelmiien mérhetd.
Problémat jelent azonban, hogy az emberi orr a kiilonb6z6 anyagokra eltérd érzékenységgel
reagal, a gyakorlatban el6fordulod szagok altalaban nem egy vegyiiletbdl, hanem a levegdben
megjelend dsszes komponens egyiitthatasabol jelentkeznek.

Szagkiiszob
A szaganyagnak az a legkisebb koncentracidja, amely szaghatas keltésére elegendd ingert valt
ki a megfigyeld receptoraiban, azaz orrdban. Ez nemcsak az anyagi tulajdonsagoktol, hanem a
megfigyeld személy érzékelésétdl fiigg. Az alabbiakban néhany, a szennyviztisztito telepen és
a csatornahaldzatban, mint blizforrasnal keletkez6 vegyiilet szagkiiszob értékét (3.1 tablazat)
tiintettiik fel.

3.1 tablazat: Szagkliszob értékek

Szagkiiszob értékek (ppm)
Vegyiilet Sulyozott kozépérték Min — Max.
Ammonia 17 -
Kénhidrogén 0,0094 0,001 -0,13
Metil-merkaptan 0,00054 2x107 — 0,041
Etil-merkaptan 0,00035 9,8x10™ — 0,003

Szagegység: Az egyes vegyiiletek hatasainak kiilonb6zOsége miatt, dsszehasonlithatosaguk
érdekében keriilt bevezetésre ez a fogalom. 1 szagegység (magyarban SZE, a német
szakirodalomban GE, az angolban OU a roviditése) azt a higitast jelenti, amely mellett a
vizsgalatban résztvevd személyek 50%-a az adott szagot még érzi, 50%-a mar nem. A
szagegység bevezetésével az egyéni érzékenység kiilonbozosége matematikai-statisztikai
modszerekkel kisziirhetd. A szagegység mérése az un. dinamikus olfaktometria elvén — a
szagos levegd és tiszta levegd kiilonb6z6 aranyu elegyének szaglasérzékelésével — torténik,
meghatdrozott szamu érzékeld személy adott észlelési adatainak dsszevetésével.
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Szagintenzitas: A szagerdsség meghatarozasara alkalmazott — de egy szubjektiv és nem
egységes — jellemzd paraméter, melyet tetszéleges skaldn mérnek. (Az alsé érték: nem vagy
alig érezhetd, felsd érték: erdsen érezhetd.) A legujabban egy ismert szaghatasu vegyiilethez,
a normal oktanolhoz viszonyitva (min. 0 — max. 8) adjak meg. A szagintenzitds a szaganyag

cres

Hedonikus hatas: Az adott esetben tapasztalt szagok szubjektiv megitélésére szolgal, vagyis
az észlelonek ,kellemetlen — kellemes vagy kibirhatatlan™ a vizsgalt szaghatas.

Szaggyakorisag, szagterhelés: Az adott szaghatds észlelési gyakorisdgara jellemzd
mérészam, melyet szagéraban fejeznek ki és egy hosszabb id6tartamra — a gyakorlatban egy
évre (8760 ora) — vonatkoztatva, %-ban adnak meg.

e

(m/h) szorzata, mértékegysége: SZE/h. A szagaram id6ben valtozhat, ez az emissziod litemével
fejezhetd ki.

Szagok keletkezése

A szennyvizzel kapcsolatba hozhat6 szag(bliz)anyagok megjelenése és keletkezése két helyen
torténhet:

— a csatornahaldzatban, ahonnan a szennyvizzel egyiitt érkezik meg a szennyviztisztitd
telepre, illetve a halozati atemeldkbe,

— a szennyviztisztitd telepeken végbemend, a technoldgiai folyamatoktol fliggd, a
fizikai-kémiai-biologiai reakciok soran végbemend atalakulassal, illetve kozbiilsé és
végso oxidacids termékekbdl keletkezhetnek.

A szaghatést okoz6 folyamatok lényegében tehat az alabbiak:

— 1llékony anyagok emisszioi,

— Dbiologiai lebontodas,

— adszorpcio csokkenése a szilard anyagok felszinén,

— transzportalddas a teljes rendszeren keresztiil,

— anyagok keletkezése az oxidacio, redukcid és fertdtlenités hatasara vagy a prekurzor
(eldjelzo) vegyiiletek lebontodasa oxidacios melléktermékekkel.

A szennyviztisztitoé telepen és a csatornahalozatban megjelend bilizanyagok (3.2. tablazat),
anyagi tulajdonsagukat tekintve 1ényegében kétfélék lehetnek:

— szerves vegyiiletek (merkaptanok indol (CgH7N), illetve a szkatol),

— szervetlen vegyiiletek (hidrogén-szulfid és az ammonia).
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3.2 tablazat: Néhany vegylilet szagkiiszob értéke és szaghatasa.

Szagkiiszob érték

A vegyiilet neve A vegyiilet képlete (opb) Szaghatas
Merkaptan R-SH, (R — szerves vegyiilet) 0,029 Gorényszagl
Allil-merkaptan CH,=CH-CH,-SH 0,05 Erds feketekavé
Amil-merkaptan CHs-(CH,)s-CH,-SH 0,3 Kellemetlen-rothadt
Benzil-merkaptan CsHsCH,-SH 0,19 Erés — kellemetlen
Crotil-merkaptan CH;3;-CH=CH-CH,-SH 0,029 Biizos
Etil-merkaptan* CH;-CH,-SH 0,19 Rothadt kaposzta
Metil-merkaptan* CHs;-SH 11 Rothadt kaposzta
Propil-merkaptan* CH;-CH,-CH,-SH 0,075 Kellemetlen
Tert-butil merkaptan (CH5)sC-SH 0,08 Biizos, kellemetlen
Tiokrezol CH;-CgH,-SH 0,1 Avas, gorényszaghoz

hasonld
Tiofenol CsHsSH 0,062 Rothadt, orrfacsar6
Ammonia NH; 37 Erds, sz(rdsszag
Klér Cl, 10 Irritalo
Hidrogén-szulfid H,S 11 Zaptojas
Dimetil-szulfid CH3-S-CHj, 1 Romlott gyiimolcs
Dietil-szulfid C,Hs5-S-C,Hs 0,25 Emelyité
Difenil-szulfid 0,048 Kellemetlen
Piridin F 37 Irritalo

©
N
Szkatol : CHs 1.2 Fekalia
Ow)
NH

Kén-dioxid SO, 9 Irritald

* - A foldgaz szagositasara hasznalt anyagok.
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Szagok észlelése és azonositasa, értelmezése

A szagérzet fiziologiai és pszichologiai részbdl tevodik Ossze, ami a kovetkezd egyenlettel
fejezhetd ki:
Szagérzet = Szagészlelés + Szagértelmezés

Az észlelés fiziologiai mechanizmusa ez idaig tokéletesen nem ismert. Az interpretacio — a
pszicholdgiai rész is — nagyon sok tényez6tdl fligg, melyek két csoportba oszthatok:

— ,objektiv  tényezok”:  szagerOsség, szagfajta, szagtartdssag, szagidOpont,
szaggyakorisag, stb.

— ,,szubjektiv teényezok”: ¢Eletkor, nem, munkahely, fizikai és pszichikai egészségi
allapot, stb.

A szagérzékelést a kovetkez6 tényezdk befolydsoljak:

— aszaghordoz6 molekuldk szama, levegdtérfogat,

— abelélegzett levegdben levo szagaktiv anyagok géznyomadsa,

— egyéni légzéstechnika (egy belégzés tartdssaga €s térfogata, levegdaramlas),

— akozponti idegek feldolgozo-mechanizmusa.

A szagok kétféle modon hatarozhatok meg:

1. Az érzékeléssel kapcsolatos szenzorius vagy organoleptikus (érzékszervi) mérés
(olfaktometria, Europai Szabvany (CEN 13725). Ezek esetében az el6zéekben targyalt
emberi orr, mint detektor alkalmazhatd, ami azonban szubjektiv eredményt szolgaltat
¢és szamos észleld személy sziikséges hozza.

2. A fizikai-kémiai (analitikus) mérés: gazkromatografia.

Csatornahalozati szagemisszio

A nyers szennyviz oldott oxigéntartalma 0-5 mg/l k6zotti. Ha az oxigén koncentracidja 1 mg/l
ala csokken, akkor megindulnak az anaerob lebontasi folyamatok (szulfat-redukcié), melyek
egyik végterméke a blizt okozo6 kén-hidrogén. Tehat a csatornahalozat jo kialakitasanak egyik
kritériuma az, hogy fenn tud-e maradni a szennyviz legalabb anoxikus allapota (3.3 tablazat) .

A szennyvizben az oxigén oldott és vegyliletekben kotott formaban is jelen van (3.3 tablazat).
A mikroorganizmusok eldszor a szabad, oldott oxigént hasznaljak fel, majd ha ez elfogyott

elészor a NOg', majd a SO, kotott oxigénjét vonjak el.

3.3 tablazat: A szennyviz oldott és kotott oxigénjének hozzaférhetdségének sorrendje

Oxigénforras Redukalt termékek Szag
O3 (oldott oxigén) aerob allapot CO,, H,O szagmentes
(kb 1 6ra)
NOj (nitrat) anoxikus allapot NH;
SO,” (szulfat) H,S Zaptojas szag
szerves kotésben  1évo anaerob llapot redukalt szerves anyag | gyakran szaggal jar
oxigén
CO, metan szagmentes
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Tartozkodadsi idd

A csatornahalozati szagemisszio egyik okozoja az lehet, hogy a szennyviz til hosszu ideig
tartozkodik a friss levegd eldl elzart csatornacsOben (melyet anaerob térnek lehet tekinteni) és
ott idOkdzben kiilonbozd kémiai-biologiai folyamatok indulnak el. Az atemeldk, illetve a
nyomott szennyvizcsatorndk fogaddaknainak kornyezetében, ahovéd viszonylag hosszu 1t és
hosszu tartdzkodasi 1d6 utan érkezik meg a ,,berothadt” szennyviz, van meg a lehetéség az
atleveg6zésre. A friss levegd bejutasanak helyén - mivel aktiv 1égmozgas, 1égaramlas van - a
csatornacsOben felszabaduld gazok, blizanyagok tavozhatnak a csatorna-rendszerbol, vagyis
igy a felszini kornyezetet terhelik.

Kémiai — bioldgiai folyamatok a csatorndban

A csatornaban és az atemeldkben a szennyvizzel bejuté mikroorganizmusok ill. a cséfalakon
¢és egy¢eb, hordozoként funkciondlo targyakon megtapado biofilm tevékenysége kdvetkeztében
az oldott oxigénszint - megfeleld utanpotlas hidnyaban - gyorsan csokkenhet és anaerob
folyamatok indulhatnak meg. Ennek kovetkeztében, elsdésorban a nyari magas homérséklet
mellett, a szennyvizelvezetd rendszerek bizonyos szakaszaibol kellemetlen szagu mikrobialis
anyagcseretermékek juthatnak ki a kornyezetbe. A kiaramld vegyiiletek szaghatasain
tulmenden altalaban jelentds korroziv hatassal is rendelkeznek, igy egyarant csokkentik a
lakossag jO kozérzetét és a szennyvizelvezetd rendszer miitargyainak élettartamat. A
keletkezés okainak feltarasa és a kikiiszobolés lehetéségének vizsgalata igy rendkiviil fontos
feladat, melynek hatékony megolddsdra a mai napig is kisérletek folynak. Szdmos
csatornaszakaszban az oxigénfogyasztast, ill. annak sebességét az aramld szennyviz altal
szallitott és a hartyaba transzportalddott oldott oxigén mennyisége alapvetden korlatozhatja.
A kis atmérdjii csatorndkban, amelyekben kicsi az oxigénfogyasztasi sebesség, viszonylag
nagy oxigénkoncentracio létezik, az oxigén tetemes hanyada a hartyaban hasznalodik fel (3.1
abra). Nagyobb csatorndkban nagy oxigénfogyasztasi sebességek, kis energiavonal lejtések €s
nagyobb hidraulikus sugar kombinaciok esetében a hartya oxigénfogyasztidsa viszonylag
kisebb mértéki.

A szennyvizeket gytijto- és szallitd rendszerekben a szakszertitlen lizemeltetés miatt, illetve a
szennyviztisztitasi technologia részeként a tervezett anaerob folyamatok révén szagot és
korr6ziot okozod vegyiiletek keletkeznek. Ezek zome a kén és nitrogén tartalmi szerves
anyagok anaerob lebontodasakor jelentkezik. A szervetlen anyagl gazok altalaban a
hidrogénszulfidot, ammoniat, széndioxidot és metant tartalmaznak. Ezek koziil csak a
hidrogénszulfid és az ammonia blizs. A leggyakoribb blizos géz a H,S. Ez zdptojas szagu,
rendkiviil toxikus és a vasra, betonra, cinkre, rézre, 6lomra és kadmiumra korroziv hatasu.

Szulfat-redukcio

A szag és korr6zié problémak elsésorban a szulfat redukcidjakor, a képz6dé H,S miatt
jelentkeznek. Ekkor a szennyviz mar anaerob allapotban van, és olyan lebonto
mikroorganizmusok kezdik meg tevékenységiiket, melyek ebben a kdrnyezetben érzik jol
magukat és oxigénforrasként a szulfat kotott oxigénjét hasznaljak fel.

8042- + S7erves anyag anaerob baktérium 82- + HQO + C02
S*+2H" HaS

vy

A szulfat-redukcid elsésorban a cséfalon képz6dd biologiai hartyaban, iszapterekben és
tiledékben jelentkezik. A bioldgiai hartyat fonalas szervezetek és zselatinszeri anyagok
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alkotjak, melyet kisebb baktériumok fognak koriil. A hartya vastagsaga (0,3-0,1 mm) a
szennyviz aramlasi sebességétol és egyéb kornyezeti tényezotol fligg.

A bioldgiai hartydban (3.1 &bra) tobb zona figyelhetd meg. A cséfalhoz legkdzelebb, egy
biologiailag inert zona talalhatd, mivel ide a tapanyag bejutdsa korlatozott. Az anaerob
zonaban lejatszodo redukcids folyamatok révén keletkezd szulfid addig nem tud a
szennyviztérbe jutni, amig az aerob zona létezik, hiszen ott oxidalodik.

Y

4\

Id8szakos hartya AN
Id6szakosan nedves fellilet \
Légtér \

\

0, \ \

|

= S EE

vy Yo Aerob zona

Szennyviztér | k7
Laminaris réteg ——— ;, 4
O, és tapanyagok diffuziéja
SO és tapanyagok diffazidja
Szulfid diffuzidja és
oxidaciodja

Anaerob szulfidtermelé zéna
Inert anaerob zéna
Csofal

3.1 abra: Biologiai hartya

Oldott szulfidok

A szulfid-komponensek koziil egyediil a H,S képes a csatornaban aramld szennyvizbdl a
levegdbe kioldddni és ezaltal szag- és korr6zids problémakat okozni. Ezért az dsszes oldott
szulfidok mennyiségének, valamint a pH-nak az ismerete fontos. Az oldott formaban
jelenlévod Osszes oldott szulfidok mennyisége nagysagrendileg 70-90 %. Az oldott szulfidok
(H,S, HS) mennyisége a pH-t6l ¢és a szennyvizben levé oldott fémek (mint
akceptorvegyiiletek) mennyiségét6l fiigg.

Szennvyviztisztito telepek szagemisszioi

A nyilt vizfeliiletek levegdztetésekor a 1égkorbe keriild vizeseppek baktériumokat és virusokat
is tartalmazhatnak. A folyadék gyorsan elparolog a vizcseppekbdl, igy egy stabil aeroszol
képzddik, melynek atmérdje 5 pm kortili.
A szennyviztisztitas kiilonboz6é folyamatai soran a bioldgiai lebontasbol keletkezd gazok a
folyadék és a gazfazis kozotti nyomaskiilonbségekbdl, valamint a fizikai hatarfeltétetektdl
fliggd mértékben ki tudnak levegdzni. Az emissziot két csoportra lehet 0sztani:
— Tervezett: Példaul a CO,, amely a bioldgiai lebontasokkal jar6 végtermék, vagy pl. az
N, (nitrogéngaz), amely a szerves nitrogénvegyliletek biologiai lebontidsabol
(nitrifikaci0, denitrifikacidbol) szarmazd végtermék.
— Nem tervezett: szag és egyéb artalmas gazanyagok kilevegdztetésekor az
eleveniszapos medencében, ill. egyéb berendezések folyadék/levegd hataran.

A szennyviztisztité telepen a legnagyobb szagemissziok az iszapkezelési miiveletek soran
keletkeznek, melyet a 3.2 abra is jol szemléltet.

Az lizemeltetés soran nagy figyelmet kell forditani az egyes fazisok sordn keletkezd szagos
gazok légtérbdl vald eltavolitasara. A 13. abran feltiintetett szagegységeket megnézve, és
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tudva, hogy az ember szagterhelési kiiszobe 10-30 SZE/m®, megallapithatd, hogy a
szennyviztisztito telep jelentds szagemisszioju.

Folosiszap @8
Rec. iszap
1 2 3 4 o 16 7
S 00000 ARy 7000 ERTTErErre
Y \77/774 K KXRXIKAKKS]

Szagkon— Szag—
centracio €gység

Csekély | 3—10 [2000000

SRR aes

Kozepes 10-50

. c0- 100 Emisszi6 helye Szagegység
Noavon 1. Erkez6 szennyviz 100-1000
erbs _|100-500 2. Récs 80-120

E}éfﬁ‘“iﬁi? > 500 3. Levegéztetett homokfogo 80-150
4. Eléiilepitd 30-50
5. Eleveniszapos medence 20-100
6. Utdtilepitd 20-30
7. Tisztitott szv. Elvezetése 5-50
8. Iszaprecirkulaciod 70-120
9. El6siirit6 200-350
10. Rothaszto > 50000
11. Utostritd 200-350
12. Iszapviztelenités > 100

Iszapgyijto akna > 100
Sziir6préssel vizt. Iszap > 5000
Rothasztogéphaz > 10°

3.2 abra: A szagemisszio helyei és intenzitasuk a szennyvizkezelésben

A komposzt-telepen a kiilonb6zo fajta szagok koncentracidja a komposztalas egyes

szakaszaiban eltérd. A szagok eredete

— elsésorban a nyers fekaliabol szarmazo szagok, amelyek a prizma keverésekor és a
prizmabol szarmazhatnak,

— az elszivott gdzokkal szabalyozott lebontodasbol keletkeznek,

— a komposzt-telep teriiletén az aktiv anyagok jelenlétébdl szarmazhatnak.
A komposzt-telepi szagok altalaban keverékszagok, koncentracioik is eltéroek.

38



rJ

3.4 tablazat: A komposzt-telepi szagintenzitasok és a hozzajuk tartalmazo koncentraciok

(mg/m?®

1 2 3 4 5

Szaganyag Kozelitoleg Gyenge Meérsékelt Erés Tulsdgosan

szagmentes | intenzitas intenzitas intenzitas intenziv

NH; 0,1 0,6 2 10 40
(CoH3)3N 0,0001 0,001 0,02 0,2 3
H,S 0,0005 0,006 0,06 0,7 8
CH;SH 0,0001 0,0007 0,004 0,03 0,2
(CH3),S 0,0001 0,002 0,04 0,8 20
CH;CHO 0,002 0,01 0,1 1 10
CgHg 0,03 0,2 0,8 4 20

A komposzt-telepeken még megengedhet6 a 2. szintli szagintenzitas.

A szaganyagok kezelésére az altalanos szageltavolitdsi modszereken feliil, a legalkalmasabb
természetes eljaras a talaj, illetve komposztsziird, ami egy komposzt-telepen mindig
rendelkezésre all. A komposztszlird teljesitménye, illetve a komposztsziirdbe vezetendd géaz
mennyiségét meghatarozza, hogy a szaganyagok teljes mértékben adszorbealhatok legyenek,
a mikroorganizmusok fel tudjak venni ezeket, atalakulasra képesek és oxidalhatoak legyenek.

253/1997. (XII. 20.) Korm. rendelet az orszagos telepiilésrendezési és épitési kdovetelményekrdl

Szennyviztisztité, szennyviziszap-kezeld, -tarolo és -elhelyezé épitmények legkisebb tavolsaga
(védoteriilete) laké-, vegyes-, gazdasagi- (a jelentés mértékii zavaré hatasu ipari kivételével), iidiil6- és
kiilonleges (a hulladéklerakok teriiletének kivételével) teriiletektol

I/A. >1000

m -

1/B. 1000 m -

I1.>500 m

I11. >300 m -

IV.>150 m -

nyersiszaptarolo, iszaprothaszto foldmedencék 200 000 m® hasznos térfogat
folott, *

tavas (leveg6zés nélkiili) szennyviztisztitas 10 000 m*/d szennyvizmennyiség
folott;

nyersiszap tarold, iszaprothaszt6 foldmedencék 200 000 m® hasznos térfogatig,
tavas (leveg6zés nélkiili) szennyviztisztitas 10 000 m*/d szennyvizmennyiségig,
nyersiszap mezOgazdasagi hasznositassal torténd elhelyezése feliileti szorassal,
anaerob iszapkezelés €s a kezelt iszap tarolasa nyitott mitargyakban

50 000 m%/d szennyviztisztitasi kapacitas folott,

folyékony telepiilési hulladékgyiijto, -kezeld (nem aerob) és artalmatlanitd
létesitmények 500 m*/d folott;

hagyomanyos szennyviztisztito folyadékfazis-kezeld 1étesitményei

50 000 m*/d szennyvizmennyiség folott,

anaerob iszapkezelés és a kezelt iszap tarolasa nyitott mitargyakban

50 000 m*/d szennyviztisztitasi kapacitasig,

szennyviziszap komposztalé (hagyomanyos vagy gyorsitott rendszer nyitott
prizmakkal),

nyersiszap mezdgazdasagi hasznositdsa talajba injektalassal,

levegéztetett és aerob szennyviztavak 100 m%/d kapacitasig (meredek
partkiképzés - legalabb 1:3 rézsiik -, nadas partvédelem nélkiil),

folyékony telepiilési hulladék aerob kezelése 500 m*/d kapacitésig,

folyékony telepiilési hulladék bardzda teknds elhelyezése;

hagyomanyos szennyviztisztitd folyadékfazis-kezeld és zart anaerob iszapkezel
létesitményei 50 000 m®/d szennyviztisztitasi kapacitasig,

aerob uton stabilizalt iszap kezelése nyitottan,

zart, szagtalanitoval ellatott folyékony telepiilési hulladékkezeld vagy el6készitd
létesitmények, termikus iszapkezeld (égetd, kondicionald, szarito) 1étesitmények,
rapid iszapkomposztalok zart rendszerben, szagtalanitoval ellatva;
teljesoxidacids eleveniszapos berendezések nyitott iszapkezelés nélkiil, 5000
m*/d kapacitasig,
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- zart, szagtalanitoval ellatott egyéb szennyviztisztité berendezés, iszapkezelés
nélkiil 10 000 m*/d kapacitésig, iszapkezeléssel 1000 m*/d kapacitasig,
- nyers szennyvizatemel6k védelem nélkil;**

V. <20 m*** - teljesoxidécios eleveniszapos kisberendezés (500 m*/d), zajszigetelt,
cseppszorodas ellen védett, lizemzavar esetén gravitacidsan vagy beépitett
gépegységekkel teljesen leiirithetd kivitelben,

- nyers szennyvizatemeldk zajszigetelt, zart, szagtalanitoval ellatott kivitelben,
- oldémedence (zart), szikkaszté mez6 20 m%/d kapacitasig
* Kornyezeti hatasvizsgalat alapjan egyedileg kell meghatarozni.
** Megfelel6 védelem (zaj, biiz ellen) esetén az €pitési hatosag az értéket csokkentheti.
*** Egyedileg kell meghatarozni.
Megjegyzés:  Ha egy feltétel nem teljesiil, a kovetkezd (szigorubb) eldiras figyelembevétele
javasolhatd. Ha két feltétel nem teljesiil, vagy a kapacitastallépés eléri a kétszeres
értéket, egyedi elbiralas (altalaban két kategoriaval szigoriibb besorolas) célszerii.

Szagemissziok csokkentésének lehetoségei

Az szagemisszid csokkentésének alapja a szennyviz anaerob allapotba keriilésének
megakaddlyozasa. A minimalizalas egyik leghatékonyabb eszkdze a koriiltekintd tervezés,
mellyel a kiilonb6z6 technologiai folyamatok szagemisszidja alacsony, illetve a kivant
hatarértékre csokkenthetd.

A meglévo emissziok csokkentésének 3 alap lehetdsége:
»end of pipe” technologia — pl. a szennyezett levego tisztitdsa
— lzemeltetési folyamatok megvaltoztatasa
— emisszios forrasok minimalizalasa

Gazdasagi szempontbol altalaban a csévégi technoldgidk a legolcsdbbak, a legcélravezetobb
pedig az emisszids forrdsok megsziintetése.

Elsodleges szagcsokkentési lehetoségek:
— Szennyviz frissen tartasa
— Lerakodasok megakadalyozasa (csatornahéaldzati)
— Zart széllitasi korfolyamatok
— Vegyszer adagolasa
o Szagot okoz6 baktériumok zéme elpusztithato
o Szaganyagok oxidaci6 révén artalmatlannd tehetok
o Oldott oxigén tartalom novelhetd
Masodlagos szakcsokkentési lehetoségek
—  Uzemeltetési folyamat megvaltoztatasa
o Levegdcsere csokkentése
o Szagjavité adagolasa
o Technolégia optimalizalasa
— Miiszaki védekezés épitési tevékenységgel

o Lefedés

o Burkolas

o Epiiletbe helyezés

o Védofalak

o Emisszios feliilet csokkentése
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o Emisszidval terhelt kozeg higitasa
— Szaganyagokat tartalmazoé levego tisztitasa
o Eleveniszapos medencébe vald légbefuvas
Komposztsziirés
Biofilter
Biomoso
Kémiai mos6
Egetés

O O O O O

Csatornahalozati szag és korrozio elleni védekezés
A csatornahdlozat tervezésekor a szulfid és a szagképzddést eldidézd vegyiiletek
kikiiszobolésére, vagy megfeleld mértékii csokkentésére is gondolni kell.
A szulfid- és a szagképzddést eldidéz6 legfontosabb tényezok:
— amagas homérséklet,
— asik jellegi domborzat,
— anagyszelvényl csatorna.

Hidraulikai tervezési lehetoségek a szag, valamint a korrozio elleni védekezés eldsegitése
érdekeében a kovetkezok:

A fenékvonal lejtése

A csatorna-fenékvonal lejtése a szulfidproblémak kikiiszobolése szempontjabol alapvetd
paraméter. A minimalis lejtésti, hosszi tartdzkodasi idére méretezett, a gyenge oxigén
abszorpcios tulajdonsagu €s a lebegdanyagok iilepitésére hajlamos szennyvizcsatorndkban a
szulfidképzddésre eleve szamitani kell. Az 10 csatorndkban, ha a szennyvizszallitds a
kapacitasuknal kezdetben még kisebb, az aramléasi sebességek pedig a lebegdanyagok
szuszpendalt allapotban tartasahoz elégtelenek, a szulfidképzddés sulyos problémakat
okozhat. Hasonld, alulterheltségbdl szarmazo szagproblémak adodhatnak az uidiil6teriileteken,
illetve ott, ahol nagy az évszakos egyenldtlenségi tényezd, mivel az év nagy részében a
szennyvizterhelés csak toredéke az Udiilési szezon szennyvizterhelésének, amire a csatornak
keresztmetszetét mértezik.

A nagyobb csatornalejtés a szennyvizdramlds turbulensebb allapotat, ill. az aktivabb
oxigénabszorpciot, igy a szennyvizbeli aerob Aallapot fenntartasat, végsé soron a
szulfidképzOdés akadalyozasat segiti. A jelenlegi, szokott tervezési gyakorlat 0,6 m/s
minimalis atlagos aramlasi sebességet vesz alapul, a csatornaatmérdtdl fiiggetleniil, amiatt,
hogy a csatorna Ontisztito képessége biztosithatd legyen. A nyirdfesziiltség a csatorna
fenékfeliiletén a masik tervezési paraméter. A minimalis nyirofesziiltség legyen fenntarthat6 a
csatornafenék feliiletén, ezaltal a feltételezés szerint - a szuszpendalt lebegdanyagok
iilepedése a csatornafenékre elkertilheto.

A minimalis szallitasi sebesség, amelynél a lebegd részecskék még elsodrodnak, fligg:
— arészecskék fajsulyatol,
— agravitacios gyorsulas allandojatol,
— arészecske atmérdjétal,
— asurlodasi tényezotol.
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Ez azt jelenti, hogy nagyobb csatornaatmérék esetében nagyobb lejtéseket kell alkalmazni,
annak érdekében, hogy a megfeleld elragadd sebesség fenntarthatdo legyen. Az altalanosan
ajanlott 0,6 m/s minimalis sebesség; sziikség esetén 0,9 m/s, vagy ennél nagyobb sebesség
felvétele is célszerii lehet.

Csatornaatméro

Ha egy adott atméronél a szulfidképz6dés problémaként jelentkezik, a felszini
oxigénabszorpcid ndvelése céljabol nagyobb csatornadtmérd valaszthatdo. A nagyobb
szelvényl csatorna azonos szennyvizhozam é&s lejtés esetében a kozepes hidraulikus
mélységet csokkenti, mikdzben az oxigénabszorpcidt segitd szennyvizfelszin nd. A megfeleld
mértékll minimalis vizszintes dramlasi sebesség fenntartdsa akkor is kovetelmény, ha nagyobb
atmérdjlii csatornat valasztunk. A nyomads alatti csatorndk gyakran kis atmérdjiiek, ezaltal a
szennyviz tartdzkodasi ideje és igy a csatornabeli szulfidképzddés is csokkenthetd. Azonban
kisebb atméréji csatornanal a hartyat hordozé falfeliilet és a szennyviztérfogat aranya
nagyobb, ami a tartézkodasi id6 csokkenés eldnyét részben ellensilyozhatja, mivel fajlagosan
kisebb a bioldgiai hartya szulfidfelvétele. A kis csatornadtmérd tehat szulfidképzodés
szempontjabol jelentdsebb elényt nem eredményez.

Bukas, esés

Az oldott szulfidot csak kismértékben vagy egyaltalan nem tartalmazé szennyviz bukasa vagy
esése kozben tekintélyes mennyiségli oxigént vesz fel és az aerob allapot fenntartdsat, a
szulfidképzOdés elmaradasat, vagy mérséklését segiti.

Az oldott szulfidot tartalmazd szennyviz bukasa vagy esése kozben a keletkezett nagyfoku
turbulencia miatt a H,S a 1égkorbe tavozik, ezaltal szag-, ill. korr6zids hatast eredményez. A
bukés, ha a szennyviz tetemes mennyiségli oldott szulfidot tartalmaz, 4ltaldban nem ajanlott.
A turbulencia a szulfid szennyvizbdl valo tavozasat, igy szag képzddését €s kozvetett titon a
korrozidt segiti eld.

Csatornacsatlakozas

A csatornédk csatlakozéasa konnyen az iilepedés €s az oldott oxigén levegObe vald tavozasanak
okozoja lehet. Aerob allapot esetében a csatlakozast 1étrehoz6 miitargy célja a sima aramlasi
atmenet, a minimalis turbulencia és az aramlasi arnyékoktol mentes hidraulikai viszonyok
biztositasa.

Atemelék

Az atemel0k a csatornarendszer kritikus elemei, mivel ezekkel kapcsolatban ellenkezd
érdekeket képviselnek a tervezok (biztonsagi kovetelmények, nagy tarozotérfogat, stb.), az
lizemeltetOk (egyenletes szivattylizas, a szivattyll folyamatos lizeme, kis tarozotérfogat) €s az
érintett lakossag (a csatorna és az atemeld legyen ,.észrevétlen”, vagyis ,szagtalan”). A
kellemetlen szaghatasok szempontjabol az atemeld ugy tervezendd, hogy a csatornarendszer
Osszes szulfidképzddési potencidlja ne novekedjen.

Ennek az elvnek a betartdsa gyakran nehéz, mert a jelenlegi tervezéi gyakorlat az
atemelOtelepen szennyviztarozast, a nyomas alatti csatornaban pedig szennyviz visszatartast
iranyoz el6. Ha kiegészité levegdztetést nem alkalmaznak, akkor a szulfidképzddés
potencialja nd, mivel

— az 0sszes tartdozkodasi 1d6 a rendszerben né, tovabba
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— a szennyviz érintkezése a csatorna belsé feliiletén, az dtemeld falan levd rendszerint
szulfidtermeld hartyaval hosszabb idejiivé valik.

Az atemelOk lizeme altalaban szakaszos, mivel az érkezd szennyviz mennyisége valtozo
évszaktdl és napszaktol fliggéen. Annak érdekében, hogy az atemel6kben a szennyviz
tartozkodasi ideje minimalis legyen, és igy csOkkenteni lehessen az anaerob folyamatok
beindulasat, a tervezés soran kiilonds gondot kell forditani. Az atemeldk aknafenék
kialakitasat ugy kell megoldani, hogy holt terek ne tudjanak kialakulni. A szivattyak
kivalasztasa soran is van olyan lehetdség, melynek segitségével az atemel6bol a szennyviz
mennyiséget teljes egészében el lehet tavolitani.

Az atemel6 tarozoterében szulfid varhatdan nem képzddik, ha a tartdzkodasi id6t csokkentjiik.
Ezért célszer(i, ha az atemeld tarozotere - a szulfidképz6dés minimalizalasa miatt - Kicsi. A
maximalis tartézkodasi id6 30 perc, vagy anndl kisebb legyen; ennek betartasa végett inkabb
kisebb tarozo-térfogati atemeld tervezése ajanlott.
A szulfid szabdalyozas alternativai atemeldk esetében:

— tarozotérbeli szennyviz levegdztetése,

— kémiai kezelés,

— atarozotér feletti HoS tartalmu levegd 0sszegytijtése és tisztitasa,

— aszennyezett leveg0 elvezetése az atemeld alatti csatornaszakaszba,

— leveg6 vagy oxigén injektalasa az atemeld feletti csatornaszakaszba.
A tarozotérbeli szennyviz levegbztetésével az oldott szulfid hatékonyan oxidalhato, a
levegdztetés az oldott oxigénkoncentracio novekedésén és a szulfidkeletkezés elleni védelmen
talmenden azzal az eldnnyel is jar, hogy az atemeld nyomas alatti csatornaszakaszban szulfid
nem keletkezik.

Hagyomdnyos kémiai modszerek

A hagyomanyos kémiai vegyszeres kezelésnek tobb megoldasa ismert, igymint:
— klorgaz adagolas
— hypo adagolas,
— hidrogénperoxid adagolas,
— fémsok adagolasa,
— pH novelés natrium-hidroxid, mész, vagy egyéb lug adagolasaval.

A Klérgaz adagolasaval baktericid hatds érhetd el, amivel a kénhidrogén keletkezését
akadalyozzak. A klér a mar meglévd kénhidrogént oxidalassal tavolitja el. A kloradagolas
igen nagy hatranya, hogy a szennyvizben toxikus és rakkeltd hatasti szénhidrogén termékek
keletkeznek, mas kornyezetre karos vegyiiletekkel egyiitt. A szagok nem minden esetben
tavolithatoak el, mert példaul fenolt tartalmazé szennyvizben klorfenol képzddik, ami még
intenzivebb szagu giz. A klorgdzt a szennyviztisztitdo elotti csatornaszakaszba szoktak
adagolni.

A hidrogénperoxid szennyvizbe jutdsaval elsdsorban mar meglévd, a szennyvizben oldott
allapotti kénhidrogént oxidaljak. Az eljaras hatranya, hogy kénhidrogén valtozatlanul
keletkezhet és a szennyvizszallitd, tarold és iszapkezeld létesitmények légterébe juthat.
Ahhoz, hogy az adagolds a mikrobalis termelést is gatolja, igen nagy mennyiségek
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alkalmazaséara van sziikség, ami rendkiviil koltséges, masrészt pedig a szennyviz biologiai
jellegének elvesztéséhez is vezethet.

A fémsok adagolasa a hidrogén-szulfiddal vald reakcioba Iépés felismerésén alapul. A
szulfidokkal sokféle fémso, pl.: vas-klorid, cinkszulfat, vasszulfat, stb. 1ép reakcidba. A
keletkez6 anyag gyakorlatilag oldhatatlan, a szennyvizzel egyiitt tavozik. A legéltalanosabban
hasznalt fémso a vas-klorid. Az eljards hatranya, hogy csak az oldatban levd szulfidokat
tavolitja el, a szennyviz nehézfém terhelése novekszik, a szennyviziszap tovabbi kezelése
megneheziil, mivel az iszapot tovabbiakban veszélyes hulladékként kell kezelni. Hatranya
még, hogy a kénhidrogén termelést az adagolas nem gatolja, a 1égtérbe keriilt kénhidrogén-
g4z korrdzios és biizképzd hatasat nem csokkenti.

A pH novelésére alkalidkat, meszet, vagy natriumhidroxidot adagolnak. A pH értékétdl fiigg
a H,S-HS™ aranya az egyensulyi rendszerben. Ha a pH elég magas, akkor a gazalaku
hidrogénszulfid ardnya igen kicsi, a HS™ pedig a szennyvizben oldva marad, ezzel a biiz és a
korr6zid mértéke csokkenthetd. A pH novelésére ezeket a vegyszereket csak iddszakosan
adagoljak. Folyamatos adagolasra nem alkalmasak, mert az adagolas helyét6l tavolodva a pH
értéke gyorsan csokken, a csatorndban keletkezd széndioxid és szerves sav termékek miatt.
Hatranya még az eljarasnak, hogy a szennyviz biologiai anyag jellegének részleges
inaktivalasa és a viszonylag siirlin telepitendé adagolasi helyek igénye. Tovabba hazankban a
vizek nagy puffer kapacitdsa miatt jelentés mennyiségli vegyszer adagolasara lenne sziikség.

Szaghatas elleni védekezés nitrat adagolassal

A blizos gazok keletkezésének csokkentésére alkalmas eljards a nitrdatok adagoldsa a
szennyvizhez. Az eljaras szerint a nitratot a szallitott, vagy kezelt szennyviz, szennyviziszap
mennyiségéhez igazitjdk. A nitratadagolassal valé kénhidrogén képzddés csokkentésének
lehetdsége abban 4ll, hogy a szennyvizben és a szennyviziszapban ¢l6 mikroorganizmusok
elsésorban az oldott oxigént, majd a nitratok kotott oxigénjét, ennek elfogyasa utan a
szulfatok kotott oxigénjét fogyasztjak. A felhasznalasi sorrend jol behatarolhato, elsdsorban
az adott és egyéb kornyezeti tényezok, hatasok pontos ismeretében. Az aerobbdl anaerobba
atalakuld rendszerben a kiilonb6zd oxigénformak hasznositdsara képes baktériumok a
kordbban mar emlitett sorrendben szaporodnak. Amig az oldott oxigén, vagy nitrat van jelen a
rendszerben az ezeket hasznositd mikroorganizmusok szaporodnak, s ezzel elvonjék a
szaporodas lehetdségét az alacsonyabb energiaszinten 1étezd mikroorganizmusoktol.
Amennyiben tehat oxigénhidny fellépésekor nitratot adagolunk a szennyvizhez, vagy
szennyviziszaphoz akkor nem kovetkezik be szulfatbontds, mert a nitratokbol kisebb
energiafelhasznélds aran nyerhetd oxigén, mint a szulfatokbol.

A helytelen adagolas, illetve, az, hogy nem veszik figyelembe a nitrat adag hatasat a
felhasznal6 mikroorganizmusok elszaporoddsanal, a beadagolt nitrat egyre gyorsabban fogy,
igy a szulfat-redukcio megjelenik.

Limitalt nitrat-adagolas

A siofoki szennyvizcsatorna hdlozatdn dolgoztak ki ezt a mdodszert. A tobb éves vizsgalat és
kisérlet alatt arra a felismerésre jutottak, hogy a szulfatredukaldé mikroorganizmusok a
legkdnnyebben lebonthato biodegradalt szubsztratokat tudjak szénforrasként hasznositani, igy
elegend0 a nitratbontdé mikroorganizmusok szamat olyan szinten tartani, hogy ezt a
szulfatredukalok altal preferalt szubsztratot éppen elfogyasszak.
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A nitrat adagolasi helyeket ott érdemes kialakitani, ahol a légtér H,S koncentracidja 10 ppm
feletti.

Amennyiben a szennyviz ecetsav tartalma 15 mg/l felé¢ emelkedik kozvetleniil az dtemeldbe
és/vagy az aramlasi irany szerint az atemelO eldtti csatornaszakaszba nitrat adagolés
sziikséges.

Szennyezett levegd dsszegyiijtése és tisztitdsa

A szennyezett leveg? tisztitadsara tobb eljarast is kidolgoztak, azonban meg kell emliteni, hogy
mivel ezek nem a szag forrasat sziintetik meg, igy a korr6zios hatasok kikiiszobolésére nem
alkalmasak.

Eljarasok és berendezések
— Katalitikus égetés
—  Egetés gazzal, fiitdolajjal
— Vegyszeres mosas, savas-, savas és [igos mosas
— Abszorpcids vegyszerrel vald megkotés
— Biologiailag aktivalt anyagon keresztiili megkotés
— Adszorpciods légtisztitas (pl. aktivszénen, zeoliton, ...)

Biofilterek

Ez egy Osszefoglald név, az eljaras technologidjatol, miikodési elvétdl és toltdanyagatodl
fliggetlentil.

Szageltavolito torony
A szageltavolitd torony altalaban egy 6-9 m magas, miianyag toltetli, kis terhelésti (0,3 kg
BOIls/m?*d) csepegtetStestes torony.
Miikodési elve azon alapul, hogy a torony aljara vezetett szagos levegd a toronyban felfelé
aramolva a milanyag toltéanyag feliiletén 1év6 biofilm segitségével oxidalodik. A toronyban
kétféle aramlas torténik

— az egyik az alulrol felfelé aramlo tisztitando levegd,

— amasik a feliilrdl lefelé¢ dramlo tisztitott szennyviz, mely biztositja az allando biofilm

réteget a toltet feliiletén.

Maszkirozas
A szagvegyiilet valamilyen szabalyoz6 vegyszerrel keriil elkeverésre, ami 4altal egy
elviselhetdbb szag keletkezik (P1. ilyen a WC 1égfrissito is).

Abszorpcios

A szagvegyiiletek gazmosas (3.3. abra) révén keriilnek eltavolitasra. A gazvegyiiletek kémiai
abszorpcid révén oldatba abszorbealhatoak. Az oldat lehet kalium-permanganat, natrium-
hipoklorit oldat, klor-dioxid.

Tobb fajtdja 1étezik, melyek a kovetkezok:
— Porlasztokamra

— Toltotestes torony
o Hipokloritos
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3.3 abra: Toltotestes vagy talcas gdzmoso berendezés abszorpcids szageltavolitashoz

Adszorpcios
Ezen eljaras soran a szagvegyiiletek egy rendkiviil Szagmentes
nagy gazadszorpcids képességgel rendelkezd szilard levegd
toltdéanyag feliiletén kotddnek meg (3.4 abra). Az
adszorpcio lehet fizikai vagy kémiai. I
Adszorbens lehet:
— aktiv szén (néhany szerves vegyliletet is képes 2 § E
adszorbedlni) B A O OR R
— zeolit
— vulkéni tufa "."«?.:. Aktivszén-réteg °v°°§
,LA°?5.°°j 25300
| Szagtartalmd
gbzok
3.4 abra: Adszorpcios biofilter
elvi abrgja
Ozonizalas

Az 6zon a szagvegyiileteket oxidalja, igy azok eltavolithatoak.

Komposztsziiro
Biologiai, természetes szageltavolitasi eljaras, melynek elve a hartyas rendszerekben rogziilt
mikroszervezetekkel torténd bioldgiai szennyviztisztitishoz hasonlo.

Az esOztetd berendezésre a komposzt megfelelé nedvességtartalmanak biztositdsa miatt van
sziikség. A kavicsréteg biztositja a szlirOrétegre (komposzt) vald egyenletes ravezetést (3.5
abra).

A komposztsziiré elénye, hogy hatékony szageltavolitast biztosit, nem keletkeznek
masodlagos szennyezdanyagok, illetve gazdasigos megoldds. Azonban hatranyként
emlithetjiik, hogy nagy helyigényl technologia.
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A toltbanyag lehet érlelt, jO mindségli komposzt, homok, agyag, humusz illetve
humuszkomposzt keveréke.

rd
/// EsGztetd ) Megkovetelt nedvesséq -
A berendezés tartalom biztositdséhoz

"1‘ Aktiv szlrbréteq,
<t Komposzt laza szerkezetu,
i homogén felépitésd

BDQGQO
%0.: Soton . A nyers-gaz egyenletes

q Q 0
000 2onq Kavics ravezetése a s2Urbrétegre

Parhuzamos, perforalt

e | 'ngggoegosm csovek, vagy korvezeték,
_— BZE perforalt lapok
s

< Drénezés Viztelenités

Tisztitando levego

3.5 abra: Komposztsziir6 elvi sémaja

Epitési intézkedések
Az épitési intézkedések nem minden esetben hatékony szagcsokkentési megoldasok, hiszen se
a szagemisszio okat, se a szagvegylileteket nem tavolitjuk el.
Az épitési megoldasok a kovetkezok lehetnek:
— Védofalak - szaghatas felfogasa szempontjabol nem hatékony
— Emisszios feliilet csokkentése - A szagemisszid mértéke kedvezden befolyasolhato, de
nem megsziintethetd. Ilyen megoldas példaul a medence mélyitése, ami csak egy
bizonyos méretig tehetd meg a technoldgiai folyamat kedvezétlen iranyba torténd
befolyasolasa nélkiil.
— Elszivott levegd higitasa — Itt figyelembe kell venni a meteorologiai viszonyokat.
— Novényzet telepitse — A sz€lirany figyelembe vételével, illetve a telepitett novénysav
sz¢lességével és slirliségével a szaghatdsok kedvezden befolyasolhatoak. Azonban egy
rosszul telepitett novénysdv a helyzetet ronthatja is, amennyiben a turbulens

keveredést és ezaltal a szagok higulasat gatolja. Jelentds a pszicholdgiai hatasa is (3.6
abra).

3.6 éBra: Z06ld kornyezetben elhelyezkedd szennyviztisztitd telep
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Egyéb szagproblémdt okozo tevékenységek a varosban

Gyorséttermek, benzinkutak tertiletérdl felszallo szagok.
Lakott teriileten a haztaji allattartas is zavard szagokkal jarhat.
Kozlekedési jarmivek altal kibocsatott kipufogd gazok.

Szabadlyozds

A 306/2010. (XII. 23.) Korm. Rendelet 30 —as §-a, ami a levegé védelmével kapcsolatos
szabalyokat tartalmazza a blizzel jard tevékenységek szabalyozasahoz a kovetkez6
rendelkezést tartalmazza:
»30. § (1) Blizzel jard tevékenység az elérhetd legjobb technika alkalmazasaval
végezhetd.
(2) Ha az elérhet6 legjobb technika nem biztositja a levegd lakossagot zavar6 blizzel
val6 terhelésének megeldzdsét, tovabbi miiszaki kovetelmények irhatok eld, példaul
szaghatas csokkentd berendezés alkalmazasa, vagy meglévO berendezés levalasztasi
hatasfokanak novelése. Ha a levegd lakossagot zavard blizzel vald terhelésének
megeldzése miiszakilag nem biztosithatd, a buizzel jard tevékenység korlatozhato,
felfiiggeszthetd vagy megtilthato.
(3) Légszennyez0 pontforras altal okozott bilizterhelés csokkentése érdekében a bilizzel
Jar6 tevékenységre szagegység/m3-ben kifejezett egyedi kibocsatasi szagkoncentracid
hatarérték irhat6 eld. A szagkoncentracié meghatarozéasara az MSZ EN 13725:2003
szabvanyt kell alkalmazni.”

A bilizanyagok 0Osszeteviikkel egyértelmiien nem jellemezhetdk, kellemetlen szaga
légszennyezd-anyagok, igy hatarértékeket egyik rendelet sem tartalmaz.

Lakott teriileten létesitett kisebb blizt, kellemetlen zavard szagot kibocsatd forrasok
engedélyezése, ha nincs kornyezetvédelmi engedélyhez kotve, az Onkorméanyzatok
feladatkorébe tartozik

— 147/2010. (IV. 29.) Korm. rendelet a vizek hasznositasat, védelmét és kartételeinek
elharitasat szolgald tevékenységekre ¢&s Iétesitményekre vonatkozo altalanos
szabalyokrol

— 253/1997. (XII. 20.) Korm. rendelet az orszagos telepiilésrendezési és épitési
kovetelmeényekrol

— 306/2010. (XI1. 23.) Korm. rendelet a levegd védelmérdl

Irodalom

Horvéath, Cs.: A szennyvizelvezetés ¢és —tisztitds szaghatdsai, Szakmérnoki szakdolgozat,
2001.
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4. Burkolt feliiletek szennyezettsége

Viarosias telepiiléseken a burkolt feliiletek (épiiletek tetdfeliiletei, utfeliiletek, parkoldok)
aranya jelentésen megndvekszik a burkolatlan feliiletekhez (parkok, zoldteriiletek, fiives és
salakos sportpalyak, épitkezések) képest. A 1égkori kitilepedésbdl és a forgalombol szarmazéd
szemcsés szennyezOanyagok fokozatosan felhalmozddnak mind a burkolt, mind pedig a
burkolatlan feliileteken. A szaraz idGszakokat kovetd csapadékesemények soran az
elobbiekrdl lemosoddd szennyezdanyagok a galvanizalt feliiletekrdl kioldodo nehézfémekkel
egylitt kdozcsatornaba, vagy kozvetleniil valamilyen befogadoba (talaj, felszini viz) jutnak. A
burkolatlan feliileteken kiiilepedett szennyezbanyagok esetében a lemosas helyett a
beszivargas a jellemz0 folyamat, ami értelemszertien a talajt és a talajvizet veszélyezteti.

A telepiilési feliiletek szennyezdanyagai

Halmazallapot tekintetében a telepiilési feliileteken leginkdbb a szilard frakcido van jelen
(szabadon mozgo, vagy valamilyen feliilethez tapadt por, illetve szemét), de helyenként
folyadékok is megjelennek (szabadon, vagy szilard szemcsék feliiletére tapadva). Kémiai
mindségiiket illetéen két nagy csoportot kiilonboztetiink meg: a szervetlen szennyezdk kozé
tartoznak a talajszemcsék, a homok, a kiilonféle fémek, dsvanyi rostok, cianidok és egyéb
oldott sok; mig a szerves szennyez0khoz soroljuk a biologiai eredetli szerves anyagokat (pl.
zsirok, olajok) ¢€s a kiilonféle fosszilis eredetli €s szintetikus szénhidrogén vegyiiletek igen
sz¢les spektrumat (pl. korom, fagyall6 adalékok, lizemanyag, kendanyagok, névényveédd
szerek). Az imént felsorolt anyagok nem 6nalldan, elkiilonitve vannak jelen, hanem bonyolult
keverék forméjaban. A szennyezdanyagok egy része jellemzden kis mennyiségben keriil ki a
kornyezetbe, de mivel kis koncentracioban is jelentds hatdsuk van, ezért nem hanyagolhatok
el (,,mikroszennyez6k™). Ilyenek példaul a nehézfémek (felhalmozodnak a szervezetben,
mérgezdek), valamint a szervetlen PAH-ok (melyek rakkelté hatastak).

A szilard részek szemcseméretérdl kiilon szot kell ejtentiink, mert alapvetd befolyassal bir a
szennyezOdés terjedésére, veszélyességére €s kezelhetdségére. Eszerint megkiilonboztetiink:

e szemetet:
o durva frakcié (2 mm < d): torott livegek, épitési tormelék, cigarettacsikkek, papir,
novényi részek, stb.
o finom frakcio (60 pm < d < 2mm): jellemzden a durva frakcio aprozddasaval jon létre
e port:
o durva frakcio (10 pum < d < 60 pum): jellemzden kopasi folyamatok altal keletkeznek,
konnyen tilepednek
o finom frakcido (d < 10 pum): jellemzden €gésbdl és kopasbol szarmaznak, nehezen
ilepednek
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Tomeg szempontjabol a szennyezddések nagy részét a durva szemét frakcid jelenti, azonban
ezek a legkonnyebben kezelhetok. Sokkal nagyobb veszélyt jelent a finom frakcioju por, mert
adszorpcio révén mas anyagokat (pl. nehézfémeket, vagy szerves mikroszennyezoket) kotnek
meg, amelyek konnyebben és mélyebbre jutnak be a léguti rendszeriinkbe, valamint — mivel
alig iilepednek — a sz¢l altal meglehetdsen mobilizalhatok.

Tetbdfeliletekrdl szarmazo szennyezddések

A szennyezOanyagok egyik forrasa a 1égkori kiiilepedés, melynek soran a kornyez6 teriiletek
ipari és kozlekedésbdl szarmazd finom por kibocsatasaibol, valamint ndvények Szerves
részeibol (pollen, levél) szaraz, illetve nedves kiiilepedéssel keriilnek a tetOkre. Mérték és
Osszetétel szempontjabol a szennyezddés aranylag nagy teriileten homogénnek tekinthetd. A
felhalmozddas szempontjabdl meghatirozéd tényezd a szé€él gyakorisaga, erdssége és irdnya,
mivel gatolja a lerakdodast.

A telepiilések burkolt feliileteinek szamottevd hanyadat kitevé haztetokrol lefolyo
csapadékvizet a finom por mellett a tetok és ereszcsatornak (illetve egyéb badogosmunkak)
anyaganak esetleges veszteségei jellemzik. A tetdkrdl lefolyd csapadékvizek mindségét
kovetkeztetésképpen nagymértékben befolyasolja a tet anyaga, annak hajlasa, iranyitottsaga
¢és feliileti érdessége, tovabba a csapadékeseményt megel6zd szaraz iddszak hossza (napok
szama), a csapadék intenzitasa, idOtartama és pH-ja is. A szennyezOnyag-koncentraciot
befolyasold szamos tényezd miatt a szakirodalomban sok kiilonb6zo értéket talalhatunk.

Kozlekedési feliiletek szennyvezdanvagai

Kiilsé forrasként itt is meg lehet emliteni a légkori kitlilepedést, azonban a kozvetlen
kibocsatasok sokkal jelentdsebbek, ugyanakkor osszetettebbek is. A nehézfémek lehetséges
forrasaira példaul az alabbi matrix ad attekintést (4.1 abra).

Zn [Cu |Pb |Cd |Ni [Cr |[Sb (Fe |Ba |Ti|V |TPH|CN|CI
fékbetét v v (v v v |v |v |v |v |V
gumiabroncs | v’ v |V v
utburkolat v v v | v v | v
motorolaj v v v | v |Vv v
égéstermék |v |v |v |v |v |V v
karbantartas v v |V
galvanizalt v oV v | v v
feltletek

4.1 abra: Kozlekedési feliiletek nehézfém szennyezddésének kozvetlen forrasai
(sargaval jelolve a kiemelt forrasok)
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Szennyezbanyagok sorsa

4 N ,ﬂl'ranszmisszié {terjedés)\ / Immisszié I

Emis:szic') (befogadok)
(forrasok) nSzaraz” (légkori) transzport L
(légkér)
* (légnem() [ Pp— ( j talaj' .
« folyékony _nedves” lefolyas f_olyo_wzek
« szilard transzport allévizek
\ ) - felszin alatt burkolt feliiletek
| | (csapadek) egﬁgyz: | csatornahélézat
o 2 o
emberi tevékenységek szerepe: élévilagra gyakorolt hatasok:
- ndvekvd kibocsatas - felvétel légzéssel vagy taplalékkal
- terjedési utvonalak moédositasa - toxikus vegylletek felhalmozddasa

4.2 abra: A szennyezdanyagok sorsa

A 4.2 abran végigkovethetjiik a telepiilési feliiletek szennyezdanyagainak utjat a kibocsatastol
a befogaddig. A jegyzet sziik keretei miatt az alabbiakban csak a kibocsatasi és terjedési
folyamatok leirdsara koncentralunk. E folyamatokat az ket meghatarozo két eltérd iddjarasi
allapot esetében targyaljuk: szaraz és csapadékos koriilmények kozott.

Szaraz idoészakban lejatszodo folyamatok

-
- .- LK B .'-

légkér J p ) :-. -

= -9 .-- - .:
oldaliranyu légkori traffszport -.-: . "' [ ]

videzakeveredés \

aeroszol részecskék kiszorddas

felhalmozodas hokupacokban,
padkanal

4.3 4bra: Szaraz iddszakban lezajlo transzportfolyamatok
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A szennyezdanyagok forrasai tobbek kozott a belsd égésli motorok, futomiivek miikddése
(szilard égéstermékek), a szemetelés, a novényi hulladékok, korr6zid, épitett kornyezet
mallasa, kozlekedés kopasi folyamatai (fékbetét, gumiabroncs, aszfalt) ¢és a
sikossdgmentesités (sok). Szdraz iddszakban a feliileten felhalmozodott szennyezdanyagok
transzmissziojaban a szélnek, illetve a jarmiivek menetszelének van jelentOs hatasa. A szilard
részecskék altal megtett utat, illetve a kiiilepedésiik sebességét a szemcseméretiik, illetve a
kornyezet beépitettsége befolyasolja. A szennyezdanyagok végiil a légkorbe, a jarmiivek

crer

Az aeroszol részecskék egy része kibocsatasat kovetden iitkdzés vagy turbulens iilepedés
révén a jarmihoz, '
illetve az utfeliilethez
tapad, ahonnan
jellemzden csak
késobb, csapadék
altali  lemosodassal
tavozik.

Felhalmozddott por [g/m]

Hasonloképpen, az
utburkolatra tapad a
gumiabroncs

kopastermékek nagy
része (nem csak az

aeroszol részecskék). 4.4 abra: SzennyezOanyagok keresztmetszeti eloszlasa

A nehezebb, iilepedd

frakcio mobilis hanyada az utfeliiletre szorddik, és a jarmiivek menetszele altal okozott
oldalirdnyt transzport révén fokozatosan az ut széle fel¢ vandorol. A 4.4-es abran lathaté az
ut keresztmetszete mentén felhalmozodott szilard szemcsék eloszldsa. A menetszEl
kovetkeztében a szennyezdanyagok 90%-a az utpadkatol szamitott 1-1,5 m-en gytilik Ossze.
Az itt és a forgalom eldl elzart teriileteken felhalmozddott szennyezdanyag-koncentracid
jellemzden néhany nap alatt beéll egy egyenstlyi szintre.

A szilard anyagok felhalmozodasara utpadka mentén Novotny és Olem 1994-ben egy

félempirikus Osszefiiggést irt le:
ar / p
ac - “

ahol:
P = az utpadka mellett felhalmozddott szemcsés anyag pillanatnyi mennyisége [g/m]
| = linearis felhalmozddasi rata [g/m/nap]
o = eltavolitasi egyiitthato [nap™]
t =1d6 [nap]
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A fenti differencidlegyenlet integralasaval kapott, exponencialis tagokat tartalmazo
felhalmozodasi fiiggvény az id6 elére haladtaval telitésbe hajlik, az egyenstlyi értéket (Peg) —
ami a linearis felhalmozodasi rata és az eltavolitasi egyiitthatd hanyadosa — tipikusan néhany
nap alatt éri el (6.5 abra).

1
P, = E(l —e %) + Pe”*

ahol:
Po = kezdeti terhelés [g/m]
P¢= terhelés t id6 elteltével [g/m]

P, — felhnalmozodott anyagmennyiseg

Y

I~

linearis felhalmozodas P
t

— Ot —Cr - [
'(l—e + £ €

_— szel es menetszél miatti veszteseg

N S e fmmEEEE s mmEEEEm—————— Feq - egyensmyi ertek

\ tényleges felhalmozadas

I P, — kezdeti anyagmennyiség

» t—idb

4.5 4bra: A felhalmozodas leirasanak koncepcidja (Novotny és Olem, 1994 alapjan)

A szennyezOanyag-eltavolitast reprezentdld un. eltdvolitasi egyiitthatot a modell a
jarmuforgalom ¢és a szél sebességével, valamint a jardaszegély magassagaval hozza

Osszefiiggésbe:

a=a#x* f(vforgalom» vszél) x e PH

ahol:
Viorgalom = @ jarmiiforgalom sebessége [km/h]
Vgzel = szélsebesség [km/h]
a,b = egyiitthatok [-]
H = a jardaszegély magassaga [cm]

A megfelelo egyiitthatok ¢és fliggvénykapcsolat kivalasztdsa mérési adatok elemzésével
torténhet. Novotny és Chesters (1981) a kovetkez6 format emliti:
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a =0,0116e %08 « (Uforgalom' Vszé1)

Az eltavolitas (visszakeveredés, illetve burkolatlan feliiletre torténd transzport) hatdsfoka

annal rosszabb, minél nagyobb részaranyt ¢és minél zartabb a burkolt feliilet: siirin beépitett
belvarosi kornyezetben a nullahoz kozelit.

Az 4.1. és 4.2. tablazat (Budai, 2011) jellemzd kibocsatas adatokat tartalmaz az Gtmenti por
két jelentds forrasara, ahol a linearis felhalmozodési rata a forgalom, a jarmitipus, a dinamika
¢s az utallapot fiiggvénye. A 4.3. tdblazat a gumiabroncsok futéfeliileteinek atlagos nehézfém-
koncentracioirdl ad tdjékoztatast. Az értékek nagy szorasa a rendkiviil bonyolult dsszetételbol,
a statisztikai megkozelitésbdl és a vizsgalatok nehézségébdl fakad. A 4.4. tablazatban a masik
jellemzd forrasbol, a fékbetétek kopasabol szarmazd fémkoncentraciok lathatok.

1. tablazat. Fajlagos fékkopéds emisszidk (mg/jarmd-km).

Adatforras személyautok Kistehergépjarmiivek tehergépjarmivek
Legret és Pagotto (1999)° 20 29 ar
Garg et al_(2000)° 11-17 29 -
Luhana etal. (2004)° 9 (2-21) - -
Westerlund K-G (2001) 17 - 84

* Gydrtd altal megadott adatok alapjan becsilt értékek.
Fékbetétek élettartama, atlagos tomege és Jekopd hanyada alapjan becsult éneék.
° Ot killdnbdzd személyauté hasznalat soran bekdvetkezett fékbetét timegveszteségének mért értékei.

2. tablazat. Gumiabroncs kopas emissziok konnyl jarmivek (személygépkocsik) esetén.

forras modszer fajlagos abroncs kopas (mg/jarmd-km)
Luhana et al. (2004) mért 97
Kolioussis es Pouftis (2000) mért 40

9271687292

Sakai (1996) meért . N ; AT
(6vatos / normal / agressziv vezetési stilus)

Councell et al. (2004) becsilt 100-200

Legret és Pagofto (1999) becsiilt 68

téhlézat. Gumiabrones futdfelilletek atlagos fém koncentracioi (mg/kg). Farrasok: A - Hjorfenkrans et al
(2007); B - Legret és Pagotto (1999); C - Davis et al. (2001), D - Ozaki et al. (2004); E - Gouncell et al. (2001); F -
Kennedy es Gadd (2000).

abroncs tipusa forras mintaszam Cu Zn Sb Pb Cd Ni Cr
Ujrafutézott A 8 74 12000 11 95 0,86 29 13
eredeti feliilet A 44 8,6 9400 1 9.4 1.1 32 17
ismeretlen B ? 1,8 10250 - 6,3 26 - -
ismeretlen [ 4 5 3400 - 17 1 - -
] D 2 2 14800 - 12,3 23 15 09
hasznalt, érélt E 12 - 13417 - - 3.2 - -
személygk F 7 1 8470 0.1 275 0.24 2 05
kistehergk. F 2 2 2415 <02 115 <01 <1 <1
tehergk. F 2 1.75 16050 <13 645 0.42 <1 1.5

tablazat. Fekpetétek atiagos fém koncentraciol (mg/kg). Forrdsok: A - Hjortenkrans et al. (2007); B -
Westeriund (2001); G - Legre! &s Pagotto (1999); D - Rauterberg-Wulft (1998); E - Okotest (2002); F - von Uexkiill

et al (2005)
fékbetét tipusa forras mintaszam Cu Zn Sh Pb Cd Ni Cr
szemelygépkocsik

elso fek, eredet A 24 130000 27000 23000 120 1,2 -
hatso fék, eredeti A 24 130000 37000 11384 2900 L
elsd fék, utangyariott A 10 200 5000 29 100 05 -
hatsé fék, utangyartott A 10 110 4400 10 200 039 - -
elsé fék, eredeti B 24 117941 23830 - 9052 11,6 141 137
hatso fek, eredeti B 24 92198 16498 - 18655 8,02 696 73,4
elsd fék, utangyariott B 10 71990 17696 - 13651 86 182 a2
hatsa fék, utangyartott B 10 51240 7197 - 9110 35 122 151
nem meghatarozott C ? 142000 21800 - 3900 27 -
tarcsaféek D 18 130000 16000 23000 - - -
tarcsaféek E 29 =100000 - 44321 8279 - -

nehéz tehergépjarmiivek
tarcsafék F 3 20000 20000 43000 510 57 190 8700
dobfék F 5 150 8100 1300 61 - 110 7400
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Csapadékos idoszakban lejatszodo folyamatok

[ legk&r W

-

aeroszol részecskék

nedves légkori
kitilepedés

"'Illl LR EN ] l.-

karosszéria lemosodas

tocsaképzodés és . BRI
frocskolés

burkolat és padka
L lemosodas hoolvadas

alléviz, folyoviz, V4
talaj, csatorna
e A

4.6 abra: Kozuti kozlekedés altal kibocsatott részecskék csapadékos 1ddszaki
transzportfolyamatai

Csapadékos iddszakban tovabbi forrdsok lépnek fel a széraz idészakban jellemzOk mellett
(ezek dontd része csak latszolagos forrds, hiszen a szaraz id0szakban bizonyos helyeken
atmenetileg felhalmozodott szennyez8anyag mennyiségrdl van szo):

e nedves kitilepedés

e utburkolat lemosdodas

e kerék és alvdz lemosddas

e karosszéria lemosodas

e olvado ho.
Tovabbi terjedési utak jelennek meg:

o felszini lefolyas

e frocskolés, permetezés.
Tovabbi befogadok:

e szennyviztelep, talaj, foly6 vagy alloviz (gyakran miivi).

A szilard anyagok lemosddasara szintén léteznek félempirikus leirasok, melyek koziil Sartor
és Boyd (1972) egyenlete a kovetkezo:

dpP
EZ_KU*r*P

P, = Py * (1 — e Kurt)

55



Az egyenlet modositott formaja:

PtzA*Po*(l_e_KUrt)

ahol:

P = a felszinen felhalmozodott szemcsés anyagok mennyisége [g/m]

Ku = varosi lemosédasi egyiitthatd [mm™]

r = es6 intenzitdsa [mm/h]

t=1d0 [h]

Po = a csapadékesemény kezdetén rendelkezésre 4llo6 szemcsés anyag mennyisége
[g/m]

P: = a csapadék altal lemosott szemcsés anyag mennyisége [g/m]
A = elérhetdségi tényezO (a csapadékesemény a rendelkezésre alld részecskék
mekkora részét mossa le) [-].

A fenti egyenletek alapjan szemléltethetd egy adott helyszin szennyezdanyag-terhelésének
id6beli valtozasa, amirdl leolvashato a csapadékesemény altal lemosott mennyiség, valamint a
csapadékesemények kozotti szaraz idészakban felhalmozodott mennyiség is (6.7 abra).

P, — Padka menti anyagmennyiség B_F =

r

: —Kyyry -ty )
B, ( [—e

Peq — egyensulyi terheles

(L1 ] EEEEEEEEN EmEEEEEEN EEEEEEEEE BEREERR A VANANEEEEERRERREET

F[,.L2

Por2 = Pt,F1 —Piis
F'D.F1 (maradék szennyezdanyag)

» t—idb

Felhalmozodas (1) & Felhalmozodas (2) i

Lemosédas (1) ~ Lemosodas (2)

4.7 dbra: A felhalmozo6das és lemosddas hatdsa a szemcsés anyagok mennyiségére (Buzas és
Somlyody, 1997 alapjéan)

Szennyezbanyagok tovabbi sorsa a csapadékviz lefolyasban

e fizikai transzport vizdramlds hatdsara (csapadék intenzitdsa, aramlds sebessége,
részecskék fajstlya, mérete)
o szemcsék elsodrasa és elgorgetése
o llepedés/feluszas

56



rJ

e kémiai folyamatok a lefolyasban (pH, redox potencial, kontaktidd, telitési
koncentracio, hdmérséklet)
o adszorpcid/deszorpcio
o olddédas/kicsapodas
o fizikai transzport gordiil6 kerekek hatasara (forgalom nagysaga és sebessége)
o erdteljes nyomo- €s szivoerok
o fizikai-kémiai folyamatok vizatereszté feliileteken (anyagok fiziko-kémiai mindsége)
o sziirés, adszorpcid/deszorpciod

A csapadékesemény idején kozlekedd jarmiivek jelentdés hatdst gyakorolnak a
szennyezOanyagok transzportjara, és ez altal a csapadékviz szennyezettségére. Az utfeliilet
mindsége is fontos tényezd: nyari héségben a bitumenes kotéanyagu burkolatok viszkozussa
valasa miatt nagy forgalommal terhelt utakon, illetve fékezési zoéndkban feliileti
egyenetlenségek alakulnak ki (nyomvalyak), melyek fokozottabb kopast eredményeznek (a
veliik érintkezd gumiabroncsok is), valamint tovabbi uthibdk kialakuldsanak melegagyai
lesznek. Fontos megegyezni, hogy a katyukban a szennyezdanyagok csapdazodnak, melyek
onnan csak nehezen tdvoznak el késdbb. A feliilet egyenetlenségeiben képzddo lefolyastalan
tocsak szintén jelentés mennyiségli szennyezdanyagot tartalmaznak, melyek a kiszaradas utan
visszamaradnak.

Burkolt felilletek megndvekedett ardnyanak hatasa a lefolyasra

A 4.8 abran lathato, hogy a varosiasodas, azaz a burkolt feliiletek egyre novekvo aranya (4.5.
tablazat) a felszini lefolyas sebességét és vizhozamat is noveli. Ennek oka, hogy a burkolt
feliiletek aranyanak ndvekedésével parhuzamosan csokkent a vizateresztd feliiletek (pl. talaj,
zoldteriilet) nagysaga, igy a lefolyasi tényezé is ndvekedett. Gayer 1990-ben egyenes
aranyossagi 0sszefliggést mutatott ki a budapesti volumetrikus lefolyasi tényezdk és a vizzard
feliileti arany ko6zott. Ezzel a csatornahalozatra jutd terhelés is nd, €s a klimavaltozassal egyiitt
jard extrém csapadékmennyiségek eléfordulasanak gyakorisdgénak véltozasa Osszességében
tovabb rontja a helyzetet.

Vizzaro - =
A teriilet jellege izzaro feliileti

ardiny (Ry)
Falusi telepiilés 0,15-0,30
Csaladi hazas varosrész 0.20 - 0,40
Tarsashdzas varosrész 0,30 -0.50
Taémbds lakdtelep 0,40 -0,70
Viroskiizpont, kereskedelmi Ovezet 0,60 - 0,90
Régi belviros, ipattelep 0.80 — 0,95

4.5. tablazat: Atlagos vizzar feliileti aranyok telepiiléseken (Wisnovszky, 1975)
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vizhozam
e beszivargas ¥
csapadékesemény e felszini lefolyas A
e Vvizhozam A
’ -‘"\
HEY varosiasodas utan:
N *, / nagyobb és gyorsabb lefolyas, magas vizhozam
rF .
! 5
I A
i hY
1 h varosiasodas elétt:
N beszivargas a \'\\ / lassa, elhuzodd lefolyas, alacsony vizhozam
! csatornakba =
S /\‘

4.8 abra: Burkolt feliiletek novekedésének hatasai

A lefolyéskor keletkezd csucsvizhozam meghatidrozasdnak legegyszeriibb (de nem pontos
eredményt ado) mddja a ,,raciondlis modszer” hasznalata:

Qes =C* L. x A
ahol:
Jcs = felszini lefolyas csticsvizhozama [L/min]
C = Osszegylilekezési 1d0 alatti atlagos csapadékintenzitds [mm/min]
I, = lefolyasi egytitthato [-]
A = vizgyiijtd teriilete [m’]

A _first flush” és az esemény-atlagkoncentracid fogalma

Ismert tény, hogy a burkolt feliiletekrdl lefolyd viz mindsége a szilard szemcsés forméaban
1év6 szennyezdk esetén idében jellemzden nem egyenletes, hanem a csapadékesemény elején
bekovetkezd kezdeti 16késszerii terhelés (Un. ,,first flush”) utdn csokkend trendet mutat. Az
igy kialakuldo szennyezOanyag-hulldm cstcsértéke jellemzden a lefolyds vizhozaménak
csucsérteke eldtt jelentkezik (4.9 abra). A first flush” hullam megjelenése vizgytijto-
tulajdonsagoktol (méret, burkoltsdg, hidraulikai viszonyok) fligg, nagyobb teriiletek esetén
kevésbé markans (Wanielista és Yousef, 1993). Szamszeriisitésének a lefolyas tisztitasanal
levalasztasa €s a tobbitdl valo kiilon kezelése gazdasagi elonyokkel jar a tisztitd miitargyak,
berendezések méretezésénél. A lemosddd szennyezOanyag mennyiségének hosszabb tavu
becsléséhez célszerlibb a csapadékeseményre vonatkoztatott atlagos koncentracio, az Un.
esemény-atlagkoncentracié hasznalata. Ez egy szdmitott érték, ami a csapadékesemény alatt
lefolyt 0sszes szennyezdanyag €s a lefolyt viz mennyiségének hanyadosa.
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m(t), [g:"s]s anyagaram
C(t), [gfnm I| koncentracié
q(t), [m7/s] | vizhozam ]Z (- C(6) dt
. q .

szennyezdanyag EAK - dsszes tomeg I,

/ témegaram osszes lefolyds ¢
| q(¢) dt

:;0

vizhozam

szennyezdanyag
koncentracio

esemény-atlagkoncentracio (EAK)

b finnnnnnnn e [LLLTLTTETErr, i LLLLL (LTI IEEEEEREEEEE

H /.
;/f ...........
................... —_— » id6

4.9 abra: A ,.first flush” koncepcidja

Osszegzés: a varosi csapadékviz lefolyas szennyezettségét befolyasold tényezok

légszennyezettség mértéke

beépitettség ¢s atszelldzés

csapadék intenzitasa, mennyisége és pH érteke

épitett kornyezet (kiilondsen a tetdk) anyagosszetétele

utburkolat anyaga (aszfalt/beton) és allapota

jarmuvek tipusa (konnyii/nehéz) és allapota

kopo jarmiialkatrészek, lizemanyag, kendanyagok 0sszetétele

forgalom nagysaga €s dinamikdja a csapadékesemény soran, €s az azt megel6z0 szaraz
idészakban

e azegyes tényezOk fontossaga szennyezdanyagonként eltér

Szennyezés megelozési és eltavolitasi lehetoségei
A lehetdségeket tobb szempont szerint IS csoportosithatjuk:

e beavatkozas helye szerint:
o kibocsatas csokkentése (nem strlodason alapulo fékek)
o terjedés akadalyozasa, késleltetése
o kornyezetbdl vald eltavolitas

e beavatkozas mddja szerint:

o miszaki megoldéasok (forgalomszervezés)
o ,nem-strukturalis” intézkedések (megfontolt vezetési stilus)
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A kibocsatas csokkentésének egyik lehetdéséges modja az alternativ  fékrendszerek
alkalmazasa, melyeket részben mar ma is hasznalnak. Az ilyen rendszereknek a kovetkezo
tipusai léteznek:

e motorfékek (motorfék, kipufogofék) = visszafojtas
e hidraulikus (hidrodinamikus) fékek = folyadék sturlodas
e Orvényaramu fékek = elektromagneses ellenhatas

Ezen fékek legtobbjének nagy hatranya, hogy egyrészt nem egyenletesen fejtik ki a fékezo
hatast, masrészt nagy méretlick és sulyuak, hitést igényelnek, ami alkalmazasukat a
hétkoznapi egyszeriibb jarmiivekben egyenldre lehetetlenné teszi.

Az utfeliiletr6l lemos6dé szennyezdanyagok befogaddba vald jutdsdnak megakadalyozasara
tobbek kozott a fiivesitett vizelvezetd arok alkalmazésa nyujt lehetdséget. Az ilyen arkok a
szilard halmazallapoti szennyezddések nagy részét képesek visszatartani, tovabba esztétikai
szempontbol is kedvezoek (4.10 abra).

energiatdrd gatak (15-30 meterenkent)

- . LahLL
- =- =ERERE =
Q =g o AT AT AT AT =
o B EIDﬁEEm =
E : n F -
@ - .
Y- szintbeli padka
\__  atburkolat
maximalis vizszint energiatord gatak (15-30 méterenként)
o
N
QD
k=
[
S
o

4. 10 abra: Fiivesitett vizelvezet6 arok (Claytor és Schueler, 1996)
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flivel bendtt szlrdmezd (min. 7-8 m)

fak, bokrok
sekély tocsak | "
Utburkolat  ~
—— lejtés: 2-6%
R N T . befogado
_ QIS ST o’
finom kavics . PR \
(30 - 70 cm) elarasztas mélysege \ drencsé
max. 30 cm

vizateresztd gat

4,11 abra: Pufferzona kialakitasa

Hasonlé miikddési elvii, de eltérd kialakitasti megoldast kindlnak a szennyezés terjedésének
akadalyozasara a tarozo-szikkaszto tavak (constructed wetlands). A tarozokapacitas és a lassu
atfolyasi sebesség miatt elvileg hatékonyabbak az oldott szennyezdk eltavolitasaban is,
tovabba esztétikai szempontbol kedvezéek szintén, azonban szamos kérdést vetnek fel:

e hatékonysag a szakszerll iizemeltetéstdl fligg
e szezonalis hatdsok
o kozegészségligyi kérdések

Pond outlet
and
Wetlands inlet Wetlands outlet

Pond inlet

Drainage
canal

From
dralnag
basin

(Martin and Smoot, 1986)

4.12 abra: Egy tarozo-szikkaszto rendszer lehetséges felépitése (Martin és Smoot, 1986)

61



rJ

Utpélyakrol szarmazd csapadékviz lefolyas kezelése

Az utpalyakrol lefolyd csapadékviz els6 hanyada nagymértékben szennyezett, melyet, ha a
lehetéségek adottak, tisztitani kell a befogadoba vald beengedés eldtt. A szilard részecskék
csapadékviz lefolyasbol torténd eltavolitasara két fizikai eljaras koziil valaszthatunk:

o iilepités (lefolyast csokkentd és késleltetd vizelvezetd rendszerek)
e szlirés

A szabad llepités azon alapul, hogy a kénnyen iilepedd, nehéz frakciok viszonylag rovid ido
alatt eltavolithatok a rendszerbdl, szemben a lassan iilepedd, konnyii frakcioval. A modszer
hatékony ugyan a szennyezOanyag tomegének csokkentésére, viszont a legproblémésabb
szennyezOk tekintetében Iényegében hatastalan (4.13 abra). Az abran lathaté eredmények
tampontot adnak az iilepitébeli sziikséges tartdzkodasi id6 meghatarozasara, mely a méretezés
egyik fontos paramétere. Megjegyzendd, hogy az iilepitd tarozok kedvezé arhullam csillapito
hatassal is rendelkeznek amellett, hogy mechanikai tisztitasi funkciot latnak el.

4, lilepedési kisérlet - Lebegdanyag és TPH koncentracié profilok

400 16
- 350 - - . - + 14
= r gyorsan Ulepedd, nehéz frakcid
E 300 1 T2 3
2 I E
E 250 "1 | —e_Lebegdanyag  ——TPH | T+1 g
E 200 4 |I|',Il 1 08 E‘
g 150 114 . PRT— o T08 8
g |\ lassan llepedd, kénnyl frakcid T
S 100 4L to4 F
3 k\\‘ / toxikus szennyezék !

50 4 e ¥ 1oz

) S e ————— S I

000 1:00 2100 300 4:00 500 G600 700 8:00 900
eltelt idd [&:pp]

4.13 abra: Ulepedés vizsgalata (Budai, 2008)

Szilirés esetében tobbféle toltet is szoba keriilhet (homok, perlit, tézeg, valamint ezek
keveréke). Beruhazas ¢és iizemeltetés szempontjabol legegyszeriibb a homoktoltet
alkalmazésa, ami a szennyezddések nagy hanyadat képes jelentdsen csokkenteni. Hatranya a

folyamat iddigényessége, valamint a szlrdtoltet eltomddésének veszélye. Utdbbi miatt
eldiilepités javasolt a gyakorlati alkalmazés soran.
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BME Vizi Kozmii és Kornyezetmernoki Tanszek g

Varosi Kornyezetvédelem

- TPH T.PAH Al cr Cu Ni Pb Zn
durvaszemcsés mghkg mglkg mghg  mghg  mgkg  mpkg  mgkg  mglkg
: : o A 447 0474 4370 7.95 174 738 825 124
lszaplgpgny'lass iya ’ B 23 nd 2740 512 1.74 514 32 183
a beszivargast = c 22 nd 2000 308 140 48¢ 334 131

- D 2040 424 1.57 504 122 16.2

Homok toltet szennyez6dése

[ma mcr (ocy) mni me (@zn YmeH)|

10000

- 0-2cm 2-5cm 5-10 cm referencia

1000 H |

5 évnek megfelelé

csapadék lefolyas utan ™ -
N e

4.14 abra: Lefolyas sziirése homoktdlteten (Budai, 2008)

Oldott anyagok esetében kémiai, ill. biologiai modszerek allnak rendelkezésre:

e adszorpci6 (feliileti megkotés)
e kicsapas (vegyszeres)
e ndvényi felvétel

Konkluziok

e akibocsatasok csokkentése lenne a legjobb megoldas (nehézségek és realitdsok)

e fizikai, kémiai és biologiai megolddsok kombinacidja biztositja a leghatékonyabb
megoldast (helyigény, lizemeltetés kérdése)

e szinte minden esetben konkrét helyszinre szabott megoldadsra van sziikség (tervezés
fontossaga, kiilfoldi tapasztalatok begytijtése €s értékelése)

Irodalom:
Buzas Kalman, Budai Péter, Clement Adrienne, Horvath Adrienn: Telepiilési csapadékviz-
gazdalkodas monografia (Vizi Kézmi és Kornyezetmérnoki Tanszék)
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5.Talajszennyezés, talajtisztitas

A talaj fogalma

A talaj fogalmdnak meghatarozasakor a kiilonb6z6 szemszogekbdl tobbféle definicié adhato.
Egyszerli megfogalmazasban a talaj a szilard foldkéreg laza, legfelsé (atlagosan kb. 5 m
vastag) termékeny — pedoszféranak is nevezett — takardja, amelyben intenziv anyag- ¢és
energiacsere folyamatok mennek végbe novények, allatok és mikroorganizmusok altal. A
legaltalanosabb természettudomanyi meghatarozas a talajképz6 folyamatokbdl indul ki, és a
kovetkezd modon foglalhatd Ossze: a talaj olyan haromdimenzids test vagy képzdédmény a
foldkéreg legfelsd szintjén, mely az anyakodzet, klima, relief, él0 szervezetek, emberi
tevékenység és az idotényezd kdlcsonhatasdnak eredményeként keletkezett, tulajdonsdgaiban
¢s mindségében eltér a kozettdl, sajat levegdje, vize és éldvilaga van, az ¢él0 és az élettelen
természet hatarteriiletét jeleniti meg. Ezekbdl kovetkezden €16 szervezetek nélkiil nincs talaj,
illetve él6lények élettelen kornyezetiik nélkiil talajt nem képezhetnek.

Kornyezeti szempontbdl a talaj fogalma tdgabb, benne foglaltatik maga a t4j is és beleértendd
az egész mallott foldkéreg pordzus szerkezetii iiledékes koézetekkel €s mas permedbilis
anyagokkal, az Osszes asvanyi és szerves OsszetevOvel, talajvizzel egyiitt. Az értelmezés
kiterjed a nem természetes felszini takaréra, az antropogén rahordasokra, szemétlerakok és
gyartelepek toltéseire, rekultivacios medddkre, termdfoldre és nem termdfoldre egyarant. Az
Eurdopa Tanacs 1990. évi jelentésében a kovetkezd hat dkoldgiai és emberi tevékenységhez
kotédo talajfunkciodt azonositottdk: biomassza termelési, szabalyozo, biotdp-, fizikai kozeg,
nyersanyag-forras €s archiv funkci6. Ezen funkcidk végesek, a talaj regenerativ képessége
limitalt, és elsésorban az Okologiai funkcidk igen sériilékenyek és védelemre szorulnak.
(Kadar, 1998)

Talajok képzodése

A talajképzési folyamat hosszu, ezer években mérhetd iddskalan zajlik. A talajképzdédésben
tobbféle mechanizmus vesz részt. Az egyik legfontosabb az iiledékes, magmas €s atalakult
kézetek fizikai mallasa, amely er6zido (hdmérsékletvaltozas, fagy- és sorepesztés, ndvényi
gyokerek) altali szemcseméret-csokkenést (aprozodast) jelent. A kémiai mallds sorédn a
viznek van nagy szerepe: hatdsara az dsvanyok feloldodnak, anyagszerkezetiik megvaltozik
(hidratacio, asvanyok fellazulasa, ionok kioldédasa, kémiai szerkezet szétesése, talajkolloidok
képzddése, kristalyosodas, masodlagos agyagasvanyok kialakuldsa). A bioldgiai folyamatok
asvanyosodast és humuszképzddést eredményeznek. A talajszemcsék nagy fajlagos feliiletet
alkotnak, ami megkonnyiti a kémiai folyamatok végbemenését.

A talajok osszetétele

A talaj nem egységes ¢és homogén képzddmény, hanem haromfazisu polidiszperz rendszer,
amely kiilonb6zd atméroji elemi részekbdl: asvanyi (homok, kavics, marga, agyag) €s szerves
(humusz) részekbdl all, és ezek az elemi részek mikroaggregatumokka alakulhatnak. A talaj
térfogatanak kb. 50 %-a szilard fazis (35 % asvanyi rész, 15 % szerves anyag), a maradék viz
¢és levegd (optimalis esetben 40 % viz, 10 % levegd). A talaj teljes kémiai elemzése alapjan
megallapitottak, hogy a peridodusos rendszer szinte valamennyi eleme megtalalhaté benne, de

64



rJ

az egyes kémiai elemek relativ mennyisége az egyes talajtipusokban széles intervallumokban
ingadozik. (Gydri, 1997)

Fobb talajképzé asvanyok a kvarc, a csillamok (biotit, muszkovit), a foldpatok (ortoklasz,
plagiokléasz), a piroxén, az amfibol és az olivin, valamint a mallas vagy ujraképzdédés soran
keletkezé (masodlagos) agyagasvanyok. Az agyagasvanyoknak — rétegszerkezetiikbdl adodo
nagy fajlagos feliiletiik és kémiai konfiguracidjuk révén — a szorpcios folyamatokban van
jelentésége. A szerves komponenst addo humusz a talajban és a talajfelszinen felhalmoz6do
allati és novényi eredetli maradvanyokbol bioldgiai lebontas sordn képz6dé humuszanyagok
Osszessége. Ezek a nagy molekuldji, rosszul old6do, meglehetsen stabil, nehezen bomlo
vegyiiletek a talaj termdképességéhez jarulnak hozza. Az agyagasvanyokkal adszorpcid révén
agyag-humusz komplexeket alkotnak (ez adja a talajok sotét szinét).

Talajok fizikai félesége

A talajokat szemcseméret-eloszlasuk alapjan az agyag, iszap €s homok frakciok koziil a két
legnagyobb aranyt alapjan soroljuk osztalyokba (5.1 4bra).

iszap %
agyag % 4<
_ homok %
o
30 %
©
-
o
AV \,\ 50 2,
=

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
homok (2,0 - 0,02 mm) %

5.1 abra: Talajtextira meghatarozasa haromszog diagramban

Talajviz, talajatmoszféra

A talaj szilard alkotoérészei kozotti iiregeket és porusokat levegd, illetve viz tolti ki. Ezek
alapjaiban hatarozzak meg a transzportfolyamatokat. Telitett talajnak nevezziik a kétfazist
(kvazi-légmentes), telitetlennek pedig a haromfazisu talajt. A talajoknak tehat fontos
jellemzdje a porozitas (hézagtérfogat), amely a homok:méarga:agyag aranyok fliggvénye. A
nagy agyagasvany tartalmu talajok nagy porozitastiak. Vizkapacitdsnak a talaj vizmegkotd
képességét nevezziik, amely a fizikai €és kémiai mindségtdl egyarant fligg. Homoktalajoknak
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csekély, agyagtalajoknak azonban nagyon nagy is lehet a vizmegkotd képessége, amely
szamos €pitdmérnoki probléma forrasa is egyben (siillyedések, roskadéasok).

A talajszennyezodeés problemaja

Talajszennyezésnek mindsiil minden olyan karos terhelés, szerves vagy asvanyi anyag illetve
technologia, mely a talaj funkcioit veszélyezteti. Maga a talajszennyezddés az a folyamat,
mely soran a talaj természetes viszonyok kozott kialakult fizikai, kémiai és biologiai
tulajdonsagai jelentés mértékben kedvezotlen irdnyban valtoznak meg.

5.1 tablazat: A talaj mint a szennyezés befogaddja és kozvetitdje (Gruiz, Horvath, Kriston)

= o . 1. | A szennyezok tovabbi sorsa,
Szennyezoforrasok, a szennyezodeés p .. 2

Iy q a szennyezoOanyag tartalom csokkenése
felhalmozodasa a talajban :

a talajban

Hattérszennyezettség, pl. kdzet Gaz és por emisszio
Légkori és viztérbeli kiiilepedés Talajvizbe, vizbazisokba és felszini vizekbe jutas
Mezogazdalkodas Taplaléklancba keriilés
Ipari és banyaszati tevékenység Immobilizacid, irreverzibilis kotodés a talajhoz
Kozlekedés, tizemanyagok bomlasa Biologiai lebomlas
Legalis és illegalis hulladéklerakas

A kiilonboz6 talajszennyezések hatasa tobboldalu: csokkentik, esetenként megsziintetik a talaj
termékenységét; karositjak a ndvényzetet; a mezdgazdasagi termékek kozvetitésével
egészségkarositd hatasuak; karositjak a rétegvizeket, felszini vizeket. (Krisztian, 1998) A
talajszennyezO0dés bekovetkezhet természetes és antropogén hatdsokra, lehet pontszerti (kis

teriiletre kiterjedd) és nem pontszerli (nagyobb teriiletre kiterjedd diffuz szennyezddés).
(Simon, 1998)

A szennyez$d vegyiiletek legtobbje fizikai, kémiai vagy bioldgiai hatasra elbomolhat,
artalmatlan végtermékeket, pl. széndioxidot és vizet képezve. Ha ez a bomlds azonos
sebességl a talajba keriiléssel, egyensuly alakulhat ki, viszont ha a talaj sajat bont6 aktivitasa
nem tud megbirkézni a bekeriild szennyez0 mennyiséggel, akkor a szennyezdk
felhalmozodnak a talajban, igy az szennyezett¢ valik ¢és gondoskodnunk kell az
artalmatlanitasarol. (Gruiz, Horvath, Kriston)

Szerves talajszennyezo anyagok

A koolaj és szarmazékai

A koolaj 0OsszetevOi tobb ezer féle szénvegyiiletet alkotnak, amelyek nagy tobbsége
cseppfolyos ¢€s abban oldott szilard halmazallapota, telitett szénhidrogén, kiilonb6zo
forrasponttal. A kdolajat alkotd szénhidrogének szénatomjainak szama 1-4-t61 60-ig valtozik,
foként a kovetkezd vegyiileteket képezve: paraffinok, naftének, aromas vegyiletek, illetve
kisebb aranyban (0-50 g/kg) cikloparaffinok, olefinek, poliolefinek, cikloolefinek,
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oxigéntartalmu vegyiiletek (fenolok, karbonsavak, karbonsavészterek stb.), kéntartalmu
vegyliletek (kén-hidrogén, tiofén és homologjai, merkaptanok, tioéterek, szulfonok) és
nitrogéntartalmu vegyliletek (piridin, kinolin és szdrmazékaik, porfinvdzas vegyiiletek).
(Simon, 1998, Mako, 1998)

SZENHIDROGENEK
|

TELITETTEK TELITETLENEK

Nyilt lanctak
(paraffinok)

Zart lancuak

(cikloparaffinok)

Zart lanctuak
(ciklolefinek, stb.)

Nyilt lancuak
(olefinek,acetilének,

diolefinek, sth.)

Cikloalifas

szénhidrogének

Aromas

szénhidrogének

5.2 abra: Szénhidrogének rendszerezése (Hancsok, Lakatos, Valasek, 1998)

A kéolaj  feldolgozasabol — szdrmazd  szénhidrogén  frakcidkat  dsszefoglaloan
kdolajszarmazékoknak nevezziik. A legfontosabbak a kovetkezOk: lizemanyag a jarmiivek és
ipar szamara, fltGolajok, kendolajok, petrokémiai és gyogyszerészeti alapanyagok,
oldoszerek. A legtobb terméket iizemanyagként hasznositjuk jarmiivek miikddtetésére,
elektromos dram termelésére ¢s fiitésre.

A koolajszarmazékokban a szénhidrogének mellett kén, nitrogén és oxigén vegyiiletek, illetve
szamos adalékanyag talalhat6. Az iizemanyagok és egyéb kodolajtermékek komplex oldatok
akar tobb szdz vegyiilettel, igy példaul egy tipikus benzin keverékben tobb mint 100
kiilonboz6 vegylilet talalhato.

Egyéb szerves szennyezok

A koolajon és kdolajszarmazékokon kiviil a talajba egyre nagyobb mennyiségben kertilnek be
egyeb szerves szennyezddések is, melyek a talajba jutva kiilonb6z6 hatdsoknak vannak
kitéve. Az adott anyag megkotddik a szerves €s asvanyi eredetli kolloidok feliiletén, kémiai
reakcidba 1ép a kiilonbozd talajalkotd vegyliletekkel, a mikroorganizmusok, illetve a tdlikk
fiiggetleniil haté talajenzimek részben vagy teljesen lebontjdk, kimosdédhat a mélyebb
rétegekbe, elparologhat vagy beépiilhet a novényi szovetekbe. (Szegi, 1992)A legnagyobb
veszélyt jelentd csoportot a klorozott szénhidrogének alkotjak. A talajba keriilve hosszt id6n
at kimutathatok, mivel rendkiviil perzisztensek. (Perzisztens szereknek azokat a vegyiileteket
nevezzilk, amelyek a talajba vagy tapkozegbe keriilve hosszu ideig fennmaradnak az eredeti
allapotukban, vagyis nagyon lassan bomlanak le.) Az ide tartozd vegyliletek tobbsége
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bizonyos dozis felett veszélyes az ¢€lovilagra, mérgezO, rakkeltd hatasu, illetve egyes
képviseldi kisérletileg igazoltan mutagén tulajdonsagiiak, vagyis a bioszféra kiilonbozo
komponenseiben genetikai valtozasokat okozhatnak. A lebomlasuk soran keletkez6 koztes
termékek gyakran toxikusabbak a kiindulasi vegytiletnél.

Poliklorozott bifenilek (PCB-k)

Természetes kortilmények kozott a geo- és bioszféraban nem fordulnak elé az e csoporthoz
tartozo, valtozatos Osszetételli klorozott aromas vegyiiletek. A talajba a 1€gkorbdl jutnak ipari
centrumok korzetében, illetve kimutathatok a szennyvizekben és iszapjaikban is. A multban
nagyon széles korben alkalmaztak kereskedelmi és fogyasztasi termékek (pl. kondenzatorok,
transzforméatorok, hidraulikus folyadékok, textilidk, papir, lakkok, tintdk, indigok, kendolajok
stb.) eldallitasara. Eléfordulasuk lokalis, a talajokban 0,05-0,1 mg/kg mennyiségben
mutathatok ki. Lebomlasuk a talajban lasst, a mobilitdsuk adszorbealt allapotban csekély, a
gazfazisban levo gdz alakt vegyliletei viszont mobilak. A vizoldhatésaguk és toxicitasuk a
klérozottsag fokatol fiigg. A PCB-k nagyon stabilak, nehezen bomlanak és a ndvényekbe
jutva bekeriilhetnek a taplalkozasi lancba. Kérositjak a majat és rakkeltd hatasuk sem kizart.
(Szegi, 1992)

Policiklikus aromas szénhidrogének (PAH-0k)

Természetes koriilmények kozott a geo- és bioszféraban csekély, néhany pg/kg-nyi
mennyiségben fordulnak eld. ElsOsorban a tokéletlen égés, kokszositas, pirolizis soran
keletkeznek és gépkocsik kipufogdgazai, ipari lizemek, kdolajleparlok, olajkalyhak fiistgazai
tartalmazzak ezeket a vegyiileteket. A talajba iilepedés utjan vagy csapadékkal keriilnek be és
elsdsorban lokalis jellegli szennyezddést okoznak, bar a fiistgdzok terjedése nagyobb
teriileteket is szennyezhet. Ezek az anyagok a talajban megkotédnek a humusz kolloidok
feliiletén, ami a felhalmozodasukhoz vezethet. A PAH vegyliletek talajbeli perzisztenciaja 2-
16 ¢év is lehet, kémiai felépitésiiktdl, vizoldhatosaguktol és a talajtulajdonsagoktol fiiggden.
Az ilyen szennyezddések eltavolasa igen nehéz lehet, mivel nem bontédnal le jol a
mikrobidlis tevékenység soran és erdsen adszorbedlodnak a talajrészecskékhez, kiilondsen
agyagok esetén. Az ¢€l6 szervezetekbe keriilve mutagén, daganatkeltdé ¢és fejlodési
rendellenességet okozd hatést fejthetnek ki. Legjelentdsebb bizonyitottan karcinogén hatast
képviseldjiik a 3,4-benzo(a)pirén. (Szegi, 1992)

Kloérozott dioxinok

Természetes koriilmények kozott a talajban igen alacsony a koncentraciojuk. Bekeriilésiiknek
forrasai egyes gyomirtd- €és gombadld hatasu novényvédodszerek, szennyviziszapok és 1€gkori
szennyezddés sordn a klortartalmt szerves vegyliletek elégetése. Nagyfoku perzisztenciaval
rendelkeznek, felezési 1dejik fél-egy évre tehetd. Ezek a rendkiviil veszélyes
kornyezetszennyezd vegyiiletek a talajbol bekeriilhetnek a ndvényekbe, ezaltal a
taplaléklancba is. Daganetkeltd hatdsuk allatokban bizonyitott, emberben valdsziniisitheto.
(Szegi, 1992)

Pentaklér-fenolok (PCP-k)

A természetben eredetileg nem fordulnak eld, forrasaik elsésorban ndvényvédod szerek,
szennyvizek és bizonyos festékek. A talajbeli mobilitasuk jelentds, a felezési idejiik 20-50
nap. Eldfordulasuk lokalis, a novények altal felvett mennyiség nem jelentds ¢és a
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talajmikroorganizmusok nagy része rezisztens veliikk szemben. Daganatkelté hatasukat nem
allapitottak meg, de borkilitéseket okozhatnak és gyengitik az immunrendszert. (Szegi, 1992)

Hexaklor-benzol (HCB)

Els6sorban a kipufogdgazbol, ipari légszennyezddések kovetkeztében, milanyagtartalmu
hulladékok égetése soran keriil a légtérbe, majd onnan a talajokba, valamint egyes
szarmazékai a multban a vegyszeres ndovényvédelemben széles korben hasznositva okozhattak
szennyezéseket. A talajbol lokalisan mutathatd ki, kiilondsen az iiledékekben ¢€s iszapokban
jellemz6 a feldisuldsa. Perzisztenciaja elérheti a két évet is. A ndvények felvételével
bekeriilhet a taplaléklancba, ahol allattesztekben bizonyitott karcinogén hatdsa altal fejt ki
veszélyeztetést. (Szegi, 1992)

Feliiletaktiv anyagok

Feliiletaktiv anyagoknak (detergenseknek) nevezziik a kiillonb6z6 moso-, tisztitd-, nedvesito-,
emulgeald-, diszpergaldszereket és habképz6 anyagokat. Ezek az anyagok a talajba keriilve
onmagukban nem veszélyesek ¢és nagy résziik konnyen lebomlik, de eldsegithetik a
tobbgylirlis aromas szénhidrogének, ¢és mas mikroszennyezdanyagok, illetve az oldatlan
nehézfémsok taplaléklancba keriilését. A vizben viszont sokdig szennyezd, makacs
szennyezOddést okozhatnak, és az emberi szervezetre is egészségkarositd hatassal lehetnek.

(Simon, 1998)

Novenyvédo szerek (peszticidek)

A mezdgazdasagi termelés sordn, a novényrdl vagy ndvényi részekbdl keriilnek a talajba.
Nagy résziik nehezen lebomlo, perzisztens vegyiilet. A talajban végbemend bonyolult kémiai,
fiziko-kémiai, mikrobiologiai atalakulasi folyamatok soran a kiindulasi vegyiiletnél
toxikusabb anyagok is keletkezhetnek. Az atalakulas lelassulhat vagy leallhat széls6ségesen
savanyu vagy ligos talajokban, viszont a talajok ontdzésével gyorsabba valhat a lebomlasuk.

A szerves talajszennvezoé anyagok fizikai tulajdonsagai

Vizoldhatosag

A koolaj és szdrmazékai gyakran jelentds talaj- vagy felszini vizszennyezés forrasai, annak
ellenére, hogy vizoldhatésdguk egyéb folyadékokhoz viszonyitva igen alacsony. A
kdolajszarmazékokat alkotd szénhidrogének vizoldhatosaga széles hatdrok kozott valtozhat
(5.2. tablazat), fiigg a molekulatomegtdl (a szénatomszam csokkenésével nd), homérséklettdl
¢s a telitettségtol. Az olajszarmazékok koziil a benzin oldodik a legjobban vizben.

5.2 tablazat: A kiilonféle szénhidrogéncsoportok vizoldhatosaga (Mako, 1998)

Szénhidrogén vegyiiletcsoport Oldhatésag 20 °C-on (mg/l)
Aromasok 50-1800
Diolefinek 50-800

Olefinek 2-200

Naftének 8-160

Paraffinok 1-60
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Viszkozitas

A szerves folyadékok abszolit vagy dinamikai viszkozitdsa 4altaldban ndé a novekvod
molekulamérettel, a molekulak Osszetettségével és a polaritassal, de csokken a homérséklet
emelkedésével vagy a halogénezettség fokanak novekedésével. Altalaban az alacsonyabb
kinematikai viszkozitasu folyadékok talajokba szivargasa gyorsabb, igy a benzinfélék és az
aromas higitdszerek a viznél gyorsabban, viszont a gézolaj, kerozin és mas viszkozusabb
olajok a viznél lassabban szivarognak a felszin alatti talajrétegekben.

lllékonysag

A szennyezett teriiletek felderitésében jelentds segitség a kdolajszarmazékok illékonysaga,
hiszen a talaj- és talajviz-mintakban érzékszervi Uton mar igen kis koncentracioji
szénhidrogén jelenléte is kimutathato. (Az illékonysag érzékszervi jellemzdje a szennyezddés
szaga: a benzin szagat az 5-9 szénatomszamu szénhidrogének adjak, a 10-12 szénatomszamu
szénhidrogének petroleumszagliak, mig a kis szénatomszdmu aromads oldoszereknek édeskés
"aromas" illatuk van.) Az illékonysag né a szénhidrogénszam csokkenésével: gazolaj

<kerozin <benzin; xilol <toluol <benzol.

Lebonthatosag

A koolajszarmazékokra fizikai, kémiai és mikrobiologiai degradacids folyamatok hatnak. A
kémiai és mikrobiologiai lebontas lényege a paraffinlancok szétdaraboldsa, a kdnnyebb
végzddések eltavolitasa és a maradék frakciok oxidalasa. A mikrobidlis lebontasra érzékenyek
a paraffinok, a naftének és az aromds alkotok. A biologiai lebontdsi folyamatok soran a
szénhidrogének alkoholokkd, ketonokka ¢€s savakka oxidalodnak kiilonbozé gombak és
baktériumok tevékenysége nyoman. A kis szénatomszamu molekuldk (C<20) oxidaciods
hajlama nagyobb, mint a nagyobb szénatomszamuaké. Az azonos molekulakulatomegii
vegyliletek koziil a normal paraffinok oxidaldodnak a legkénnyebben, majd az izoparaffinok, a
naftének, az aromasok ¢és végiil a policiklusos aromas vegyiiletek kdvetkeznek. (Mako, 1998)

5.3 tablazat: Telitetlen talajrétegek kerozinvisszatartd képessége (Berecz, 1996)

Talajfajta Kerozinvisszatarté képesség (I/m°)
Durva kavics-kavics 5
Kavics-durva homok 8
Durva homok-kdzepes szemcseméretii homok 15
Kozepes szemcseméretii homok-finom homok 25
Finom homok-hordalék 40

A kiilonb6z6 szénhidrogén-szarmazékokra €s alkoto vegyiileteikre a kovetkezd szallitddasi és
atalakulasi folyamatok hatnak, egymast eldsegitve vagy éppen gatolva:

» Felszini elfolyds 6nallo folyadékfazisban oldott vagy a szilard részecskék feliiletén
adszorbealt forméban (er6zios talajszennyezések);
=  Deflacids vandorlas adszorbealt allapotban;
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A talajfelszinre jutd, még be nem szivargott, illetve a felszin alatti talajrétegekbe
beszivargott, de a talajfelszinnel a porusokon keresztiil kapcsolatot tartdé szennyezodések
parolgasa a kornyezo légtérbe;

Szorpcios ¢és deszorpcios folyamatok az agyagdsvanyok, egyéb asvanyi feliiletek
(oxihidroxidok), illetve a talaj €16 és holt szerves anyagai kdzremiikodésével;

A gézfazis, a vizes fazis és a szénhidrogénfazis kozott az egyes vegyliletekre kiilon-kiilon
kialakul6 egyensulyi megoszlasok;

Gozfazisu diffuzios aramlasok a vizzel telitetlen talajrétegek porusrendszerében;

A vizfazisba beoldodé komponensek szallitddasa a hidrodinamikai transzportfolyamatok
révén;

Nemvizes fazisu folyadékaramlasok;

Felszivas, kivalasztas, illetve visszatartas a termésekben és novénymaradvanyokban;
Degradacios folyamatok, mint az alkoté vegyiiletek mikrobioldgiai lebontasa, kémiai
bomlésa ¢€s a felszin kozeli talajrétegekben esetlegesen lejatszodo fotokémiai reakciok

termés altal
kivont
detoxikacié sZennyezidés

T

folyadeékfizis
mozgiasa

kivalasztas vizfizis nemvizes
(vizoldhatd folyadék-
komponensek) th7is

telitetlen 16meg-
[T P2 i 1a
SR |t fhiris

-]
At hidred:

|utlan mikai
vizfiziv) diszperzio

teliten
talajréteg

talajviztiikdr

adszorpcid
a gzildrd fizis
asvamyi felilletein és a
talaj szerves amyagin

5.3 4bra: A kéolajszdrmazékok sorsa a talajokban (Mako, 1998)

Talajszennyezés vizsgalata, talajtisztitas

A szennyezett talajterek feltarasa és remedidlasa igen komplex, tobblépcsds feladat. Ahogy az
alabbiakbol ki fog deriilni, maga a tisztitasi technologia megvalodsitasa, kivitelezése csak egy
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pontja a teljes folyamatnak; a talajtisztitas sikerességét szamos Iényeges tényez6 befolyasolja.
A szennyezett teriilet artalmatlanitasainak megoldésahoz ismerniink kell a teriilet kiterjedését
¢és azt, hogy a szennyezddés mekkora veszélyt jelent. Ehhez a szennyezok és az adott teriilet
részletes vizsgalata sziikséges. A tényleges talajremediacids eljarasok bemutatasa elott tehat
célszert attekinteni ezen megel6z6 folyamatok és vizsgéalatok néhany fontos elemét.

A kornvyezeti veszély felmérése és a teendok sorrendje

A munka soran a kovetkezd egymasra épiilo feladatok kiilonithetok el:

L. Feltaras (a szennyezés, ill. kdrosodas tényének megallapitasa).
1. Felderités az eldzetes informaciok, bejelentések és adatok alapjan.
2. Tényfeltaras tovabbi vizsgalatokra épiilve, a szennyezés mértékének ¢€s kiterjedésének
pontos meghatarozasa karbecsléssel, karfelméréssel, kockazatbecsléssel.
II. Veszélyelhdritas (azonnali elharitas, karenyhités vagy tlitemezett megel6zés).
1. Karmegel6zés a tovabbi karokozas megakadalyozasaval.
2. Karenyhités a karosodas részleges elharitasaval.
3. Karfelszdmolas a karosodott elem megtisztitdsaval, teljes kdrmentesitéssel.
II1. Utdellendrzés a beavatkozas eredményességének megallapitasara.
1. Kontrollvizsgalatok, megfigyel6halozat (monitoring rendszer) mitkodtetése.
2. Teriilethasznalati korlatok, gazdalkodas ellendrzése. (Kadar, 1998)

Az elvégzendd feladatok az alabbiakban bemutatott sorrend szerint kdvetik egymast:

1. T4ekozodo vizsgalatok; a szennyezett teriilet azonositasa, behatarolasa.

2. A terlilet technikai dokumentélésa régi dokumentumok, térképek, illetve idében egymast
kovetd 1égifelvételek és térképek alapjan, a korabbi, szennyezés elbtti €s az aktudlis
helyzet megitélésének megkdnnyitésére.

3. Mintavételi terv és vizsgalati stratégia elkészitése

3.1 Részleges felmérés: geoldgiai, hidrogeoldgiai vizsgalatok; talajviz, talajtipus stb.

3.2 Részletes vizsgalat: tobb szakaszban (pl. 3 1épcsés felmérés esetén screenelés, vagyis a

lényeges szempontok rogzitése, a problémat okoz6 vegyliletek analizise és részletes

vizsgalatok)

A részletes vizsgalatoknak ki kell terjedniiik a kovetkezdkre:

- geologiai és hidrogeologiai jellegzetességek,

- geokémiai jellemzdk,

- szerkezeti talajanalizis,

- kémiai analizis: szénhidrogének, klorozott vegyiiletek, poliaromas szénhidrogének,
nehézfémek stb. mérése,

- biologiai, 6kotoxikoldgiai vizsgélatok, kockazatbecslés.

Eredmények Osszefoglalasa és értékelése.

5. A veszély felbecslése, a lehetséges megoldéasok és a fontossagi sorrend megallapitasa a
kovetkezOk figyelembevételével:

- aszennyezett teriilet szennyezdkibocsatasa,
- aszennyezett teriilet kiterjedése,
- ateriilet tervezett Gjrahasznositésa.

&
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6. A teriilet remedialésa:

6.1 A lehet6ségek meghatarozasa és mérlegelése

6.2 Laboratoriumi €s féliizemi kisérletek az eljaras hatékonysaganak tesztelésére
6.3 A technoldgia megtervezése

6.4 A technologia kivitelezése

7. A tisztitott teriilet ellendrzése, monitoringja. (Gruiz, Horvath, Kriston)

Fontos megemliteni, hogy a talajtisztitasi, karmentesitési beavatkozasok hatékonysagat
limital6 lancszem altalaban elfogadottan a talajmintavétel, illetve az adatok értelmezése terén
a hianyos kalibraltsag, a bizonytalan hatarértékek. A hibas dontésnek tobb negativ hatisa
lehet:

* Bizonyos helyeken indokolatlan taltisztitas torténhet, rendkiviili koltségekkel;

= Mas teriileteken elmarad a sziikséges beavatkozas és allanddsul a vészhelyzet;

» A kérenyhitésre szant teriiletek prioritdsi sora nem érvényesiil hosszl tavon;

» Hibas kockazatfelmérés nyoman a célszerti karenyhités nem tervezhet6. (Kadar, 1998)

Hatarértékek

Egy adott helyen vett talajmintak analitikai eredményeinek kiértékelése soran 6sszehasonlitasi
adatokként a megallapitott hatarértékek szolgalnak. A hatarértékek segitséget nydjtanak a
talajszennyezddés mértékének megitéléséhez és a szennyezett teriiletek karmentesitéséhez de
hangstlyozni kell, hogy a hatarértékek nem alkalmazhatok sablonosan a helyi viszonyok
ismerete nélkiil. A szennyezett talajok mindsitésére elterjedt a harmas, A, B, C mindsitési
rendszer, mely kiegésziil a mindenkori hasznositasi, érzékenységi kritériumokkal. A gyakran
hivatkozott holland lista szintén harom értéket tartalmaz:

* "A" mindség: a szennyezetlen talajt jellemzi; ezen érték alatt a talaj tisztdnak tekinthetd a
vizsgalt anyagra vonatkozoan

* "B" mindség: a még tlirhetd mértékben terhelt, kissé szennyezett talajt jellemzi; ez az
érték még nem okoz kart az ¢él6lényekben, de a talajhaszndlat mar korlatozott, és a talaj
nem képes valamennyi funkciojat ellatni

= "C" mindség: beavatkozasi hatarérték; ezen érték elérésénél azonnal részletes
vizsgalatokat kell végezni ¢és a talajszennyezddés megsziintetésére alkalmas
karmentesitési eljarast kell kivalasztani. (Simon, 1998)

A magyar szabalyozasban az Europa Tanacs szakbizottsdganak ajanlasa iranymutatast adott a
holland lista adaptaldsara, de a hazai adottsagok kissé bonyolultabb és az értékeket kevésbé
rugalmasan kezel6 szabalyozast kivantak. Ezért a magyar szabdlyozasra a holland és a berlini
lista sszedolgozésaval sziiletett javaslat, amelynek lényege a kdvetkezo:

= A ¢érték: hattér-koncentracio; a tiszta talaj vagy felszin alatti viz anyagtartalma atlagos
magyarorszagi viszonyok kozott (nem tartalmazva a természetes és mesterséges
anyagdusulasokat, szennyezddéseket), szerepe a tajékoztatds annak érdekében,
hogy a mért koncentraciot legaldbb egy szempontbdl azonnal mindsiteni
lehessen.
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» B ¢érték: szennyezettségi hatarérték; valodi hatarérték, amely koncentracioig a kdrnyezeti
elem terhelése nem jar nagy kockazattal, meghatarozasanal a talaj esetében a
multifunkcionalitds, a felszin alatti viznél pedig az ivoviz eldallitdsara vald
alkalmassag fenntartasa volt az iranyad6 szempont.

= C; érték: intézkedési érték; ennél nagyobb koncentraci6 esetén a kockazat elviselhetetleniil
nagy, ¢s alapos gyanu van arra, hogy a kdrnyezeti elem karosodottnak, vagyis
beavatkozas nélkiil helyredllithatatlannak tekinthetd; az érték meghaladasa
kivizsgalasi kotelezettséget, nem feltétlenil a miiszaki karmentesités
szlikségességét jelzi, illetve ha a korilmények indokoljak, az intézkedéseket
kisebb koncentracio esetében is lehet kezdeményezni. A hatarérték valtozhat a
terlilet érzékenységétol fiiggden, igy C; a fokozottan érzékeny, C, az érzékeny ¢€s
Cs a kevésbé érzékeny teriiletek intézkedési értéke.

» D ¢érték: karmentesitési hatarérték; konkrét értéke a teriilet érzékenységét, a

terlilethasznalatot stb. figyelembe vevd helyspecifikus kockéazatfelméréssel
hatdrozhatd meg és csak egy konkrét esetre értelmezhetd (Otvos, 1998)

A hatarértékeken kiviil a rendszer nyujt még egy, nem szadmszerii értékként megjelend
informéciot, a K mindsitést, ami a célallapot elérése, a szennyezd anyag veszélyességének
megitélése szempontjabol fontos. A mindsités a szennyezd anyagokat két csoportba osztja, K;
a fokozottan kockazatos anyagokat, K, a kockazatos anyagokat jeldli. (Otvds, 1998)

5.4 tablazat: Hazai szabalyozas hatarértékei

Anyag_j A B C, C, Cs K
Osszes alifas szénhidrogén (TPH) 50 100 300 3000 5000 K1y
— foldtani kozegre

Osszes alifas szénhidrogén (TPH) 50 100 500 1000 2000 K1y
— felszin alatti vizekre

A talajszennyezés tovabbterjedését megakadalyozo eljarasok

A lokalizacids, vagyis a szennyezOdések terjedését megakadalyozo eljarasok esetén
alapvetden két elvet kiilonboztetiink meg: a horizontalis és vertikalis arnyékolas modszerét.

Felszini takarast abban az esetben alkalmazunk, ha szeretnénk megakadalyozni a gravitacio
hataséara lassan lefelé hizodo olajtestnek a leszivargd vizzel vald érintkezését, vagy ha az
olajtest lehtizddasa illetve mesterséges eltavolitasa utdn ki akarjuk zarni a leszivargd
csapadékviz oldhatd komponenseket mobilizald hatasat. A feliileti takarast legegyszeriibben
milanyag folia vagy milanyag lap hasznalataval valdsithatjuk meg, de ez csak rovidtava
alkalmazasi lehetdséget ad. Biztonsagosabb megoldas az Osszefliggd bitumen membran
kialakitasa. Végleges megoldasként alkalmazhat6 az agyag vagy bentonit réteg, ami igen
gazdasagos, ha a kozelben agyagnyerd lehet6ség van, illetve a betonréteg, ami kiilondsen
akkor elonyds, ha a teriilet késobbi felhasznalasdhoz ilyen feliiletre van sziikség.

crer
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Szennyezddés alatti arnyékolas lehet célszerli abban az esetben, ha az olajlencse at nem
ereszto réteg felett megall. Ilyenkor talptomorités sziikséges gél injektalassal.

A vertikalis arnyékolast a szennyezddés oldalirdnyi mozgasanak a megakadalyozasara, vagy
a szennyez6dés koriilhatarolasanak céljabol alkalmazzuk. Altaladban mesterséges falakkal
végezzik, melyeket vagy a legalacsonyabb talajvizszint ald helyezilink el meriil6falként az
olajlencse vandorlasanak megakadalyozasara (kotényfal), vagy a fekiig verjiik le, hogy az
oldott anyagok se mobilizadlodhassanak. (Endrédy, Paszto, 1993)

Ilyen izolacios megoldasok (Puzder et al., 2001):
—  Szigetelo fal
o Résfal
Késziilhet agyagbol, betonbdl vagy vasbetonbol. Kb. 30 m mélységig lehet
alkalmazni, a fal vastagsaga pedig 0,6-1,2 m lehet.
Az eddigi tapasztalatok alapjan a nem szennyezett viztér kb. 95%-a
megvédhetd ezzel a moddszerrel. Kialakitasanal azonban figyelembe kell
venni, hogy egyes szennyezOanyagok a fal atalakuldsat okozhatjak, igy
hossztavl hatdsossagat kérddjelezik meg.
o Szadfal
Alkalmazéasa akkor elényds, ha a talajban nagyobb méretli kavicsok is
talalhatoak, illetve ha a késdbbiek soran el kivanjak tavolitani a szigeteld
falat.
—  Hidraulikus gat (5.4 dbra)
Kutsort vagy dréncsoveket fektetnek le, €és a talajviz kiszivattylzasaval,
elvezetésével védik a veszélyeztetett objektumot (pl. ivovizbazis). A kitermelt
vizet sziikség esetén tisztitjak.
—  Migracios gat / Aktiv résfal (5.5 dbra)
A szennyezett felszin alatti viz aramlasi irdnyara merdlegesen elhelyezett falon kis
»kaput” nyitnak. Ebben a kapuban elhelyezett reaktiv anyagokkal elérik a
talajvizben 1év0 szennyezdanyagok megkdtését vagy lebontasat.
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Varosi Kornyezetvédelem

_ Szennyezéforras Szennyezett viz
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Kitermeld kutak a depressziés kornyezetiikkel

5.4 abra Hidraulikus gat kialakitasanak vazlata (Puzder et al., 2001)

Talajfelszin

& rendezer Atnetnereszid része

Realdiv kizeg
(pl. wag)

Tisztitott
talajwiz

e —

Szennyezett talajwiz /

Eawvics szirizés

5.5 abra Aktiv résfal (also) kialakitasanak vazlata
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A szennyezett talajok megtisztitdsara a szennyezés mértékétdl, mindségétdl, valamint az
elérendd céltol fliggéen szamos megoldas 1étezik. Ezek rendszerezd Osszefoglalasat mutatja
be az 5.5 tablazat. A technologidkat két f6 csoportra oszthato:

— IN-SITU: a szennyezett talajtér helyben hagyasaval torténd tisztitdas. Nagyobb
kiterjedésii szennyezés esetén alkalmazzak. Elonye lehet, hogy a talaj mélyebb
rétegének szennyezése esetén a remediacid alatt a teriilet felszine zavartalanul
hasznalhato. Hétranya, hogy altaldban hosszabb id6t igényel a teriilet remedialasa,
illetve a visszamarad6 szennyezdanyagok nagyobb veszélyt jelentenek.

— EX-SITU: talajkitermeléssel jard technika. Ezen beliil megkiilonboztetiink helyszinen
(on site) vagy onnan elszallitva (off site) torténd kezelést. On-site kezelés esetén a
kitermelt talajt nem szallitjak el, hanem az érintett teriileten kezelik vagy helyezik el.
Az off-site kezeléskor a kitermelt talajt talajtisztitod telepre szallitjak, majd a kezelt
talajt visszaszallitjak eredeti helyére, vagy lerakdban helyezik el.

Fontos megjegyezni, hogy a kitermelt szennyezett talaj mar veszélyes hulladéknak
mindsiil, igy annak megfelelden kell szallitani és kezelni.

Ezt a technologidt a magas szallitasi koltségek miatt akkor alkalmazzak, ha a
szennyezés kis teriiletet érint, vagy jelentds objektumot, példaul vizbazist veszélyeztet.

Talajtisztitasi technologiak

Az in-situ ¢és ex-situ talajkezelés soran alkalmazott eljarasok alapjai azonosak, a
megvalodsitasuk kiilonbozik a koriilmények miatt. Az 5.5 tablazat tartalmazza a fObb fizikai-
kémiai, termikus és biologiai remediacios eljarasokat és azok alkalmazasi lehetdségét in-situ
és/vagy ex-situ technoldgia valasztasa esetén.
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Varosi Kornyezetvédelem

5.5 tablazat: Talajszennyezés kezelésére szolgald megoldasok osztalyozasa (Anton et al.,
1999; Puzder et al., 2001)

IN-SITU EX-SITU

Fizikai-kémiai kezelés

(Arasztassal) Vizes mosas Extrakcio
. Talajleveg elszivasa és |

kezelése
Szilarditas, stabilizacio

i Vizes mosas frakcionaléassal

Termikus kezelés

Vitrifikacid i Deszorpcid
' Egetés
Pirolizis

Biologiai kezelés

(stimulalt) : Biodegradacio E (bioreaktorban)
Fitoremediacio E Bioventillacio E Iszapfazisu kezelés
' Bioagyas, prizmas kezelés
Komposztalas

. Agrotechnikai modszerekkel

EX-SITU kezelési eljarasok (Anton et al., 1999, Puzder et al., 2001)

Talajmosas

A talaj finom frakcidihoz kotott szennyezdanyagok levalasztasa vizes tisztitasi modszerrel. A
mosas hatékonysdganak ndveléséhez adalékanyagokat (feliiletaktiv anyagok, savak, natrium-
hidroxid) alkalmaznak. Tovabb novelhetd a hatékonysag, ha a mosé egység el6tt a finomabb
szemcseket levalasztjak a durvabb talajszemcséktol. Ezzel az elokezeléssel koncentralhatd a
szennyezés, ugyanis a szennyezdanyagok dontd tobbsége a nagy fajlagos feliileti finom
szemcsék feliiletéhez kototten talalhato.

A kezelés végén a szennyezbanyagok a mosoéfolyadékban (hig vizes oldat) és az iszapszerii
talajfrakcioban koncentralodnak.

Ez a moddszer elsdsorban homoktalajokndl alkalmazhatd, azonban szinte minden tipusu
szennyezOanyag (BTEX, TPH, PAH, fenolok, szervetlen szennyezdk) esetében hatékony.
Hatranya, hogy nagy mennyiségli szennyezett viz keletkezik, melynek tisztitasarol
gondoskodni kell. Tovabba altalaban tobb féle szennyezdanyag fordul eld egyszerre a
talajban, igy nehéz olyan olddszert talalni, ami az §sszes szennyezdanyag esetében megfeleld.
Emiatt altalaban tobb mosasi fazist hajtanak végre egymas utan kiilonb6z6 adalékanyagokkal.
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viz
kezelt
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5. 6 abra: Ex-situ talajmosas vazlatos folyamatabrai
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Keémiai extrakcio

A talajmosastol annyiban tér el, hogy az alkalmazott olddészerek toményebbek, igy egy
erosebb kémiai levalasztas torténik. Az alkalmazott adalékanyagok a kovetkezOk lehetnek:
szerves oldoszerek (pl. aceton), szerves (ecetsav, tejsav) és szervetlen (sésav, kénsav) savak,
illetve komplexképzo szerek.

Az eljards a talajmosaséhoz hasonléan torténik. Az olddszert egy extraktorban (keverds
reaktor) O0sszekeverik a szennyezett talajjal, vagy pedig az oldoszert az oszlopreaktorba toltott
szennyezett talajon atszivarogtatjdk. A szennyezOanyag a talajbol az olddszerbe megy at,
melyet a technologia végén tisztitni kell.

Stabilizacio, szilarditas

A modszer azon alapszik, hogy a talajban 1évé szennyezbanyag a talajszemcsékkel egyiitt
fizikai, kémiai vagy termikus ton egy kdtéanyaghoz kotddik.

A stabilizdlds soran a szennyezOanyag kémiailag stabilabb lesz, hozzaférhetdsége ¢és
mozgékonysaga csokken. A szilarditds soran azonban egy szilard tombbe agyazddik be a
szennyezdanyag, igy hozzaférhetdsége €¢s mozgékonysaga megsziinik.

A stabilizaciot, szilarditast a elsdsorban veszélyes és radioaktiv anyagok artalmatlanitdsara
fejlesztették ki.

A szilarditasra tobb mddszer is ismert.

— Bitumenes szilarditds, mely soran a szennyezett talajt egy olvasztott bitumenes
zaggyal keverik Ossze. A bitumen kihiilés utan a szennyezdanyagok a keverékben
maradnak.

— Aszfalt emulzié. Az aszfaltot emulgealo szer segitségével vizben eloszlatjak, majd a
szennyezett talajjal Osszekeverik. Keverés, megfeleld iilepedési és érési id6 utan a
szilard aszfalt a hulladékban egyenletesen eloszolva vizzard masszat képez.

— Extrudalt polietilén. Egy flitott, zart reaktorban a szennyezett talajt 6sszekeverik a
polietilén kdtéanyaggal, majd ontéformaban hagyjak megszilardulni.

— Portland cement: a cement, a viz €s a szennyezett talaj egy betonszer(i, szilard anyagot
képez. Elsdsorban szervetlen szennyez0k esetén alkalmazzak

— Vitrifikéci6. Talaj magas hdmérsékleten torténd iivegesitése (lasd késdbb)

Termikus kezelés

Magas hdmérsékleten torténd talajkezelések.

Talajégetés

870-1200 °C-on torténd égetési eljaras, mely sordn a nehezen kezelhetd, veszélyes szerves
szennyezOk talajbol torténd eltavolitasara alkalmazzak. A megfelelden miikodtetett égetdben
az eljarés hatasfoka 99,99% is meghaladhatja.

Az eljarés soran eldszor egy 200-700 °C-ra fitott forgd kemencében (dobszarito, fluidagyas,
infravorés berendezés) elparologtatjdk a szennyezGanyagokat. Megfeleléen bedllitott
homérséklet és iddtartam esetén a szerves szennyezOanyagok teljes mértékben gazza
alakulnak. A kovetkezdkben a keletkezett, szennyezett gazt olaj+levegd keverékével égetik
900-1100 °C-on, amikor is megtorténik a gaz szén-dioxidda és vizzé torténd oxidacidja. A
szennyezett gazokat lehiitik, majd a szilard részecskéket levalasztjak, a gazt pedig tisztitjak.
Az eljaras folyamatat az 5.7 abra szemlélteti.
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A modszer hatranya, hogy az égetés soran a talaj teljes humusz tartalma is elég, igy a
tovabbiakban a mezdgazdasagban nem alkalmazhato.

Olaj + levegd

Szennyezett talaj

| > e Utoegeto
itala Olajjal futott _ .
Szitdlas, ! Olaj-levegd
apritas forgo kemence S,
(200-700 °C) elégeteése
(9200-1100 °C)
: ‘ Ciklon a "
Tiszta gaz Gaz 3 Hocserelo
e szennyezéanyag 47 leh(itése
{m—|_sztitasa reszecskek 8
levalasztasa

5.7 abra: Talajégetéssel torténd remediacié folyamatabraja

Pirolizis

Ezen eljards sordn a szerves szennyezOk lebontdsa torténik magas hémérsékleten oxigén
jelenléte nélkiil. Mivel a teljesen oxigénmentes kornyezet kialakitasa nem nem lehetséges, igy
egy bizonyos mértékii oxidacio is lejatszodik a pirolizis soran.

Vitrifikacid (iivegesités)

Az eljards soran magas homérsékleten, > 1200 °C, a talajalkotok megolvadnak, majd a
lehiilés sordn iivegszerli anyagot hoznak létre amelybe beépiil a szennyezdanyag is. A toxikus
fémek teljes mértékben megkstddnek.

A magas homérséklet hatdsara a szerves szennyezdanyagok gazokkd (CO,, H,0) és egyéb
melléktermékké alakulnak.

Ez az eljarasi modszer talajszilarditas is egyben.

Biologiai kezelés

A bioldgiai kezelés sordn a szennyezdanyagok lebontasat mikroorganizmusok végzik. A
folyamatok lejatszédasdhoz biztositani kell a megfeleld mennyiségli tapanyagot. A
mikrooragnizmusoknak C, H, N, P, és egyéb mikroelemekre van sziiksége. Egy szerves
anyaggal szennyezett talaj esetén a C ¢s H megfeleld mennyiségben van jelen, igy altalaban a
N, P, és egyéb mikroelemek hozzdadasara van sziikség. A lebontasi folyamatok altalaban
aerob folyamatok, igy a talaj oxigén utdnpotlasat is meg kell oldani. Tovabba a megfeleld
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nedvességtartalom, homérséklet és pH biztositasaval is novelhetd a lebontd folyamatok
sebessége.

Agrotechnikai modszerrel torténd biologiai kezelés

Egy vizzéar6 rétegen 0,5-1,5 m vastagsagban szétteritik a kitermelt talajt, majd idonként az
illékony szennyezdk gyorsabb tdvozasa és az oxigén utanpotlas biztositasanak érdekében
forgatjak a talajt. Ontdzéssel vizet és tapanyagot juttatnak a tisztitandé talajba. A lebontasi
folyamatok 1-3 év alatt jatszodnak le.

- - - —————————

...............
...............
...............

‘- __ ,q‘j {"Y"’L‘!"

{g;;.--

5.8 abra: Agrotechnikai mddszerekkel torténd biologiai kezelés (Puzder et al., 2001)

Biodgyas, prizmds kezelés

A tobbi biologiai tisztitdsi folyamathoz hasonléan ezt a modszert is szerves
szennyezbanyagok lebontdsara alkalmazzak.

A szennyezett talajt halmokba rakjak, majd egy kiépitett rendszer segitségével tapanyagot,
levegdt, sziikség esetén mikroba kultirat juttatnak a talajban. Szabéalyozzdk a szennyezett talaj
nedvességét, hdmérsékletét és pH-jat, a keletkezett csurgalékvizet pedig elvezetik, tisztitjak,
majd visszaforgatjak a talajra.
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CO, levego Szennyezett talaj

A
A — 4

csatorna

bioszlird

Tapanyagok

‘ i
/7 ) - -J_\ és levegd

szigetelés TI] |

5.9 4bra: Prizmas kezelés

Iszapfazisu kezelés

A kezelés soran a talaj vizzel és adalékanyagokkal torténd folyamatos keverése torténik egy
erre a célra kialakitott reaktorban. Itt is, mint a tobbi bioldgiai remediacids eljarasnal
biztositani kell a megfelelé6 mennyiségii és tipusi mikroorganizmust, a tadpanyagot, pH-t és
hémérsékletet. A keverés hatdsara az oxigén bevitel biztositott.

A szerves szennyezOanyagok lebontdsdnak ideje nagymértékben lecsokken ennek az
eljarasnak az alkalmazasaval. Az agrotechnikai eljaras 1-3 éves lebontasi idejével szemben a
reaktorban torténd biologiai kezelés id6tartama néhany nap és néhany honap kozott valtozik.
A reaktor lehet egy acélreaktor, vagy egy kialakitott foldmedence.

A biologiai lebontds utan sziikkség van a talaj-viz szétvalasztasara és a levalasztott viz
kezelésére.
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5.10 abra: Iszapfazisu biologiai lebontasnal alkalmazott reaktor tipusok
abrai: acélreaktor (felsd) és foldmedence (also)

IN-SITU Kkezelési eljarasok (Anton et al., 1999, Puzder et al., 2001)

Talajmosds

A szennyezett talajbol vizzel, vagy olddszeres vizzel bemossdk a szennyezOanyagot a
talajvizbe. Ezzel parhuzamosan kiszivattyzzak a talajvizet, melyet a felszinen kezelnek,
majd a talajmosashoz ujra felhaszndljdk, ha ez lehetséges. Az eljards alacsony ateresztd
képességli vagy heterogén kozeg tisztitdsara torténd alkalmazasa nehézkes. Homoktalajoknal,
oldhat6 szennyezdanyagok eltavolitdsara alkalmas.

A technologia akkor alkalmazhato, ha a talajviz eleve szennyezett volt, ha izolalni tudjék a
résfalazéssal a tertilet talajvizét.
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5.11 abra: In-situ talajmosatés vazlatos bemutatasa (Puzder et al., 2001)

Talajlevegé elszivasa és kezelés

Talaj telitetlen zonajaba elhelyezett vakuumkutakkal lefelé irdnyuld légmozgast hoznak létre,
ami eldsegiti az illékony szennyezdanyagok felszinre jutdsat. Esetenként a kidramlo levegd
felfogéasara és tisztitasara is sziikség lehet.

Altaldban kis mélységli kutakat (1,5 m) hoznak létre, de eléfordult mar 91 m mély kit
megépitése is. Helyi adottsdgok megvizsgalasa utan vizszintes vagy ferde szell6z0 arkok
kialakitasa is lehetséges.

Finom szemcséjii talajokban, illetve magas nedvességtartalom mellett nagyobb vakuum
alkalmazésara van sziikség, ami megnoveli a tisztitas koltségeit.

Az elszivott talajlevegdt vizes gadzmosassal, adszorpcids és abszorpcios eljarasokkal, égetéssel
¢s biologiai sziird alkalmazésaval lehet tisztitani.

A talajszelldztetés soran a bioldgiai folyamatok spontan beindulnak, igy bioldgiai lebontassal
parosul a technoldgia.

Hokezelés

A felig illékony szennyezOk eltavolitasanak hatasfoka novelhetd a talaj homérsékletének
emelésével. Ez forr6 levegd (5.12, 5.13 d&bra) vagy gbz (5.14 éabra) talajba injektalasaval
illetve a talaj elektromos vagy radiohullamokkal (5.15 abra) torténd fiitésével valdsithato
meg. A talaj hémérsékletének novelése a természetes biologiai lebontd folyamatok
hatékonysagat is novelik.

A kinyert gazok felfogasat és tisztitasat biztositani kell.
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5.12 abra: Talaj melegitése forrd levegd injektalasaval
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5.13 é4bra: Telitetlen talaj felmelegitése forrd levegd injektalasaval
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5.14 é4bra: Talaj felmelegitése forré g6z injektalasaval
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5.15 abra: Talaj felmelegitése radiohullamokkal
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Az in-situ biologiai kezelés soran a természetes lebontasi folyamatok fokozasa a cél. A
folyamatokat tapanyag €és oxigén bejuttatasaval lehet novelni elsésorban. feliiletaktiv anyagok
talajba juttatdsdval a szennyezOanyagok biologiai hozzaférését biztositjadk, a mikrobialis
talajoltok hozzaaddsara pedig a talajban sériilt, vagy nem megfeleld6 mikroorganizmus
jelenléte esetén van sziikség. Az elébbiekben felsorolt anyagokat alland6 viz-recirkulacidval,
ontézéssel vagy injektalassal lehet a talajba juttatni.

Biologiai kezelés

tapanyagok, oxigén

bioreakton

SRS e
—
eredeti talajvizszint
taplalé arok —
(kat) termelS arok
(kut)

5.16 abra: In-situ bioldgiai lebontas fokozasa

Bioventillacié

Biologiai tisztitasi eljards szelloztetéssel kombindlva. A talajszelldztetéssel ellentétben itt a
levegd bejuttatasanak sebessége alacsony, csak annyit injektalnak a talajba, ami a biologiai
lebontd folyamatok szamara sziikséges. Tehat az elsddleges cél nem az illékony
szennyezOanyagok talajbol torténd kihajtasa.

Magas talajviz, telitett talajszemcsék és kis ateresztd képességli talaj esetén nem
alkalmazhat6. A talajlevegd elszivasara €s tisztitasara szliksége lehet, erre fel kell késziilni.
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Vizsgalé és iranyité konténer

j Kompresszor
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Vertikalis szelloztetési elrendezés

5.17 abra: Bioventillacios eljaras vazlatos felépitése

Fitoremediacio

A fitoremediacié soran a szerves ¢€s szervetlen szennyezdanyagok megkotése, eltavolitasa
novények segitségével torténik. A lejatszodod folyamatok szerint megkiilonboztetiink bio-
degradaciot, fito-extrakciot (fito-akkumulacio), fito-degradaciot és fito-stabilizaciot.

A gyokérzona kozelében jelen 1évé tapanyagok eldsegitik a mikroorganizmusok
elszaporodasat, ami a bio-degradaciot segiti.

A fito-akkumulacié soran a szennyezOanyagok felhalmozodasa torténik a ndvényekben,
miutan felvette azokat a gyokerén keresztiil.

A fito-degradécio soran a novények gyokereiken keresztiil felveszik a szennyezGanyagokat,
majd a szoveteikben enzimek segitségével atalakitjak azokat.

A fito-stabilizacié pedig az a folyamat, amikor a ndvények gyokérzetének kornyezetében a
novények altal termelt kémiai anyagok hatasara megkotddnek a szennyezd anyagok.
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6. A talajviz szennyezodése a csatornazatlan
telepiilések alatt

Szennyviz szikkasztds hatasai

Magyarorszagon, a KSH adatai alapjan 2011-ben 3154 telepiilés volt, melybodl 2826 kozség €s
328 varos (http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_wdsd005.html). A szdmok
alapjan elmondhat6, hogy sok, kis 1¢lekszamu telepiilés van, ahol a csatornahaldzat kiépitése
gazdasagtalan. Ha azzal a feltételezéssel éliink, hogy egy ingatlan/telek 4tlagos mérete 20x20
méter, akkor ingatlanonként 30 méter megépitenddé vezetékkel lehet szamolni. A 200 mm-es
csatorna megépitése kb. 30 000 Ft/m, tehat egy ingatlanra 900 000 Ft csatornaépitési koltség
jon ki. Ebben az 0sszegben azonban nincs benne a szennyviztisztito telep épitésének koltsége,
mely a teljes beruhazéasi koltség kb 30%-at teszi ki. Ezekkel az értékekkel szamolva a
kovetkezo koltségeket kapjuk 1 fore vetitve:

6.1 tablazat: Szennyvizelvezetd rendszer €épitésének fajlagos koltségei

1400
1200

|

[N
o
o
o

Fajlagos beruhazasi koltség
[eFt/f

fo/ingatlan fo/ha csatorna hossz/fo | Ft/f6
1 25 30 1 500 000
1,5 32,5 20 700 000
2 50 15 525 000
2,5 62,5 12 420 000
3 75 10 350 000
4 100 7,5 262 000
5 125 6 210000
1600

800

600 \\

400 ~~——

200 o
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50

100

Laksiirtség [fo/ha]

150

6.1 4bra: Csatornahdldzat fajlagos épitési koltsége a lakstirliség fliggvényében

A csatornahdlozat megépitése utan azt lizemeltetni és karban kell tartani. A csatornadijnak
magaba kell foglalnia az amortizacids koltséget, ami egy nagyobb, hosszabb halozatnal
természetesen nagyobb Osszeget jelent, igy az egy fore jutd csatornadij magasabb egy Kis
lakstiriségli telepiilésen. A helyzetet tovabb neheziti, hogy a kis telepiiléseken altalaban a
szegényebb réteg ¢él. Egy Unids iranyzat szerint idealis esetben a haztartas nettd bevételének
csak 2-3%-at teszi ki a viz-, és csatornadij, azonban Magyarorszagon a kis telepiiléseken ez
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nem teljesiilhet abban az esetben, ha hagyomanyos csatorna és szennyviztisztitd6 rendszert
épitenek ki. Ezeken a telepiiléseken més megoldast kell talalni a haztartasban keletkezd
szennyvizek biztonsagos elhelyezésére, kezelésére.

Az Eurdpai Unié direktivaja alapjan minden 2000 lakosegyenérték (LEE) feletti telepiilésen
ki kell épiteni a szennyvizelvezetd rendszert és megoldani a szennyviz tisztitasat. Ezekhez a
beruhdzasokhoz palyazni lehet Unids tamogatast, azonban Magyarorszagon a telepiilések
jelentds része nem éri el a 2000 LEE-et, igy nem nytjthatnak be palyazatot timogatasért. Ha
regiondlis halézathoz kivan csatlakozni egy kis telepiilés, ahhoz igényelhet pénzt, de csak a
beruhdzashoz, az iizemeltetéshez nem. Igy ugyan a beruhazasi koltség nagy részét nem kell a
lakossagnak kifizetni, de a kordbban emlitett magas csatornadijat igen, ami Oonmagéaban is
megterheld lehet a lakossag szdmara.

A 147/2010. (IV. 29.) Korm. rendeletben, mely a vizek hasznositasat, védelmét és
kartételeinek elharitasat szolgald tevékenységekre €s létesitményekre vonatkozd altalanos
szabalyokrol szol, mely a kovetkezdképpen definidlja az alkalmazandé megoldasokat:
,,egyedi szennyvizkezelés: olyan egyedi szennyvizkezel0 1étesitmények alkalmazasa, amelyek legalabb
1, legfeljebb 50 lakosegyenérték szennyvizterhelésnek megfeleld telepiilési szennyviz tisztitasat,
veégso elhelyezését, illetve atmeneti gylijtését, tarolasat szolgaljak
egyedi szennyvizkezeld berendezés: olyan vizilétesitmény, amely a telepiilési szennyvizek nem
koézmiives, bioldgiai tisztitdsat energiabevitel segitségével végzi
egyedi zdrt szennyviztarolo: olyan egy vagy tobb, zartan €s vizzardan kialakitott tartalybol, illetve
medencébdl alld kozmipotld miitargy, amely a szennyvizek artalommentes gylijtésére és a
szennyvizbdl keletkezd telepiilési folyékony hulladék id6szakos tarolasara szolgal
tisztitomezdvel ellatott oldomedencés [étesitmény: olyan oldomedencébdl és tisztitomezébdl alld
vizilétesitmény, amely a telepiilési szennyvizek nem koézmiives elvezetésére és elhelyezésére szolgal,
¢és amely a szennyezOanyagok anaerob lebontasat energiabevitel nélkiil végzi”

Tovabba a 14/2010 (IV. 29.) Korm. rendelet 25, 26, 27 és 28 §-a az egyedi
szennyvizkezelésrdl rendelkezik.

Az egyedi szennyvizkezelési lehetdségek:

1. A zdrt szenmyviztaroloban gyiijtott, majd onnan a telepiilési folyékony hulladék
tengelyen torténd elszallitisa egy régota alkalmazott megoldas. Itt Iényeges
kovetelmény a tarold vizzardsaga, hogy a talaj és talajviz ne szennyezddjon el.

A szennyviztarolo térfogatdnak meghatarozasakor a kiindulasi adat a héaztartdsban
felhasznalt ivoviz mennyisége. Ez azonban kis telepiiléseken a vizmii altal mért
fogyasztasoktol eltérhet abban az esetben, ha bizonyos célokra (takaritds, mosas)
példaul furt kutbol szerzik be a vizet. Azonban a szennyviz mennyiségében mar ez is
meg fog jelenni, igy ezt is figyelembe kell venni a tervezéskor.

A viztakarékos haztartasi berendezéseket figyelembe véve a haztartasi és személyi
higiéniahoz sziikséges minimalis vizmennyiség 70 1/f6,d. Ezt alapul véve egy f6 havi
vizfogyasztasa 2,1 m®. Ha egy haztartdsban tobben is élnek, akkor egy 5-10 m°-es
taroz6 viszonylag gyorsan megtelik, és gyakran kell elszallittatni. A szennyviz
tengelyen torténd elszallitasa kb. 10 000 Ft/ho koltséggel szamolhatd, ami a
csatornadijhoz képest magas ar.

Ez a megoldas nem egyedi szennyviztisztitds, hiszen az ingatlan teriiletén csak a
szennyviz 0Osszegyljtése ¢és taroldsa torténik, a szennyvizet egy hagyomanyos
szennyviztisztito telepen tisztitjdk meg.
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2. Eaqvedi szennyviztisztito kisberendezés

Az egyedi szennyviztisztito kisberendezések (9.2 abra) a gyartd és a tartdly méretének
figgvényében 2-50 lakos szennyvizének kezelésére alkalmas. A kisberendezésekben
ugyan azok a folyamatok jatszddnak le, mint a szennyviztisztitd telepen (levegdztetés,
tilepités, tisztitott viz elvétele, iszaprecirkulacio). Az elfolyo viz befogadoja, a tisztitas
mértékének fiiggvényében lehet felszini viz, vagy talaj, talajviz.

Ezek a berendezések forgalomban kaphatdak, tizemeltetésiik a tulajdonos feladata, de
1éteznek cégek, akik vallaljak az tizemeltetést.

Polydox 50 tipust kisberendezés

(forras:

http://www.szennyviztisztito.com/p50 egyedi_s
zennyviztisztito_kisberendezes)

Graf Picobell Carat tartalyos

rendszer (mozgodagyas rendszer CE)
(forras:
http://www.esovizgyujtes.hu/Szennyviztec
hnika/Szennyviztisztitok)

6.2 abra: Egyedi szennyvizelhelyezo kisberendezések

3. Egyedi szennyviz-elhelyezési kislétesitmény
A rendszer két f0 miitargya az oldomedence és a szikkaszto agy. A végsd befogado a
talaj, talajviz, igy a tervezésnél, kiépitésnél és az ilizemeltetés soran koriiltekintonek
kell lenni a talaj-talajviz szennyezés elkeriilése érdekében.
Nagyobb, akar tobb csaladi haz vagy intézmény szennyvizének kezelésére alkalmas
méretek is tervezhetdk.
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Az egyedi szennyviz-elhelyezési kislétesitményeket altaldban otthon, sajat keziileg
szoktak kivitelezni, de ennek ellenére vizjogi engedély koteles.

A tovébbiakban ennek a rendszernek a kialakitdsarol, méretezésérdl és a kornyezeti
hatasairdl lesz sz6 részletesebben.

Egy atlagos személy napi kibocsatasat a kovetkezo értékekkel lehet jellemezni:

- BOls 60 g

— Nitrogén 11-12 g

— Foszfor 2-5¢

— mikroorganizmusok 1012 - 10%

— mikroszennyez6k gyogyszer, vegyszer maradékok

Kornyezeti hatasok

Az egyedi szennyviz-elhelyezési kislétesitmények {izemeltetése soran szamolni kell
kornyezeti hatasokkal, mint a talajviz szennyezése, talajviz nitrit tartalmanak emelkedése,
mikroorganizmusok és mikroszennyezok (vegyszerek, gyogyszermaradvanyok) talajba jutasa.

Talajviz nitrit tartalma (NO)

A talajba jutd szennyviz ammonium-ion (NHy4) tartalmat a baktériumok, ha a koriilmények
megfeleldek, a nitrifikacio soran nitriten (NO;) keresztiil nitratta (NO3’) oxidaljak. Ha a
folyamat nem tud végig lejatszodni, példaul oxigénhiany miatt, akkor nagy mennyiségii NO2
halmozddhat fel a talajvizben, amit elfogyasztva az emberi szervezetet karositja. A nitrit a vér
hemoglobinjdhoz kotddve gatolja a vér oxigénszallitdsat és fulladdsos haldlhoz vezet. A
csecsemOk esetében azonban a nitrat tartalmu viz fogyasztasa is veszélyes, ugyanis a
gyomruk képes a nitratot visszaredukalni nitritté. Ezt a betegséget hivjdk ,,blue baby
szindromanak”, mert a csecsemd bore elkékiil az oxigénhidny miatt.

Ez a probléma olyan teriileteken fordulhat eld, ahol a szennyviz nem megfeleld modon keriil
elhelyezésre a talajban, és a kertben 1€v6 furt kitbol szarmazoé vizet ivovizként is hasznaljak.
Magyarorszagon, mig 1976 és 1988 kozaott tobb mint 1600 megbetegedés volt 24 halalesettel,
a ’90-es évek végére a megbetegedések szdma 10 ald csokkent és haldleset nem fordult eld.
Ma Magyarorszagon a 201/2001 (X. 25.) Korm. rendelet alapjan az ivovizben megengedett
nitrat koncentracié 50 mg/1, a nitrit 0,50 mg/I.

Foszfor

Az egyedi szennyviz-elhelyezési létesitményeknél a kezelt szennyvizet nem felszini vizbe,
hanem a talajba vezetjiik, igy az autrofizacido problémdjaval nem kell szdmolni. A hazai
talajtipusokndl a foszfor megkotddik, és kb. 10-15 cm-t tud csak elmozdulni a bevezetés
helyéhez képest.

Mikroorganizmusok (Bilics A.)

A lakossagi szennyvizben tobb 100, kiilonbozdfajta mikroorganizmus taldlhatd. Ezek
lehetnek baktériumok, virusok, parazitdk, gombék. A patogén mikroorganizmusok
leggyakrabban megfert6z6dott emberek székletébdl, vizeletébdl kerlilnek a szennyvizbe.
Szamuk ¢és fajtdjuk mind idében, mind térben rendkiviil nagy valtozatossagot mutat az évszak,
az idd6jaras, a lakossdgi vizhasznalat, a gazdasagi, kozegészségiigyi helyzet, az ivoviz
mindsége, a lakossag korében eldforduld fertézések szama stb. fiiggvényében.
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A lakossagi szennyvizben tobbnyire bélbaktériumok (Asano, 1998;
Neémedi, 1998; Szabo, 1989) talalhatok. Az emberek széklete atlagosan
kb. 10" /g baktériumot tartalmaz, melyek tobbsége nem patogén. A
patogén baktériumok tobbsége a bélrendszert fertézi meg és szamos
betegséget okozhat. Kiilonosen Salmonellat izoldlnak  gyakran
szennyvizbdl, de ez a mikroba nem ritkdn még az ivoviz céljaira tortént
kezelést is tuléli.

A bélrendszerben 1évo életfeltételek idedlisak a bélbaktériumok szdmara:
magas szén ¢€s asvanyi anyag tartalom, viszonylag magas (37 °C)
hémérséklet.

Mikor ezek az éldlények kikeriilnek a szervezetbol, nagyon eltérd életkorilmények kozé
keriilnek, ezért nagy résziik elpusztul. Ehhez még hozzajarul, hogy a bélbaktériumok nem
mindig képesek versenybe szallni a ,,természetben é16” baktériumokkal a tipanyagokért. gy
kicsi az esélyiik az ¢letben maradasra és szaporodasra. De nem szabad elfelejteni, hogy a
kezdeti egyedszamuk is nagyon magas. Minél alacsonyabb a homérséklet, annal hosszabb a
tulélési ideje a bél pathogeneknek barmilyen kdrnyezetben. Az infektiv dozis értéke 1 0%-10°
kozt ingadozik.

Virusokbdl (Asano, 1998, Némedi, 1998, Szabo, 1989; Szerényi, 1993) tobb
mint 140 féle talalhato a lakossdgi szennyvizben. A baktériumokkal
ellentétben virusok nincsenek az emberi székletben. Csak abban az esetben
talalhatok, ha oltassal ,,megfertdztek” valakit, vagy egy fert6zott egyénnel
valo kapcsolat, fertdézott étel, viz fogyasztasa révén valaki megfert6zodott.

Sajnos a gastroenteritis és a fertézd hepatitis virusainak azonositasa és
kitenyésztésiik mindmdig nem tortént meg, bar vizekben jelen vannak. Az
enteralis virusok a szennyvizekben esetenként nagy szamban jelentkeznek,
nyari meleg honapokban 4000 egység/litert, télen a 200 e/l-t is elérheti.

De mivel tobb olyan virus is van melyek kitenyésztésére jelenleg még
alkalmas technoldgidkkal nem rendelkeziink, ezért feltehetd, hogy literenkénti
részecskeszamuk még tobb lehet. A kdrnyezeti tényezdkkel szembeni ellenallasuk, életben
maradasuk és szaporodasuk nagyon eltérd lehet a fajtajuktol fiiggden. De 6nallo €letre nem
képesek, egy gazdaszervezetet kell taldlniuk, hogy ¢életben maradhassanak ¢és
szaporodhassanak. Virusok esetén mar 1 részecske is kivalthat klinikai tiineteket.

Az emberre veszélyes parazitak (Assano, 1998, Szabo, 1989; Szerémyi, 1993) fajtai két
csoportra oszthatok: a protozdkra és a férgekre.

A protozak egysejtli él6lények. A szennyvizben, mint cisztak szorddnak
és terjednek. E16 gazdaszervezeteiken kiviil nem szaporodnak és gyakran
életciklusuk teljessé valasahoz egy koztes gazdat is igényelnek. Eletiiknek
van egy vegetativ és egy pihend ciklusa. A pihend ciklusban gyakorlatilag
ellenalloak a mechanikai és biologiai tisztitassal szemben.

Az amdbékrol tudjuk, hogy ellenallasuk rendkiviil csekély és gyorsan
elpusztul kikeriilve a gazdaszervezetbdl. A legtobb protoza a széklettel
szennyezett viz, étel és egy¢éb anyagok révén keriil a szervezetbe.

A szennyvizben a parazita bélférgek petéi is megtalalhatok. A székletben
talalhato parazitak szdma nagyon magas lehet, 10° /g - 107 /g—t is elérheti.
Az infektiv dozis értéke parazitik esetében 1-100-ig terjedhet.
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Az OEK Jarvanyiigyi Osztalyanak adatai szerint 1990 és 1999 kozt 9 ivovizjarvany volt
hazankban, melyet a Shigella és Salmonella baktériumok okoztak. Ez 1757 megbetegedést
jelentett.

Mikroszennyezok

Mikroszennyezdknek hivjuk azokat a szennyez0 anyagokat, melyek mar kis koncentracioban
(ng/l) is az életfolyamatok feltételeit, vagy a viz emberi fogyasztasra torténd felhasznaldsat
korlatozza, megakadalyozza. A szennyvizzel tobbnyire detergensek €s vegyszermaradékok
jutnak ki a kornyezetbe.

A hormon-haztartast zavar6 anyagok a pg/L koncentracié tartomanynal kisebb, mar a ng/L
intervallumban is jelent6s zavart okozhatnak. Kibocsatasukra a haztartasi, illetve ipari,
elsdssorban gyogyszeripari, illetve vegyipari szennyvizekkel keriilhet sor. A haztartési
szennyvizben is el6fordulhat gydgyszermaradék, hormon-héztartdst zavard anyag az
elfogyasztott gyogyszerek szervezetbdl valo kiliriilése révén. Felszini vizekben torténd
megjelenésiik a ng/L koncentracid nagysagrendben mar az emberi szervezetekre is veszélyt
jelenthet, elsdsorban abban az esetben, ha befogad6 alvizi szakaszain felszini vizkivételre
keriil sor ivoviz-tisztitasi céllal. A jelenleg alkalmazott ivoviz-tisztitds technologiai 1épések
egyike sem biztositja megfeleld mértékben az esetleg jelenlévé hormon-haztartast zavard
anyagok eltavolitasat az ivovizbdl.

A detergensek (feliiletaktiv anyagok) elsdsorban kozvetett veszElyt jelentenck az €ldvilagra,
de nem hanyagolhatd el egyes ipari felhasznalasra gyartott detergens hormon haztartast
befolyasolo hatasa sem. A detergensek veszélyessége elsésorban abban nyilvanul meg, hogy a
hidroféb anyagokat latszolag hidrofillé képesek valtoztatni, igy konnyebben bejuthatnak az
¢lo szervezetekbe. A vegyszerek a szennyviztisztitd telepre higitva érkeznek, azonban az
egyedi kisberendezésekhez nem, igy a talaj ¢ldvilagat, és a berendezésben kialakult
eleveniszapot kiirthatja.

A mikroszennyezOkket a kommunalis szennyviztisztitd telepek sem tudjak kivonni a vizbdl,

de onnan nagy vizfolyasokba jutnak, ahol higulnak, mig az egyedi elhelyezésnél a talajba,
talajvizbe jutnak higitatlanul.

A talajban lejatszodo folyamatok

Nitrifikacid, denitrifikacio

Az oldomedencébdl atlagosan 40-80 mg/l koncentracioban tavozik a nitrogén, aminek 25 %-a
szerves nitrogén ¢és 75 %-a oldhaté ammonium-ion. Aerob technoldgiaval a legtobb nitrogén
nitrattd alakul. A nitrogén atalakulasi folyamatai a talajban az ammonium adszorpcio, a
nitrifikacio, a denitrifikacid, a mineralizacid, az immobilizacio, az ammonia volatilizacio, a
kémiai bomlas és a novényi felvétel. Az egyedi szennyviztisztitds soran elsOsorban az
ammonium adszorpceio, a nitrifikacio és a denitrifikacid a meghatarozo6 folyamatok.

Ha a talajban a nitrifikdciohoz nem megfeleldek a koriilmények, akkor a tisztitobol kilepd
ammonium kation kicserélddés révén adszorbealddik a talajszemesékhez. Ennek mennyisége
elsésorban a talaj kation adszorpcios kapacitasatol fiigg. Ha beéll az egyensuly az adszorbealt
¢s oldott allapott ammonium mennyiségében, akkor az oldott &llapoti ammonium
elszivargassal elérheti a talajvizet vagy a felszini befogadot. A nitrifikacido hémérsékletfiiggo,
nem megfeleld mértékli 40 °C f6lott és 5 °C alatt, 10 és 35 °C kozott pedig a homérséklet
novekedésével aranyosan novekszik. Ha ammonium nagy koncentracidéban van jelen, akkor a
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nitrifikacio leall a nitrit képzédésnél. A nitrifikacional az oxigén jelenléte a limitald tényezd,
ha anoxikus vagy anaerob koriilmények uralkodnak, akkor a reakcid sebessége erdsen
lecsokken és meg is allhat. A nitrifikacio sebessége csokken alacsony pH esetén, legnagyobb
a sebessége 6-8 pH kozott, de erdsen savanyu talajokban is lejatszodhat. Az oldomedencébol
kijut6 ammonium a talajban 30-60 cm alatt nitrifikalodik.

Sok bizonytalansagi tényezd jellemzi a talajokban lejatszo6dd denitrifikdcid mennyiségi
leirasat. A talaj telitetlen zdénaja bonyolult, szilard, folyadék és gaz fazisokbol allo
haromfazisu rendszer. A csapadék és a nitrogén terhelése egyenetlen és idoben valtozo, ezért
a talajrészecskékben uralkod6 viszonyok térben és idében jelentdsen eltéréek. Az oxigén
jelenléte csokkenti a denitrifikdcios kapacitast. A talajban az oxigén befolydsa a
denitrifikacios folyamatra eléggé bonyolult. A talajban gyakran egymas mellett vannak
levegdvel teli és vizzel telitett, tobbé-kevésbé anaerob viszonyokkal jellemezhetd porusok.

Tehat a denitrifikacido nemcsak telitett talajok esetében kovetkezik be, hanem telitetlen talajok
anaerob mikropdrusaiban is lejatszodhat, ha rendelkezésre all szerves szénforras és nitrat. Az
enzimek aktivizalodasi sorrendjének kovetkeztében aerob-anaerob atmenet utan 1-2 napig a
dinitrogén-oxid a dominans termék, késdbb viszont az elemi nitrogén. A denitrifikalod
szervezetek zomét kitevd heterotr6f mikroorganizmusok aktivitdsat befolydsold egyik
legfontosabb  tényez6 az elektronok hozzaférhetdsége a szerves vegyiiletekben.
Természetesen bizonyos koriilmények ko6zott nem ez a sebességkorlatozod tényezd. A
denitrifikacio pH optimuma pH 7-8 kozott van. A lugos tartomanyban pH 11-ig tapasztaltak
denitrifikaciot. Alacsony pH értéknél a teljes denitrifikacids folyamat sebessége csokken. Az
alacsony homérsékleten a denitrifikacio a talajban észrevehetden csokken, de még 0-5 °C
kozott is mérhetd értékii marad.

Megfelelden miikodd egyedi szennyviztisztitok esetén, csak a mikropdrusokban lejatsz6do
denitrifikdcio csokkenti a talajba juttatott nitrat mennyiségét. A limitalo tényezd egyértelmiien
a felhasznalhato szerves szén mennyisége, hiszen ezek a miitargyak a talajfelszin alatt,
altalaban a gyokérzonanal mélyebben talalhatoak. Laborkisérletek alapjan kimutattak, hogy a
talaj visszamaradt szerves anyaga nem nyUjt elegendd energiaforrast hossza tava
denitrifikacio esetére. Dombos rendszerekkel végzett laboratoriumi vizsgalatok 32%-0S
denitrifikdciot mutattak ki. Nagy dozis és kicsi egyenletességi tényezd esetén 48%-161 86 %-
ra nétt a denitrifikacié hatdsfoka. Ugyanilyen kialakitds és kis doézis esetén 86 %-0S
eltavolitasi hatdsfokot mértek .

Németorszagi vizgyljtokon végzett felmérések jelentds kiilonbséget mutattak a talajba
beszivargd viz és a talajvizben mért nitrat koncentraciok kozott. Tomor kdzeteknél kozel
linedrisan, a novekvd szivargdviz-koncentraciot egyre kisebb mértékben emelkedd talajviz-
koncentracio kiséri. Ez laza kdzetek esetén csak részben teljesiil, a nagyobb szivargoviz-
koncentracioknal (mar 50 mg N/I értéknél) mar semmilyen Osszefiiggés nem talalhatod a két
koncentracio kozott, a talajvizre jellemzo értékek jelentés mértékben lecsokkennek (1 mg/l
értek ald). A nitrattartalom erdteljes lecsokkenését a denitrifikacioval magyaraztak, ami a
szivargd viz mennyiségével forditott aranyban novekszik. Méréseik szerint anaerob
kortilmények mellett a nitrat csaknem teljes egészében denitrifikdlodhat. A vizsgalt
vizgyljtoknél megfigyelhetd, hogy a talajvizre, 1ill. a szivargd vizre jellemzo
nitratkoncentraciok ardnya a szivargd viz mennyiségével egyiitt novekszik, az értékek pedig
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tobbnyire 50 % alatt maradnak. Fentiekbdl kdvetkezik, hogy a talajviz nitrat koncentracioja
megadhato a szivargo viz mennyiségének €s nitrat tartalmanak fiiggvényeként.

Foszfor sorsa a talajban

A nitrogénnel ellentétben a foszfor a legtobb talajban megkotddik, és nem terjed tovabb. Az
egyedi szennyviztisztitokbol elfolyd szennyviz foszfortartalma altaldban 11-31 mg/l. Legtobb
esetben ortofoszfat formajaban talalhaté meg. A foszfor talajvizben mar altalaban csak 0,05
mg P/l alatti koncentracidban taldlhaté meg. A foszfor adszorpcio, kicsapodas, fizikai
szorpcid, kemoszorpcio, anion kicserélddés, talajszemcséken torténd kicsapodas és kis
mértékben novényi felvétel és bioldgiai immobilizacid sordn tavozik a szennyvizbdl.

Egyes anionok (CI', NO3’) csak elektrosztatikus vonzas révén, kicserélhetd formaban
kapcsolddnak a kolloidok pozitiv toltéseihez, ez a nem specifikus anion adszorpcio. A tobbi
gyakori anion, foszfationok (H,PO4, HPO,%, PO43'), Sio.*, SO4%, F viszont féként
specifikusan kotddnek a valtozoé toltésh feliiletekhez. A nem specifikus anion adszorpcid csak
savanyu talajokban szamottevd, mivel ekkor az amfoter kolloidok feliiletén pozitiv toltések
keletkeznek. Szamos kisérletben kimutattak, hogy a vizoldhat6 forméban a talajokhoz adott
foszfor nem marad valtozatlan hosszil ideg, hanem atalakul nehezen oldhaté forméba. A
fixacioban mind biologiai, mind kémiai folyamatok részt vesznek. Erdsen savanyu talajokban
a foszfor gyorsan kicsapddik nehezen oldhato vas- és aluminium-foszfatok alakjaban, vagy az
oxidok feliiletén adszorbealddik. Ez kiilondsen sok vasat tartalmazd talajoknal jelentkezik.
Meszes talajokban kevésbé oldhatd kalciumhidrogén-foszfat és kalcium-foszfat keletkezik
(CaHPQ4, Ca3(POy),), s az utobbi fokozatosan atalakulhat karbonat-apatitta, ami még
nehezebben oldodik.

A foszfat-fixacid tovabbi mechanizmusa a foszfat-adszorpcid soran az oxi-hidroxidok feliileti
hidroxil-csoportjainak kicserélédése, két kotodéssel. Szintén a fixacio jelenségéhez tartozik a
talajszemcsek feliiletén megkotddd foszfationok a szemcse belsejébe diffundéalnak, és sokkal
nehezebben hozzaférhetévé valnak. A folyamatokat leginkabb befolyasolo talajtulajdonsdgok
a talaj asvanyi felépitése és szovetszerkezete. A foszfor adszorpcid mint mar emlitettem, az
oxidasvanyok és szilikatos agyagasvanyok élein vagy mas feliiletein talalhatd hidroxil-ionok
helyettesitésével jatszodik le. A finom szdvetli talajok altaldban tobb foszfort képesek
megkotni, mint a durva szovetll talajok. A teljes adszorbealt foszfor mennyisége fiigg a
kicserélhetd aluminiumtol, a pH-t6l, az oldhat6 iontartalomtol és a reakcididoktol.

A talajba kertiilo foszfor tehat kétfajta folyamaton keresztiil kotddik a talajrészecskékhez. Az
elsd, kezdeti reakcid 24 oran beliil lejatszodik, mig az ezt kovetd lassabb: hetekig, honapokig
tart. Alacsony oldott foszforkoncentracié esetén (mmol/l) a Langmuir izotermaval leirhatd
foszfat-adszorpcios folyamatok dominalnak. Kés6bb, magasabb oldott foszforkoncentracid
esetén (mol/l) mar a kicsapddas a f6 folyamat. A kicsapodas mértéke fiigg a pH-tol, a foszfor,
aluminium, kalcium koncentraciotél, a tobbi aniontol és a reakcididotol.

A foszfor kevésbé oldhatd vegyiileteket alkot vassal, aluminiummal savanyu talajokban és
kalctummal alkot kiilonb6z6 vegyiileteket mész tartalmu talajokban. A meszes homokos
talajoszlopokkal végzett kisérletek azt mutatjak, hogy a foszfor visszatartas aranyos a
terheléssel. A foszfor kezdetben oktokalcium-foszfatta alakul, majd lassan kevésbé oldhato
kalcium-foszfatta. Savanyu talajokban a foszfor-adszorpcié az aluminium tartalommal van
kapcsolatban. Hosszu idejii kisérletek szerint ezekben a talajokban lényegesen megné az
aluminium-foszfat és a vas-foszfat tartalom a szennyvizelhelyezés kovetkeztében, de a
visszatartdst elsésorban az aluminium tartalom vezérli.
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Az eqvedi szennyviz-elhelyezési kislétesitmény a kovetkezd részekbdl all:
— ellen6rzo akna
— oldéomedence/olddakna
— atemeld (ha sziikséges)
— adagol6 mutargy
— szikkasztoagy — dréncso és agyazat
— szelldztetd cso

A szennyviz épiiletbdl valo kivezetésének egyik lehetésége a pincefédém-szint. A csovet nem
kell fagyhatar ala fektetni, ugyanis a szennyviz meleg, €s az d&ramlds nem allando6 a csdében,
igy a szétfagyastol nem kell tartani. A csé lejtése 1-2 % legyen, hogy a lebegbanyagok n
tilepedjenek le.

Az ellenérzé akna egy 40 (50) x 40 (50) cm-es eléregyartott betonakna, vagy egy 400 mm-—
es mianyag cs6, melynek funkcioja, hogy az esetleges duguldsok elharitasat megkonnyitse.
Az oldomedencéig a szennyvizcsd esése 1-2%-os a szemcesés anyagok miatt. Az oldomedence
utan mar elegendd 1-2 %o esés is.

Az oldémedence egy vizzar6 beton miitargy, mely két, vagy hdrom kamrabol all (6.3 abra).
Az olddakna eléregyartott kutgylriikbol kialakitott tarold terek, melyekbdl szintén két vagy
harom sorba kapcsolt ,,medencét” kell kialakitani.

v

v

\
|

] —= =
/'

3 kamras oldomedence
beli dramlési irany

2 kamras oldomedence
beli aramlasi irany

6.3 abra: Két és haromkamras oldomedence sematikus

Az oldomedence elsOdleges feladata a fazisszétvalasztas. A viznél kisebb stirliségli anyagok
felusznak a viz szinére, a nagyobbak pedig lesiillyednek a medence aljara. Az egyszert, két
kamras oldomedencében/oldoakndban a minimalis tartézkodasi id6 3 nap, a harom kamrasban
pedig 6 nap. Ez elég hosszi id6 ahhoz, hogy a szennyviz spontan anaerob bomldsa is
beinduljon, mely gazfejlédéssel (kénhidrogén) jar. A leiilepedett iszaprétegbdl felszabadulo
gazbuborékok magukkal ragadjak az iszapszemcséket, melyeket egészen a viz felszinéig
emelnek. A gazbuborékok szétpattanasa utdna az iszaprogok visszasiillyednek a kamra aljara.
Az iszaprészecskék filiggéleges irdnyll mozgasa miatt az elfolyd viz valamennyi iszapot
magaval visz. Annak érdekében, hogy a medencébdl elfolyd viz a lehetd legkevesebb
lebegbanyagot tartalmazza, az oldomedencét legalabb két kamrasra kell tervezni. Az elsd
kamraban tornik meg a durvabb szemcsék iilepedése, mig a masodikban a finomabb
szemcséke.

99



rJ

Az oldémedencébdl elfolyd viz szikkaszthatd, vagy tovabbi aerob biologiai kezelés
(szlirémez0, szlirdagy) utan €lovizbe vezethetd.

A szennyviz bevezetését T-idommal (6.4 abra), vagy az aramlas utjaban elhelyezett
terel6lemezzel kell megoldani, hogy a viz felszinén 1év6 szennyez6anyagot ne keverje fel. A
kamrak kozotti atvezetés kb. a vizmélység felsd 1/3-ban van, szintén azért, hogy a feluszott és
a leiilepedett szennyezOanyagok minél kisebb hanyada jusson at a kdovetkez6 kamraba. A
medencébdl elfolyd vizet szintén T-idom, vagy meriiléfal segitségével kell elvezetni azért,
hogy a vizfelszinen 1€v6 iszap ne usszon el az elfolyo vizzel. Ezzel az oldomedence hatasfoka
ndvelheto.

A kamra levegdzését nem igényel, de az iszap elszéllitdsa és a medence mitkodésének
ellenérzése miatt a kamrak felett egy eltavolithatd fedlapti lebiivo nyilast kell kialakitani,
melyek kb 20 cm-re a foldfelszin felett legyenek. Az elsé kamrabol 1-2 évente, a masodikbol
ennél ritkdbban van sziikség a letlilepedett iszap elszallittatasara.

Az Egyedi szennyviz-elhelyezési kislétesitmények (VITUKI Consult Rt., 2004) cimii tervezési
segédlet tartalmazza az olddmedence tervezésénél figyelembe veendd méretezési értékeket.
Kétkamras oldomedence épitése esetén a két kamra térfogatat 2:1 aranyban kell kialakitani, és
az Ossztérfogat minimum 3 m?® legyen. Az iszapréteg felett legalabb 0,9 m vizmélységet kell
biztositani, a vizszint felett pedig egy 0,3 m légteret.

Az oldomedence sziikséges térfogatit az ellatandd személyek vizfogyasztasabol és a
szennyviz medencében valo tartézkodasi idejének (minimum 3-6 nap) fliggvényében
hatarozhaté meg, de minimalisan 3 m® kell, hogy legyen.

§ Meriilsfal /] Kivezetes
B B 3 2 %
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6.4 abra: Oldomedence metszete és feliilnézete, és az elvezetés kinagyitott rajza
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Az oldomedencébdl elfolyd viz egy sziikség esetén egy adagolo akndba keriil. Az adagolo
akndara akkor van sziikség, ha példaul a magas talajvizszint miatt kiemelt, dombos szikkasztast
kell alkalmazni, €és a vizet fel kell emelni. Ebben az aknaban elhelyezhetd egy szintvezérelt
szivattyu, ami tovabbitja a szennyvizet az osztéaknara. A dréncsovekbe kdzvetleniil nem lehet
benyomni a szennyvizet, mert az a szikkasztd arok kimosddasat okozhatja, ezért van sziikség
az osztdaknara.

Az osztéakna a dréncséhaldzat sulypontjaban helyezkedik el. Feladata a dréncsé szakaszos
elarasztasdnak,  valamint a  parhuzamosan  mikoédé — dréncsdvek — egyenletes
szennyvizterhelésének biztositdsa. Ezt altalaban buko élekkel valositjak meg.

A homoksziiré (6.5 abra) alkalmazasaval novelhetd 1étesitmény tisztitasi hatasfoka, illetve
egyes kedvezotlen koriilmények esetén (nagy ateresztoképességii talaj, magas talajviz, kevés
rendelkezésre 4ll6 teriilet, stb.) a hagyomanyos szikkasztdomezds megoldas helyett vagy azzal
egylitt szoktak alkalmazni. A szakaszos lizemli homokszird felszinén keriil elosztasra az
oldomedencébdl elfolyd viz, és a homokréteg aljan pedig Osszegylijtik, és szikkasztjak. A
homoksziirében aerob koriilmények mellett szervesanyag eltavolitas ¢és nitrifikacio
(ammoénium  nitrattd  alakitdsa) zajlik le a  homokszemcséken megtelepedett
mikroorganizmusok segitségével. Az anaerob mikrokliméaban lejatszodnak a denitrifikacios
folyamatok, valamint a fizikai ¢és kémiai szorpcidnak koszonhetéen a specidlis
szennyezOanyagok eltavolitasa is megtorténik.

A homokszlird kialakitasanal Iényeges, hogy a sziiréarok also sikja szigetelt, vizzaro legyen,
¢és legalabb 0,3 m-rel a talajvizszint felett helyezkedjen el. A homoksziird tervezésekor 0,25-
0,35 m®/d-os terhelést lehet figyelembe venni. A sziird elarasztasat szakaszosan és egyenletes

elosztast biztositva kell megoldani.
B Szell6z6 és
Geotextilia tisztité nyilds

/Kerékveté

Feltoltés helyi
talajbol

Eloszto rendszer\l:

Sziirékavics. 4
Durva vagy finom
szliréhomok
Gyédngykavics, -
Tisztitott szennyviz elvezetése 4___|;_ __ < ——
szikkasztdsra v. kiilsé dtemel6be T == N —~_Egy v. tébbrétegii mianyag

védéfolia

6.5 abra: Homoksziro kialakitasa

A szikkaszté mezé a 60 cm vagy 90 cm szélességli kavicsagyba fektetett dréncsdvekbdl all.
Az arok mélysége legalabb 50-70 cm legyen, €s az arok alja és a talajviz maximalis szintje
kozott legalabb 1 m-nek lennie kell (6.6 abra). Ha ez nem valosithato meg, akkor dombos
szikkasztast kell alkalmazni (6.7 abra). A dréncs6 egy 100 mm atmérd6jii perforalt cs6, ami a
szennyviz talajba szivargasat biztositja. A talajtérben els6sorban a szennyviz aerob lebontasat
kivanjuk biztositani annak érdekében, hogy a nitrifikidcid ne rekedjen meg a NOy

képzddésénél.
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terepszint
__—visszatoltés
geotextil <
homokos-kavics agyazat
dréncsé — (dréncs6 alatt min 10 cm,
felette min. 5 cm)
min. 1,0 m
il V. talajviz

§

6.6 abra: A dréncs0 és az dgyazat keresztmetszete

Dombos rendszer Sekély mélységl arkos rendszer

Geotextilia

Eloszté csovek Osztéess DN 100

Toémoritett talaj

Geotextllia
Homoktoltet i

Talajfeltoités Szigetelés

Abszorpeiés r
Kavicsa 7
qy £ i ,‘g)
© £
i / 'Y W
p <
Kavics eefann g2 £
Eredeti o Le 8 [ .
Eredeti vizatereszto talaj talajfelszin /
Homok Ll 90 em N
<

Vizzard réteg, vagy

toredezett afapkéze} Vizzéré talajréteg, vagy.
vagy talajviz téredezett alapkézet,
vagy talajviz

6.7 abra: Dombos ¢s sekély mélységli arkos szikkasztomezo kialakitasi sémaja

min. 90 cm
min. 90 cm

<
«

A szikkaszto dréncs6halozat 1,0-75 m*/d teljesitményig alkalmazhat6

A szikkaszté mezd egy fizikai, kémiai és bioldgiai tisztitast biztosit a ravezetett szennyviznek.
Az aerob biologiai tisztitast a talajszemcsék feliiletén kialakult biofilmben megtelepedett
mikroorganizmusok végzik, mikdzben a szennyviz keresztiilfolyik rajta. Az oxigén biztositasa
miatt a dréncsd végén szelldztetd csovet kell kialakitani. Tovabba a szakaszos elarasztas is a
talaj oxigénpotlasat biztositja, mivel két elarasztds kozott oxigén tud a talajba jutni. A
talajszemcsek feliiletén kialakult biofilm fokozatosan vastagszik, ahogy a mikroorganizmusok
szama nd, igy egy id6 utan a talaj eltomddik. Emiatt a tervezésnél meghatarozott sziikséges
cs6hossz kétszeresét kell kiépiteni. Igy miutdn az egyik sziirdmez6 talaja eltomédott, a masik

szlirdmezdt lehet alkalmazni, és ez id6 alatt az eltomodott talaj regeneralddni tud.
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A dréncsovek sziikséges hosszat a ravezetendd szennyviz mennyisége és a talaj tipusa
hatdrozza meg. Minél kisebb a szivargasi egyiitthatdo, annal hosszabb cs6halozatra van
sziikség. A dréncsovek lejtése 2%o, hogy a szennyviz a teljes csOszakaszon egyenletesen
szivarogjon a talajba. A dréncsdveket egymastol legalabb 2 m tavolsagban kell elhelyezni, és
maximum 25 m hosszu lehet. A dréncsovek eltomodését geotextilidval kell megakadalyozni.
A méretezéshez célszerli a helyszinen un. szikkasztasi probat végezni, ami alapjan
meghatarozhatd a sziikséges szivarogtatd feliilet nagysdga, melyet a talajtipustdl fiiggden
allapitottunk meg. Ha a legfelsO talajréteg tulajdonsagai kedvezdtlenek (pl. kelld tisztitasi
hatékonysagot nem biztosito kavics), talajcserét kell alkalmazni.

A szell6zteté csoveket a dréncsdvek végén, 100 m?%-enként minimum egyet kell elhelyezni a
talaj oxigénpodtlasanak biztositasa érdekében.

6.2 tablazat: Tisztitasi hatasfokok technologianként (VITUKI Consult Rt., 2004)

Tisztitasi hatasfok

Megnevezés .. .. ..
BOI.  KOI Osszes Osszes — \i o No, 9878 ()
lebegéanyag  nitrogén foszfor

Oldoaina 30-35%  30%  75-80% 5% . - 1015%  90-99%
cgyszeru 35-40%  45% 80-85% 5-10% - ; 10-15%  90-99%
-bévitett
gld"s?:r‘ifnce 30-35%  30% 75-80% 5-10% - ; 10-15%  90-99%

ys 35-40%  45% 80-85% 10% - - 10-15%  90-99%
-bévitett
if;ﬁf:gi;‘iozat 60%  15-20% 30-40% 50%  50-60% - 40%  90-99%

95-99%  90-95% 90% 80-85%  95-99%  50% 95%  90-99%

-alatta 1 m-rel
Kiemelt (dombos) — gq0, g gsoy 90% 50% 90%  50% 90%  90-99%
szikkasztas
Homoksziird drok g g000 g0 85-90% 35-60%  90-95% - 20-35%  90-99%
€S meEzo
1. valtozat 95-98%  90-95% 85-90% 80%  95-99%  50% 95% 99,9%
2. véltozat 95-98%  90-95% 85-90% 80%  95-99%  50% 95% 99,9%
3. véltozat 95-98%  90-98% 98% 80-85%  95-99%  50% 95% 99,9%
4. valtozat 08-99%  98-99%  99-99.8% 88-95%  99% 50% 97% 99,9%
5. véltozat 08-99%  98-99%  99-99.8% 88-95%  99% 50% 97% 99,9%
6. valtozat 08-99%  98-99%  99-99,8% 88-95%  99% 50% 97% 99,9%
7. valtozat 08-99%  98-99% 98-99% 90-93%  99% 75% 99% 99,9%

1. valtozat: Egyszerii oldomedence és hagyomanyos (szikkasztasra alkalmas helyi talajban kialakitott)
dréncsovezett szikkasztod rendszer

2. valtozat: Egyszeri oldomedence ¢és hagyomanyos (szikkasztasra alkalmas helyi talajban kialakitott)
dréncsovezett szikkaszto rendszer, adagolo szivattytval

3. valtozat: Bovitett oldomedence, kis mélységii, homokkal t51tott arkos szikkaszto rendszer és adagold szivattyt
4. véltozat: Bévitett oldomedence, véltakozo lizemii homoksziirdvel és hagyomanyos (szikkasztasra alkalmas
helyi talajban kialakitott) dréncsdvezett szikkasztod rendszer

5. valtozat: Bovitett oldomedence, valtakozé iizemii homoksziiré, hagyomanyos (szikkasztasra alkalmas helyi
talajban kialakitott) homoksziir arokbol all6 szikkaszt6 rendszer és adagold szivattyu
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6. valtozat: Bovitett oldomedence, valtakozé {izemi homoksziird, kis mélységt szikkaszté arok és adagolod
szivattyl
7. valtozat: Bovitett oldomedence, homoksziird és dombként kiemelked6 rendszer, adagold szivattyukkal

Hagyomanyos, egyedi rendszerek beruhazasi és mitkodesi koltsegei (2005. évi arszint)

Az oldomedence épitési koltségeit (zsaluzds, betonozas, vasalassal és a fedlappal egyiitt)
60 000 Ft/m*-re becsiilhetjiik.

A tisztitasi hatdsfok novelhetd, ha a szikkasztas elott az eldiilepitett szennyvizet homoksziirén
vezetjiik keresztiil. Ezek a megoldasok az épitési koltségeket mintegy 30-50 %-kal novelik a
hagyomanyos szikkaszté rendszerhez képest.

A szikkasztd rendszer koltségéhez atlagosan 1 m-es mélységli, 60 cm széles drénarokba
elhelyezett DM 100-as perforalt dréncsé elhelyezése 6 000 Ft/m.

Az alébbi tabldzatban (9.3 tablazat) az egy csalddi haz (4 f6) esetén felmeriild épitési
koltségeket latjuk. Ehhez figyelembe vettilk az oldémedence vizfogyasztastol fiiggd
térfogatigényét, a talajtol fiiggd szikkaszto feliiletet és a telek méretétdl fliggd csatorna
fektetési hosszakat. Kavicsos talajnal a tisztitasi hatékonysag fokozasara talajcsere
szlikségessegét feltételeztiik, ami a szikkasztasi koltségeket 50%-kal noveli. A szikkasztasi
feliiletnél + 30% tartalékkal szamoltunk a rendszer szakaszos lizemeltetése miatt (pihentetés).
Az egyedi létesitmények ilizemeltetési koltségeinél az oldomedence évenkénti tisztitdsan és
szivattylls lizem esetén a szivattyuzds energiaigényén kiviil egyéb koltségekkel nem kell
szamolni. Az amortizaciot is figyelembe véve (50 éves élettartammal szdmitva) a rendszer
éves koltsége maximum 15 — 20 000 Ft/telek. A vizfogyasztastol fiiggben ez 80 — 150 Ft/m?
szennyvizdijnak feleltethetd meg, tehat lényegesen olcsobb a csatornas, kozpontositott
megoldasnal.

6.3 tablazat: 4 f6 szennyvizének tisztitdsara ¢és elhelyezésére alkalmas egyedi kislétesitmény
becsiilt beruhdzasi koltségei (ezer Ft/létesitmény)

Teleknagysag | Vizfogyasztas Talajtipus
m? I/nap kavics homok | hom. iszap iszap
2500 80 373 361 409 457
2000 100 413 398 458 518
1600 120 455 437 509 581
1200 140 495 474 558 642
1000 160 541 517 613 709
800 180 587 560 668 776
600 200 631 601 721 841
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Az egyedi szennyviz elhelyezési kislétesitmények lehetséges elemei

Eldkezeld kismutargyak:
e oldomedence (csaladi hazak esetében)
e olajfogd aknak (éttermek, mosodak, szerviz allomésok stb. esetében)
e Imhoff (kétszintes) akna
Kodzbensd szennyviztisztitd egységek, ha sziikséges:
e kozbensé homoksziird
e recirkulaciés durvahomokagyas sziir6
e szakaszos lizemi finomhomok sz{ir6
e szivattyls adagolasu sekély arkos homoktdltetii elhelyezd mezd
Utdtisztitd és elhelyezd egységek:
e clhelyez6 mez6
o elhelyezo agy
o (elhelyez6 akna)
Speciélis rendszerek:
e dombos rendszerek
e Ujrahasznosito teljes recirkulacios rendszer
e sziirke vizes rendszerek
A rendszer kialakitasanak lehetséges megoldésai:
e gravitdcios atfolyasu
e szifonos adagolast
e szivattyls adagolasu
A rendszer iizemeltetésének lehetséges megoldésai:

e valtakozo izemmod
e szakaszos izemmod

A technologiai kialakitds jellemzo valtozatai:

1. valtozat: Egyszerli oldomedence €s hagyomanyos (szikkasztdsra alkalmas helyi talajban
kialakitott) dréncsdvezett szikkasztd rendszer osztoaknaval

=

2. valtozat: Egyszer(i oldomedence és hagyomanyos (szikkasztasra alkalmas helyi talajban kialakitott)
dréncsovezett szikkasztd rendszer, adagold szivattyuval és osztoaknaval

SZ

s

3. valtozat: Bovitett oldomedence, kis mélységii, homokkal toltott arkos szikkaszto rendszer, adagolo
szivattyl és osztoakna
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BME Vizi Kozmii és Kornyezetmérnoki Tanszék
Varosi Kérnyezetvédelem

4. valtozat: Bovitett oldomedence, valtakozo6 lizemii homoksziirdvel, osztdaknaval és hagyomanyos
(szikkasztasra alkalmas helyi talajban kialakitott) dréncsovezett szikkaszto rendszer

5. valtozat: Bovitett oldomedence, valtakoz6 lizem{i homokszliré, hagyomanyos (szikkasztasra

alkalmas helyi talajban kialakitott) homokszlir6 arokbol allo szikkaszto rendszer, adagolo szivattyu
¢s osztdakna

6. valtozat: Bovitett oldomedence, valtakozoé iizeml homokszlrd, kis mélységi szikkaszto arok,
adagol6 szivattyu és osztdakna

oo

7. valtozat: Bovitett oldomedence, homokszir6 és dombként kiemelked6 rendszer, adagolo
szivattytkkal és osztoaknaval
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A miitargyak elhelyezési kritériumai
Az ellen6rz6 akna, oldomedence, adagoldakna és osztéakna is vizzard, igy onnan nem tud
elszivarogni a szennyviz, ami a talaj, talajviz szennyezését, illetve épitmények karosodasat
okoznak. Az oldomedencénél azt kell figyelembe venni, hogy az évenkénti iszap eltavolitasat
szippantos autoval végzik, igy biztositani kell az akadélytalan hozzaférését. Ez azt jelenti,
hogy a keritéstol/kapubejardotol 10-15 m-nél messzebb nem célszerti elhelyezni.
A szikkasztomez6 telken beliili elhelyezése soran néhany véddtavolsagot be kell tartani (6.8
abra):
—  Keritéstol 1,5-3,0 m.
— Kuttol 15,0-30,0 m. A kuat vizének patogénekkel és nitrittel vald szennyezésének
elkeriilése miatt.
— Meély gyokérzetd ndvények (pl. fak) kozelében sem ajanlott, mert a gyokér
megsértheti a dréncsovet. Ajanlott tavolsag: 3,0-5,0 m.
— Az épiilet alapozasatol is 3,0-8,0 m tavolsagban kell elhelyezni a dréncsoveket.

6.8 abra: Védotavolsagok a szlirdmezo kialakitasanal
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6.4 tablazat Az egyedi szennyviz-elhelyezési rendszerek alkalmazasi lehet6ségei a helyi koriilmények fiiggvényében (VITUKI Consult Rt., 2004)

Helyi adottsagok

Problémas teriiletek

A talaj Athatol- Toredezett A talaj Magas
Rendszer Normal helyi | vizatereszté hatatlan alapkozeten | vizatereszté talajviz
koriilmények | képessége | alap-kézeten sekély képessége
alacsony sekély homok réteg magas

homok réteg

2 1. Oldémedence, hagyomanyos (helyi

1épcsds | talajban kialakitott) elhelyezd mezovel Igen gen I N N SE

2. Oldémedence, hagyoméanyos (helyi

16 2 . | talajban kialakitott) elhelyezé mezovel, Igen Igen Nem Nem Nem Nem
épcsos .o ,
adagolo szivattyuval
2 3. Oldémedence, sekély mélységii,
1épess homokkal toltott arkos elhelyezé mezdvel, Igen Igen Igen Igen Igen Igen
€pcsos . ,
adagolo szivattyuval
4. Oldémedence, valtakozo tizemi
épesés homoksziirdvel és hagyomdnyos (helyi Igen Igen Igen Igen Igen Igen

talajban kialakitott) elhelyez6 mezdvel

5. Oldémedence, valtakozo lizemi

3 homoksziirvel és hagyomanyos (helyi
1épcsds | talajban kialakitott) arkokbol allo elhelyezd
mezovel, adagolo szivattytival

Igen Igen Igen Igen Igen Igen

6. Oldomedence, valtakozo lizemi

. 3 , | homokszlirdvel, sekély mélységli szikkaszto Igen Igen Igen Igen Igen Igen
1épcsos |, . ,
arkokkal, adagold szivattyaval
3 7. Oldomedence, homokszirével és
épesbs dombként kiemelt elhelyezd rendszerrel, Igen Igen Igen Igen Igen Igen

adagolo szivattytval
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2004)

Nyers Oldomedence | Az elhelyezé | A szivarogtaté | A szakaszos | A recirkulacios
szennyviz elfolyé vize arok feneke arok feneke izemii durvahomok
Paraméter alatt 30 cm-rel | alatt 90 cm-rel | homoksziiré toltetii sziiro
elfolyo vize elfolyo vize
Szerves anyag (BOls) mg/l 210-530 140-200 0 0 <10 <15
Lebegbanyag (LA) mg/l 237-600 50-90 0 0 <10 <15
Osszes nitrogén (TKN) mg/I 35-80 25-60 - -
Ammonia (NHz-NH;") mg/l 7-40 20-60 20** - <0,5 <0,5
Nitrat (NO3) mg/I| <1 <1 40** 40** 25 25
Osszes foszfor (Pior) mg/| 10-27 10-30 10** 1** 10°-10"
Fert6z6 baktérium MPN/
(Fecal coli) 100 ml 10°-10% 10%-10% 0-10? 0 10%-10* 10%-10*
Virusok PFU/mI* ismeretlen 10°-10’ 0-10° 0 n.a. n.a.

*: plaque forming units - fert6zést képezé elemek
**: az érték a hattérérték és a megadott érték kozott valtozik

109




rJ

Vonatkozo jogszabdlyok

Az egyedi szennyvizkezeléssel Osszefliggésben az alabbi jogszabalyok eldirdsait sziikséges
figyelembe venni:

— 1995. évi LIII. torvény a kornyezet védelmének altalanos szabalyairol

— 1995. évi LVILI. torvény a vizgazdalkodasrol

— 2003. évi LXXXIX. torvény a kornyezetterhelési dijrol

— 72/1996. (V. 22.) Korm. rendelet a vizgazdalkodasi hatdsagi jogkor gyakorlasarol

— 18/1996. (VI. 13.) KHVM rendelet a vizjogi engedélyezési eljarashoz sziikséges
kérelemrdl és mellékleteirdl

— 123/1997. (VII. 18.) Korm. rendelet a vizbazisok, a tavlati vizbazisok, valamint az
ivovizellatast szolgélo vizi létesitmények védelmérdl

— 240/2000. (XI1. 23.) Korm. rendelet a telepiilési szennyviztisztitas szempontjabol
érzékeny felszini vizek és vizgyljtoteriiletiik kijelolésérol

— 25/2002. (Il. 27.) Korm. rendelet a Nemzeti Telepiilési Szennyvizelvezetési és -
tisztitasi Megvalositasi Programrol

— 26/2002. (Il. 27.) Korm. rendelet a Nemzeti Telepiilési Szennyvizelvezetési és -
tisztitdsi Megvaldsitasi Programmal 0sszefliggd szennyvizelvezetési agglomeraciok
lehatarolasarol

— 219/2004. (V11. 21.) Korm. rendelet a felszin alatti vizek védelmérol

— 220/2004. (VII. 21)) Korm. rendelet a felszini vizek mindsége Vvédelmének
szabalyairol

— 27/2004. (XII. 25)) KvWM rendelet a felszin alatti viz allapota szempontjabodl
érzékeny teriileteken 1€vo telepiilések besorolasarol

— 28/2004. (XIl. 25)) KvVM rendelet a vizszennyez6 anyagok kibocsatasaira
vonatkozod hatarértékekrél és alkalmazasuk egyes szabalyairol

— 27/2005. (XIl. 6.) KvWM rendelet a hasznalt- és szennyvizek kibocsatasanak
ellenérzésére vonatkozo részletes szabalyokrol

— 30/2008. (XII. 31.) KvWM rendelet a vizek hasznositasat, védelmét és kartételeinek
elharitasat szolgalo tevékenységekre és létesitményekre vonatkoz6é miiszaki
szabalyokrol

— 147/2010. (IV. 29.) Korm. rendelet a vizek hasznositasat, védelmét és kartételeinek
elharitasat szolgald tevékenységekre ¢és létesitményekre vonatkozd 4ltalanos
szabalyokrol
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/. Hulladékgazdalkodas a telepiiléseken

A vérosi anyagforgalom (metabolizmus) jelentds kimenetét képezik a hulladékok.

Anvagaramok

A Fold él6 bolygo, az ember él6 szervezet, a tarsadalom élo rendszer. Az élet nem mas, mint
anyagformak folyamatos egymasba alakuldsa, mozgasa. Az ezekben a folyamatokban
résztvevo anyagok mozgasat a tovabbiakban anyagaramlasnak, a mozgasban (alakulasban)
levoe  (valamilyen szempontbol homogeén) anyagmennyiségeket, tomeg/idé dimenzioban
Kifejezve, anyagdaramoknak nevezziik.” (Takdts Attila)

A természetben lezajlo atalakulasok a negativ visszacsatolas elvén miikodo korfolyamatok
forméajaban mennek végbe: a folyamatokban résztvevd tényezok valtozédsai szabalyozodlag
hatnak vissza egymadsra, azaz egymast pufferelni képesek (pl.: viz korforgasa). A természeti
ciklusok ennek kdszonhetden ,.hulladékmentesen” zarédnak. A természeti folyamatok szerves
kapcsolatban allnak egymassal. A varosainkban torténd folyamatok, az ember altal indukalt,
un. tarsadalmi anyagaramok esetén mindez nem mondhato el: a tarsadalmi anyagaramoknak
kezdo- és végpontja van (melyek nem esnek egybe), legfeljebb néhany ezer évig tartanak,
nem allnak fent kozottik szerves kapcsolatok, a hulladékképz6dés pedig — mivel a
természetes negativ visszacsatolas itt mar nem képes kompenzalni a hulladékképzodés iitemét
— a fogyasztasbol adddodan sziikségszerli. A mozgésban 1évd anyagmennyiség mindekdzben az
emberi igényekbdl fakaddan tovabb ndvekszik.

Hulladék
., Hulladéknak nevezziik mindazokat az anyagi jellegii dolgokat, amelyeket tulajdonosuk, vagy
az altala erre felhatalmazott személy (mivel az adott koriilmények kozott sem hasznositani,

nem értékesiteni nem tudja /kivanja/) hulladékka mindsit.” (Takats Attila)

A hulladékok tehdt az ember fizikai tevékenységbdl szdrmaznak. Két nagy csoportjukat
kiilonboztetjiik meg: termelési és fogyasztasi hulladékok.

Fogyasztasi hulladékok

Mivel a fogyasztasi tevékenységek tobbnyire telepiiléseken zajlanak, a fogyasztasi hulladékok
a telepiilési hulladék jelentds részét képezik. Ennek alcsoportjai:

e telepiilési szilard hulladék (k6zismert nevén a ,,szemét”)
o telepiilési folyékony hulladék (iszapok, kommunalis szennyviz).

A telepiilési szilad hulladék vildgszerte ugyanazokbol a frakciokbol tevdédik Ossze, azonban a
frakciok aradnya térben ¢€s idOben eltérd. Komponensei a kovetkezdk: élelmiszer (primer
biomassza) eredetli, papir milanyag, fém, iiveg, textil, fa, bor, de lehetnek veszélyesnek
mindsiild és ,.inert” (artalmatlan) anyagok is. Az egyes komponensek mennyiségi aranyanak
valtozasat két dolog befolyasolja: a helyi klima, valamint az altalanos jolét mértéke. A
melegebb évszakokban €s a szegényebb orszagokban nagyobb a primer biomassza aranya,
jomodu orszagokban a csomagolasi hulladékok (papir, miianyag) jellemzoéek. A telepiilési
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szilard hulladékok kornyezetszennyezd hatasai (nem megfeleldé banasmod esetén) a
kovetkezok: a konnyen mozgd frakciok szétszorodnak a kornyéken, nem megfeleld szigetelés
esetén pedig a csurgalékviz (a hulladékon atszivargd, abbol bizonyos komponenseket kioldani
képes viz, amely szdrmazhat csapadékbol és a hulladék folyadéktartalmabol is) szennyezi a
talajt, a felszini és a felszin alatti vizeket, valamint fert6z6 betegségeket is kozvetithet.

A telepiilési folyékony hulladék nagy részét a kozcsatornan el nem vezetett kommunalis
szennyviz adja. Ezt két OsszetevOre bonthatjuk: a kisebb szervesanyag-tartalmu sziirke
szennyvizre (fiirdés, mosés, takaritds szennyvizei) és a szervesanyag-tartalom tobbségét
hordozé, ugyanakkor sokkal kisebb mennyiségli fekete szennyvizre (human metabolizmus
végtermékeit tartalmazd szennyviz). A két komponens ardnya életviteli tényezoktol fligg.
Szintén telepiilési folyékony hulladéknak tekinthetok a kiilonb6z6 csatornaiszapok. A
folyékony hulladékok a kdrnyezetet jelentdsen karosithatjdk nem megfelelden kivitelezett
talajvizbe szikkasztds altal. Az ilyen modon elhelyezett hulladék ugyanis a talajvizet
felhasznalasra alkalmatlanna teheti. Az egyik legsulyosabb kovetkezményrdl mar kordbban
esett sz0: a talajviz nitrat tartalma jelent6sen novekszik, amely — ha a talajvizb6l latjak el az
ivoviz-szolgaltatast — methemoglobinemiat (,,kék csecsemd” szindromat) idézhet el6 (kb. 40
mg/l-es koncentracid esetén).

Termelési hulladékok

A termelési hulladékok foként az dket 1étrehozé termelési technoldgia révén nevezheték meg.
Mivel rengeteg féle technologia 1étezik, a termelési hulladékok csoportositdsa nehéz. Néhany
szempont alapjan megkiilonboztethetiink:

e technologiai, illetve amortizacids;
e veszélyesnek mindsiild, illetve veszélyesnek nem mindsiilé hulladékokat.

Attekintheté és kovetkezetes elnevezési rendszer hijan e hulladékok szamara kiilonféle
jegyzékeket hoztak 1étre, amely aszerint tartalmazza a hulladékok listajat, hogy i) mi a
hulladékot 1étrehozo technologia, vagy ii) mely jellemz6 komponens(ek)bdl all. Ismertes még
néhany, szdmokbol allo, azonositasra — nemzetkdzi szinten — mérsékelten alkalmas kodlista
is. Ezek részletes ismertetése tulmutat a targy keretein.

Hulladékok mennyisége

A telepiilési szilard hulladék mennyisége a felesleges termékek megjelenése (tulzott
csomagolés) és a termékek élettartamanak csokkenése kovetkeztében rohamosan novekszik;
nem csupan tomegében, hanem térfogataban is (utdébbi a tomegnél is gyorsabban). Egyes
becslések szerint a varosi szilard hulladék éves mennyisége a jelenlegi 1,3 millidrd tonnarol
2,2 milliard tonnara fog ndvekedni 2025-re, kezelésének éves koltsége pedig a mostani 205
milliard dollarr6él 375 milliard dollarra emelkedik. A fejlettebb orszagokban széles korben
kiépiilt szennyvizcsatorna-halozatnak koszonhetéen a telepiilési folyékony hulladék
mennyisége csokkent, azonban a fejlédd orszagokban ez még mindig altaldnos problémat
jelent. A termelési hulladékok mennyisége — a termelés volumenétdl és az alkalmazott
technologiatol fliggden — relative szintén nagy.

Hulladékgazdalkodas (.,Waste management”)
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A hulladékokkal  kapcsolatos  fizikai-miiszaki ~ tevékenységeket  Osszefoglaloan
hulladékgazdalkoddsnak nevezziik.

A hulladékgazdalkodas az alabbi fizikai-miiszaki tevékenységeket tartalmazza:

e hulladékka valas megeldzése

e a hulladéknak a gazdasagi folyamatokba torténd visszavezetése, azaz a hasznositas
(tarsadalmi szinten)

e cgyéni célra torténd felhasznalas

e aszennyezO anyagga valast megakadalyozod tevékenység, végso elhelyezés

o kisegitd tevékenységek, melyek kozosek a fent emlitettekben: pl. széllitas, gytjtés,
tarolas, elokezelés

Megeldzés

A hulladékkd valas megel6zésének gondolata az 1970-es években meriilt fel. Ekkor
fogalmazoddott meg a ,,hulladékmentes technologidk™ elve is: ,,4 hulladékmentes technologia
a tuddasnak, a modszereknek és az eszkozoknek olyan gyakorlati alkalmazdsa, amely —
figvelemmel az emberi sziikségletekre — lehetové teszi a természeti erdforrdsok és az energia
legcélszeriibb haszndlatat, és védi a kornyezetet.” A gondolat ma is a fenntarthatésag egyik
alapkove. A megeldzés technologiai szemszogbdl nézve azt jelenti, hogy a termelési
folyamatba bevitt anyagok lehetd legnagyobb része keriiljon bele a végtermékbe (az Un.
anyaghatékonysag novelése révén), azonban ennek érvényesitése nehézségekbe iitkozik: a
gazdasagi szempontok alapjan ez egyértelmiien kiilsé beavatkozést jelent a technologiai
folyamatba (akar 0j technologia kiépitését is jelentheti, ami nem olcsd). A beavatkozasok
harom csoportra oszthatok:

e technologiai (technologiai fegyelem),
e termékre irdnyuld, de a technoldgiat is érintd (,,bolcs6tdl a sirig tervezés”),
e termék-centrikus irdnyuakra (folosleges termékek korlatozasa).

Hasznositas
., Hulladékhasznositasnak nevezziik a korabban hulladékka mindsitett (a gazdasagi
tevékenység korebol kivezetett) anyag(ok)nak a gazdasagi tevékenység korébe torténd
visszavezetését, reaktivalast (a hulladék mivolt megsziinését).”
A definiciot pontositani kell bizonyos peremfeltételek megadasaval:
e a hulladék-reaktivalast végzo technologiaban sziikség legyen a bevezetett hulladékra
(nagy értékii alapanyag kivaltasa, vagy uj, jobb termék eldallitasa céljabol);
e az 1), hasznositast végzd technoldgiaban nem maradhat vissza az eredetihez képest
veszélyesebb vagy nagyobb mennyiségii hulladék;

e ahulladék, vagy annak barmely komponense ne legyen eltavolithatd a termékbdl.

Felhasznalas
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A felhasznalason inkabb egyéni tevékenységet lehet érteni, azaz hasznot leginkabb csak a
felhaszndlod szamdra hozd tevékenységrol van szd. Példaként emlithetd a hulladék tiizelése,
ami vilagszerte bevett gyakorlatnak szamit. Itt a hulladék — folyamatos keletkezésébol
adodoan — ,,megujuld energiaforrasként” is aposztrofalhatd, azonban megjegyzendd, hogy az
ilyen jellegii felhasznalasbol tobb probléma is szarmazik. A hulladék tekintélyes része példaul
nem megujuléd energiaforrasbol késziil (mlianyagok), égése soran pedig szamos 1égszennyezo,
egészségkarositd anyag keletkezik.

Egy masik példa a komposztalas, ami tulajdonképpen a mérsékelt ¢gévben folyamatosan
lezajlé humuszképzddésnek (csernozjom talaj) ,,miivi” forméja. Lényege, hogy aerob
(mikro)biologiai Gton a természetes szerves anyagok (nem csak primer biomassza) nagy
humusztartalmu talajjavité anyagga, komposztta alakulnak at. Az eljaras soran vizsgalni kell a
komposztalasra kertild hulladék esetleges mérgezdanyag tartalmat, kiilonds tekintettel a
nehézfém komponensek jelenlétére. Ezutan ki kell valasztani a komposztalast végzd agenst
(erre a célra a legalkalmasabbak a hulladékban amugy is megtalalhatdé gombak, baktériumok),
majd a folyamat intenzifikdlasat kell megvaldsitani. A folyamat koriilményeinek
optimalizalasanal harom paraméterrdl kell gondoskodni: oxigén, viz és tapelemek jelenléte. A
miiszaki megoldasok a természetes folyamat egyszerli lemasolasatol (kerti komposztalas) a
membrannal takart, levegdztetett prizman keresztiil a kifinomult gépi megoldasokig igen
sz€les valasztékot Olelnek fel. Ezek koziil Gjabban — elviselhetd ara és gyorsasaga miatt —
egyre inkabb a membrantakards megoldast kedvelik.

Kezelés, végso elhelyezés

A kezelés fogalmaba csak a szennyezé anyagga valast megakadalyozo, tehat a lerakast
lehetove és biztonsdagossa tévo olyan eljdardsok sorolhatok be, amelyek utan (a lerakason és az
esetleg a természetbe valo kibocsatdson kiviil) mas intézkedés nem sziikséges.”

Az ide tartozd eljarasok elsdsorban a szennyezd anyagok kioldodasanak csokkentését
célozzak meg. Egyszerll fizikai eljaras pl. az agglomeralads vagy a balazés, amely vegyes
szilard hulladék esetén elterjedt megoldds. A kémiai eljardsok anyagspecifikusak,
csoportositasuk a fobb reakcio tipusok szerint lehetséges. Ilyen modon megkiilonbdztetiink
sav-bazis semlegesitési, oxidacios-redukcios, csapadékképzo, stb. eljarasokat. Két altalanos,
mérsékelten anyagfliggd eljarads a termikus kezelés és a bioldgiai lebontés. A termikus kezelés
— mas néven az égetés — kényszermegoldds, mivel vannak olyan mindségli hulladékok,
amiktdl ,,rovid idén beliil meg kell szabadulni”, és ezt az égetéssel a legegyszeriibb elérni.
Azonban a koriilményeknek megfelelé égetés draga, bonyolult berendezéseket kivan.
Biologiainak azokat az eljarasokat nevezziik, amelyek sordn a sziikséges anyagmindség
modositast élélényekkel (vagy biokémiai reagensekkel, enzimekkel) végeztetjiik el. Ezek az
¢él6lények zomében mikroorganizmusok, de eléfordulhatnak magasabb rendli szervezetek is.

A végso elhelyezés altalanos gyakorlata az 6sidok 6ta miivelt hulladéklerakas. Elonyei kozé
tartozik az olcsdsaga, egyszerisége ¢s kézenfekvosége. Hatranya azonban, hogy nagy
teriiletet foglal, anyagveszteséggel jar, és biztonsagi kockazatokat hordoz magéban. A vilag
éves hulladékprodukcioja 10 milliard tonnds nagysagrendben van, aminek térfogata
néhanyszor 10 km®. Els6 hallasra talan nem tfinik nagynak, azonban ez évenkénti és
folyamatosan novekvd mennyiség. A lerakdsi vastagsag ritkdn haladja meg az 50 métert,
atlagosan 20-30 m-r6l beszélhetiink. A gond leginkabb az, hogy a sziikséges teriiletet a siirlin
lakott, fejlett régiokban kell felaldozni (teriilethiany miatt igy sajnos a tengerekbe is igen nagy
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mennyiségl teleptilési szilard hulladék keriil). A lerakdkban elhelyezett primer biomassza
alternativ energiaforrasként is szoba johet, a szerves anyagok rothaddsa eredményeként
1étrejovoé biogaz formdajaban. Biztonsagi kockazatot jelent ugyanakkor a lerakott hulladék
szennyez0 komponenseinek a lerakdbol valod kiszivargasa, kijutasa (megfeleld szigetelés
hianyaban), ami a talajt és a vizeket egyarant veszélyezteti. Folyékony hulladékok esetén a
hulladék maga oldottan tartalmazza a kockazatot jelentd anyagokat, szilard hulladék esetén
azonban a mobilitas nem adott; valamilyen szallité kozeg (levegd, viz, vagy mas folyadék),
vagy mozgo6 ¢€lélények sziikségesek a kijutashoz.

A végso elhelyezésnek tovabbi két tipusa fordul még eld:

e mélyfurasu kutba torténd injektalas
e kihelyezés a természetbe (nem lerakdba) vagy mezdgazdasagi teriiletre.

Kiegészitd tevékenységek

Ebbe a csoportba tartozik a gyiijtés (€s valtozatai), a begyiijtés (elszallitassal kombinalt
kovetkezd gylijtési 1épés, ahol az eszkdz és a gylijtéhely maga az elszallitast végzd jarmil), a
kozbenso tarolas, a szallitas kiillonféle megoldésai, valamint az elokezelés-eldfeldolgozas.

7.

Gytijtés

LA gyijtées a hulladék életciklusaban a tarolo szerepet tolti be, azaz kiegyenliti a
hulladéktermelés sebessége (kg/h) és az utana kovetkezé miivelet (kezelés, hasznositas)
kapacitasa (szintéen kg/h) kozotti  kiilonbséget, illetoleg megteremti az elszallitdas
gazdasagossaganak (teli szallito jarmii) feltételet.”

Gyljtésrdl csak akkor beszélhetiink, ha tudjuk, hogy az 6sszegy(ijtott hulladék mikor és hova
(milyen kezelési, hasznositasi eljarasba) fog keriilni a tovabbiakban. A gytijtéssel szemben
tamasztott két funkciondlis kovetelmény a kovetkezd: a szennyezd anyaggd valas
(lehetéségének) megakadalyozasa, és az elkiilonitetten gytijtott hulladékok keveredésének
megakadalyozasa.

Fogyasztasi hulladékoknal a gytijtés eszkozei, specialis esetben a gylijtdhely kialakitdsa is
részletesen szabalyozott. Szabvéanyositott, az elszallitast végzd ,,célgépek”-hez (kukasauto)
illeszkedd gyljtéedényzet all rendelkezésre. A telepiilési folyékony hulladék esetében a
gylijtés tipizalt, de sokszor egyedi tervezésli aknakban, medencében torténik, amelyeknél a
méret €s a tokéletes vizzardsag a rogzitett kovetelmeny.

Szelektiv gviijtés

Telepiilési szilard hulladék egyes frakciodinak (haszonanyagok, komposztalhatd, maradek) —
elsd litemben a haszonanyag frakcio alfrakcioinak (papir, milanyag, stb.) — elkiilonitett
gyljtése a gylijtés elsod 1épésében, és ennek az elkiilonitésnek a fenntartasa a tovabbiakban is.
Célja az egyes frakciokban megjelend nagy mennyiségli anyag hasznositasi lehetdségének
javitdsa. A nagyobb mennyiséget jelentd, veszélyesnek nem mindsiilé frakciok szaméara
»Zyljtopontokat” telepitenek. Ezek 4-8 konténerbdl allnak, melyekbe a lakossag Onként
szallitja az eldtte szintén Onként szétvalogatott hulladékot. A konténerek elhelyezése és a
kornyezetbe valo esztétikus beillesztése komoly vitdk forrasat képezi (NIMBY: ,,not in my
backyard”, vagyis: ,,tamogatom, amig nem az én kdrnyezetemben zajlik”). Mivel a gylijtépont
kialakitasa €s lizemeltetése relative olcsd, €s nagy mennyiségli anyagot szolgaltat, célszeri
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nagy szamban, a lakossaghoz minél kozelebb telepiteni ket (pl. bevasarlokdzpontok
kozelébe). A kisebb mennyiségben képzddd, és esetleg veszélyesnek mindsiilé hulladékok
leadasara ,,hulladékudvarok” szolgalnak. Az ilyen moédon 0sszegyljtott hulladékot begylijto
jératok szallitjak el.

Hulladékszallitas

Szallitason a hulladéknak szallito jarmiivel, vagy vonalas létesitménnyel (csovezeték,
szallitoszalag) végzett helyvaltoztatasat értjiik.

A széllitas soran a hulladékkal nem torténik — nem torténhet — mas, minthogy a termelddés
helyérdl kiindulva a hulladékgazdalkodas fizikai-muszaki tevékenységeinek vonatkozd
helyeihez (gyljtohely, eldkezelési technoldgia, stb.) ,utazik”. A vonalas létesitménnyel
torténd szallitdis manapsag rovid tdvolsagokon alkalmazott, és megfeleld kialakitas esetén
semmilyen kornyezetvédelmi problémat nem okoz. A cs6haldzatban a hulladék mozgatasat
vakuum végzi, mely a hulladékot egy kozponti helyre szivja 0ssze. Elénye a mérsékelt
iizemeltetési koltség, zajmentesség, tovabba nem sziikséges szallitdé jarmivek alkalmazésa a
begytijtési teriileten. Hatranya a magas beruhazasi koltség, valamint a dugulasveszély. Epitése
csak két helyen johet szoba: nagy lakasstrtiségi teriileteken (lakotelep) és olyan helyen, ahol
kézmialagiit van. A legegyszerlibb példa a hazi szemétledobo. Specidlis eset a telepiilési
folyékony hulladék szallitasara kiépitett csdvezeték: a szennyvizelvezetd halozat. Ebben
ugyanis a hulladék — a benne zajlé bioldgiai folyamatok miatt — akaratlanul is atalakuldson
megy végbe a szallitas kdzben.

A tovabbiakban a jarmiivel torténd szallitasrol lesz szo. Ez kornyezeti szempontbol a
legkockézatosabb miivelet, mert ennek soran a legnagyobb az esélye annak, hogy a hulladék
Leltinik”, azaz illegélis lerakdba kertil, ahol kornyezetszennyezést okoz. Tovabbi problémat
jelent, hogy ez a legnehezebben ellendrizhetd folyamat: az ellendrzés jelenleg adminisztrativ
uton zajlik, azonban ez konnyen kijatszhat6. A szallitas soran hdrom szempontnak kell
megfelelni:

e kdrnyezetbiztonsag,
o kozlekedésbiztonsag,
e gazdasagossag.

A kornyezetbiztonsag igénye azt jelenti, hogy a feladott hulladék teljes mennyiségének meg
kell érkeznie a hatdsag altal engedélyezett és figyelemmel kisért befogadohelyre. A
kozlekedésbiztonsag ugy érvényesiil, hogy a hulladék esetlegesen bekdvetkezd rendkiviili
esemény (pl. baleset) kovetkeztében sem veszélyeztetheti a kozlekedési infrastruktarat, illetve
a kozlekedés tobbi résztvevdjét. A gazdasdgossag a fuvarozoknak és a fuvaroztatoknak
egyarant igénye, teljesiilése a kovetkezokbol all: i) lehetd legrovidebb és legkedvezdbb
mindségll ut; i) a szallitdjarml leterheltsége minél nagyobb legyen, az iiresjaratok hossza
pedig kozelitsen a nullahoz; iii) minden eszkozt arra hasznaljunk, amire valo. Ezek a szallitas
szokasos logisztikai alapelvei. A telepiilési szilard hulladékot specidlis felépitményii
teherautokon, kozismertebb nevén a ,,szemeteskocsin” szallitjdk. A telepiilési folyékony
hulladék szintén szallithatd tengelyen (,,szippantos kocsin”), amelynek specidlis felépitménye
egy vakuum ala helyezhetd tartaly. A veszélyesnek nem mindsiild hulladékok szallitasa
balazva vagy Omlesztve torténik (amennyiben garantalhatd, hogy a széllitds soran nem
szorodik szét). A veszélyesnek mindsiilé hulladékok szallitdsa specialis csomagolasban
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torténik, amelynek mindsége a hulladéktol fiigg. Kiilonleges, egyedi kialakitast jarmiiveket és
csomagold eszkozoket hasznalnak a sugdrzoé hulladékok szamara, mind kozaton, mind pedig
vasuton.

Elokezelés

Az eldkezelések célja az utanuk kévetkezo intézkedések (kisegito tevékenységek és kezelési,
hasznositasi tevékenységek) megkonnyitése, lehetove, olcsobba tétele, tovabba a kockazatok
csokkentése.

Az elokezelés miveleteit a kovetkezOképpen csoportosithatjuk:

csomagolas

méret- és alakvaltoztatas

méret szerinti osztalyozas

fazisszétvalasztas

komponens szétvalasztas

befoglalas, szilarditéas (a kioldhatosag csokkentése)
kémiai eljarasok (reakcidképes komponensek lekstése)
biologiai eljarasok.

Vonatkozo jogszabalyok:

e 2012. évi CLXXXV. torvény a hulladékrol

e 445/2012. (XI1. 29.) Korm. rendelet az elem- és akkumulatorhulladékkal kapcsolatos
hulladékgazdalkodasi tevékenységekrol

o 443/2012. (XII. 29.) Korm. rendelet az elektromos és elektronikus berendezésekkel
kapcsolatos hulladékgazdalkodasi tevékenységekrol

o 442/2012. (XII. 29.) Korm. rendelet a csomagolasrol és a csomagolasi hulladékkal
kapcsolatos hulladékgazdalkodasi tevékenységekrol

e 439/2012. (XII. 29.) Korm. rendelet a hulladékgazdalkodasi tevékenységek
nyilvantartasba vételérdl, valamint hatdsagi engedélyezéseérdl

e 438/2012. (XII. 29.) Korm. rendelet a kdzszolgaltatd hulladékgazdalkodasi
tevékenységérdl és a hulladékgazdalkodasi kozszolgéltatas végzésének feltételeirdl

e 151/2006. (VII. 21.) Korm. rendelet az észak-balatoni hulladékgazdalkodasi projekt
¢€s a Szabolcs-Szatmar-Bereg megyei hulladékgazdalkodasi projekt megvalositasahoz
szlikséges egyes kozigazgatasi hatosagi ligyek kiemelt jelentségli liggyé
nyilvanitasarol

e 126/2003. (VIII. 15.) Korm. rendelet a hulladékgazdalkodasi tervek részletes tartalmi
kovetelményeirdl

e 271/2001. (XII. 21.) Korm. rendelet a hulladékgazdalkodasi birsag mértékérol,
valamint kiszabasanak és megallapitasanak modjarol

e 15/2003. (XI. 7.) KVvWM rendelet a teriileti hulladékgazdalkodasi tervekrol

e 145/2012. (XI11. 27.) VM rendelet a hulladékolajjal kapcsolatos hulladékgazdalkodasi
tevékenységek részletes szabalyairol
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http://jogszabalykereso.mhk.hu/cgi_bin/njt_doc.cgi?docid=158527.621234&kif=hullad%C3%A9kgazd%C3%A1lkod%C3%A1s*#xcel
http://jogszabalykereso.mhk.hu/cgi_bin/njt_doc.cgi?docid=158526.621233&kif=hullad%C3%A9kgazd%C3%A1lkod%C3%A1s*#xcel
http://jogszabalykereso.mhk.hu/cgi_bin/njt_doc.cgi?docid=103173.619141&kif=hullad%C3%A9kgazd%C3%A1lkod%C3%A1s*#xcel
http://jogszabalykereso.mhk.hu/cgi_bin/njt_doc.cgi?docid=75266.604513&kif=hullad%C3%A9kgazd%C3%A1lkod%C3%A1s*#xcel
http://jogszabalykereso.mhk.hu/cgi_bin/njt_doc.cgi?docid=57315.81832&kif=hullad%C3%A9kgazd%C3%A1lkod%C3%A1s*#xcel
http://jogszabalykereso.mhk.hu/cgi_bin/njt_doc.cgi?docid=73021.99910&kif=hullad%C3%A9kgazd%C3%A1lkod%C3%A1s*#xcel
http://jogszabalykereso.mhk.hu/cgi_bin/njt_doc.cgi?docid=158322.619704&kif=hullad%C3%A9kgazd%C3%A1lkod%C3%A1s*#xcel

Irodalom
Takats Attila: Hulladékgazdalkodas és kornyéke (ahogyan én latom)
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8. Zaj, rezgés, sugarzas

A hang keletkezése
Valamely test periodikus mozgasa (rezgés) altal kibocsatott energia, ami rugalmas kdzegen at
jut el az észleléhoz (ember).

Hang — Zaj
Harmas jelentés:
1. Fizikai fogalom (sajatos energia-terjedés, ami matematikai modszerekkel, fizikai
torvényekkel leirhato).
2. Fiziologiai folyamat (a hallds, mint az emberi test miikodésének egyik formdja
soran, az egész test miikodésében fellépd valtozasok dsszessége)
3. Pszichologiai jelenség (hangélmény, ami ha kellemetlen, ZAJ-rdl beszéliink)

A hanghullam jellemzodi
A periodikus mozgést végzo test a rugalmas kozegben hulldim formaban terjedd energiai
valtozast (nyomasvaltozast) gerjeszt.

A kozvetitd kozeg szerint megkiilonboztethetlink:
1. léghangot (gaznemi kdzegben)
2. folyadékhangot (folyadékban), és
3. testhangot (szilard kdzegben, pl. épitési szerkezetekben).

A hanghullam harom, egymassal 6sszefiiggd jellemzdvel irhato le:
1. A terjedés sebessége (c, [m/s], leveg6ben 340 m/s),
2. A rezgés frekvencidja (f), illetve a peridodus id6 (T),
3. A hullamhossz (A).

A hangok frekvencia szerinti csoportositdsanal a 20 Hz alatti hangok az infrahangok, a 20 Hz
és 16 000 Hz kozottiek a hallhatdo hangok, és a 16 000 Hz felettiek az ultrahangok. A 100
MHz-nél nagyobb frekvencidjiak a hiperhangok.

A hangok érzékelése, ugyan ugy, mint a szagoké szubjektiv, az érzékeld fizikai és
pszicholdgiai allapotatol is fligg. Azonban a szagokkal ellentétben, a hangok jellemzdi
miuszerrel mérhetdek, fizikai 6sszefliggésekkel leirhatdak.

Egy hang erdssége, magassaga és szinezete az észleld szubjektiv véleményét, érzetét tiikrozi,
azonban objektiven is meghatdrozhatoak fizikai alapra helyezve az érzékelést a hangintenzitas
vagy energiadram (hangerdsség), a hangfrekvencia (hangmagassdg) és az alaphang és a
felharmonikusok egyiitthangzasanak (hangszinezet) megadésaval.

A hang torése
A hang terjedését tobbek kozott a légkor homérséklete is befolydsolja. Ha a légkor

homérséklete a magasabb rétegek felé emelkedik (8.1 abra), akkor eléfordulhat, hogy a
torések ¢és visszaverddések folyamatos sorozata miatt a hang a forrdstol joval tavolabb
visszajut a foldre. A jelenség magyarazata, hogy a kozeg, jelen esetben a légkor,
homérsékletének novekedésével a hang terjedési sebessége né a kozeg hullamtani
szempontbol pedig egyre ritkabb lesz. Abban az esetben, ha egy erdteljes intenzitdsu hangot,
példaul egy robbanast, a hangforrastdl tavolabb, akar tobb kilométerrel messzebb hallanak, az

120



rJ

az elobb leirt jelenségnek tulajdonithatd. Ha a légkoér homérséklete felfelé csokken, a
hanghulldmok nem verddnek vissza a foldre.

8.1 abra: Hang torése a magasabb rétegek felé melegedo (a)
¢s hiild (b) légkor esetében

A hangtér jellemzoi

Hangnyomas (P): a hang terjedésekor a kozegben keletkezé nyomasvaltozas (ingadozas).

P[Pal]=p=*c
ahol:
p: a kdzeg strlisége
c: a hang terjedési sebessége a kozegben [cm/s]

Hangintenzitas (I): a tér egy meghatarozott helyén, egységnyi feliileten athaladd (hang)
energia. Ez az inger objektiv meghatarozasa.
2
1w /m?] = -
pxc

Hangteljesitmény (I): a hangforras altal a hangtérbe az idéegység alatt kisugarzott
hangenergia.
IW]=W/s

A hangnyomas, pascalban kifejezve 10%on, a négyzetes jelleg miatt a hangintenzitas 10*%-en
tartomanyt fog at. Ezért a tényleges nyomas (intenzitas) helyett szintekrdl beszéliink, ahol az
értékeket dB-ben adjuk meg.
Hangnyomasszint (Lp):
L, [dB] = 10 * log()? = 20 log ()
Po Po

ahol po= 2*10° Pa, ami a hallaskiiszob.

Hangintenzitasszint (L):

I
L;[dB] = 1OIog(K)
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ahol lo= 10 W/m?, ami az 1000 Hz frekvenciaju hang esetén az emberi fiil ingerkiiszibe
(alapintenzités).

Hangteljesitményszint (L):
P
L,[dB] = 10log(-)
Py

ahol Po= 10> W (alapteljesitmény).
Példa: Mekkora a hangteljesitményszintje egy 10 W teljesitményii berendezésnek?

-5

P 10 s 1
Ly hang = 10 log (P—) =10 log To1z) = 1019107 —-101g10~*“ =70dB
0

Az ingerkiiszob és fajdalomkiiszob is frekvenciafiiggd, mert az emberi fiil a kiilonb6zd
frekvencidji hangokat eltéréen érzékeli. A decibel-skélat az 1000 Hz frekvenciaju hangokra a
Phon-skalat pedig az azonos hangossagunak hallhaté hangokra alapitottak. A Phon-skala
tartomanya 0 és 130 kozotti, ahol a 0 phon a hallaskiiszob, a 130 phon fajdalomkiiszob. A 8.2
abran lathatd, hogy a két skala értéke az 1000 Hz frekvencian egyezik meg, illetve, hogy egy
adott hangnyomasszintli hangot a frekvencia fliggvényében eltérd erésségilinek érzékeliink.

140 Phon

120 120

100

-y
(=]
(=]

co
(=]

60

40

20

Hangnyomasszint [dB]

(=]

~10 20 50 100 200 500 1000 2000 500010000

Frekvencia [Hz]

8.2 abra: Azonos hangossagszintii gorbék

A szintek 0Osszegzésekor a hangnyomas négyzeteket, a hangintenzitdsokat, illetve a
hangteljesitményeket kell 6sszeadni. Példaul az eredd (Lg) hangnyomasszint:

2 2
L, =L +L,=10- |og[p%p2J

0

Ha L;=L,, akkor

2 2 2 2 2
L =L +L, =1o-|og(plL2p1]=1o.|og(2' at J=1o.|og£p—12j+1o-|ogzzlo.|og(p—12j+3
p p p p

0 0 0 0

Tehat ha két azonos hangnyomasszintli gépet egyszerre iizemeltetiink, akkor 3 dB-lel lesz
nagyobb a hangnyomasszint, mint abban az esetben, ha 1 gép lizemel.
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Ismert tevékenységek, berendezések hangnyomaszintjei:

dB  Forrés (tdvolsag)

0 Emberi hallaskiiszob (egészséges fiil esetén); egy szunyog hangja 3 m.
10 Emberi 1élegzet 3 méterrdl

20 Suttogas, draketyegés

30 Szinhazi csend, csendes vidék

40 Lakotertilet éjjel, csendes szoba

50 Eso6, halk radiozas, csendes vendéglo beliil

60 Beszéd, iroda vagy vendéglo beliil

70 Er6s forgalom 5 méterrol

80 Porszivo 1 méterrdl, zaj forgalmas utca jarddjan

90 Uzemi zaj, kamion 1 méterrdl

100  Légkalapacs 2 méterrdl; diszko beliil

110  Gyorsitdo motorkerékpar 5 méterrdl; lancfiirész 1 méterrdl

120  F4jdalomkiiszdb; vonat kiirt 10 méterrdl

130  F4jdalomkiiszob fiilhallgatoval hangos zene

140  Pisztolylovés 1 méterrdl

150  Repiildgép sugarhajtomiive 30 méterrdl

168  Géppuska l6vése 1 méterrol

180 A Krakatau vulkén robbanasa 100 mérfoldrdl (160 km) a levegében
194  Elméleti hatar, hanghulladm esetén, 1 atmoszféra kornyezeti nyomasnal

A zaj egészségkdrosito hatdsa, hatarértékek

A zaj, mely nemkivanatos, kellemetlen hanghatas, egészségkarositd hatasa bizonyitott tény. A
zaj alvasi zavarokat okoz, a munkavégzés hatékonysaganak csokkenését, valamint a
pszichikai ¢€s fizikai kozérzetet is befolyasolja. A zajterhelés legjelentdsebb hatisa az alvas
zavarasaban mutatkozik meg, mivel megvaltoztatja az alvas mindségét azaltal, hogy a ,,mély”
alvasi fazis ideje lecsokken, a felébredések szama megnd. Mindez kronikus faradsaghoz,
idegességhez és ingerlékenységhez vezethet. A munkavégzés soran a koncentracioképesség
csokkenése figyelhetd meg zavard hangok esetén, ami a hibak és balesetek eldfordulasanak
gyakorisagat okozhatja. A fizikai és pszichikai kozérzetre gyakorolt hatds a kommunikacios
tevékenységek, a rekreacid zavarasaban nyilvanul meg.
A zavar6 hanghatasokra valo érzékenység egyénenként, és a személy pillanatnyi fizikai és
pszichikai allapotatol is fligg. A f0bb befolyasolo tényezok a kdvetkezok:

— ¢életkor

— egészségi, faradtsagi és idegallapot

— tarsadalmi-gazdasagi viszonyok

— alkalmazkodo képesség

75 dB feletti hangnyomasszint esetén a zaj a vérkeringést, kiilondsen a hajszalereket karosan
befolyasolja. Alvo allapotban ez a zajszint 55 dB-re csokken.
A kiilonb6z6 hangnyomasszintli zajok emberi szervezetre gyakorolt hatésai a kovetkezok:

— 30 dB zajszint pszichés

— 65 dB zajszint vegetativ

— 90 dB zajszint hallészervi
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— 120 dB zajszint fajdalomkiiszéb

— 120-130 dB zajszint maradandé hallaskarosodas
— 160 dB zajszint dobhartyarepedés

— 175 dB zajszint halalos

Az Europai Uni6 tagallamainak kornyezetvédelmi politikdjaban 2006-ig a zaj a 1ég- ¢€s
vizszennyezés problémainak megoldasa mellett joval kisebb figyelmet kapott. Ez
feltételezhetéen annak tudhaté be, hogy a zajszennyezés hatasai nem latvadnyosak, nem
okoznak katasztrofakat (Berndt, 2007).
A kedvezdtlen zajallapot kialakuldsédban elsdsorban a kdvetkezo forrdscsoportok dominélnak:
— kozati kozlekedés
— vasuti kozlekedés
— 1égi kozlekedés (elsdsorban repiildterek kornyezetében)
— lizemi zaj (ide tartoznak a szabadidds zajforrasok is)
A kozlekedés méretének novekedésével és a varosok hatdrainak kitolodasaval a zajcsokkentd
szabalyozasok ¢és rendelkezések ellenére a zajartalom nagy teriiletekre vald kiterjedését és
sulyosbodasat okozza. Egy, az eurdpai lakossag korében végzett felmérés szerint a lakossagot
a kovetkezd mértékben éri zajartalom (Berndt, 2007):
<55dB - 28,9%
55-60 dB - 26,9%
60-65dB  -21,9%
65-70dB - 14,7%
70-75dB  -6,2%
>75dB -1,4%

A 49/2002/EK iranyelvekben eldirt feladatokat a magyar jogrendbe a kovetkezd
jogszabalyokkal iiltették at:
— 1995. évi LIII. torvény a kornyezet védelmének altalanos szabalyair6l
— 25/2004. (XI1. 20.) KvVM rendelet a stratégiai zajtérképek, valamint az intézkedési
tervek készitésének részletes szabalyairol
— 280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet a kdrnyezeti zaj értékelésérdl és kezelésérol

A megengedhet6 zajszinteket a 27/2008. (XI11. 3.) KvWWM-EiiM egyiittes rendeletben irjak
eld. A hatarértékek a védendd teriilet és a hangforras tipusatdl (iidiléteriilet, lakotertilet)
valamint a napszaktol a fiiggnek (8.1-3. tablazat).

8.1 tablazat: Uzemi és szabadidds 1étesitményektdl szarmazé zaj terhelési hatarértékei a zajtol
védendoé teriileteken (27/2008. (X11. 3.) KWM-E{M egyiittes rendelet)

Hatarérték (LTH) az
Lam megitélési szintre™*
, 1 oo (dB)
Sorszam Zajtol védendo tertilet
nappal éjjel
06-22 6ra |22-06 6ra
1. Udiiléteriilet, kiilonleges teriiletek koziil az egészségiigyi 45 35
tertiletek
2. Lakotertilet (kisvarosias, kertvarosias, falusias, telepszerii 50 40
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beépitésii), kiilonleges teriiletek koziil az oktatéasi 1étesitmények
teriilete, a temetOk, a zoldteriilet

3. Lakoteriilet (nagyvarosias beépitésil), a vegyes teriilet

55

45

4, Gazdasagi teriilet

60

50

* Ertelmezése az MSZ 181501 szabvany és az MSZ 15037 szabvany szerint.

125




rJ

8.2 tablazat: A kozlekedéstol szarmazo zaj terhelési hatarértékei a zajtol védendo teriileteken (27/2008. (X11. 3.) KWWM-EiM egyiittes rendelet)

Hatarérték (L) az Loy megitélési szintre* (dB)
az orszagos kozuthaldzatba tartozo
az orszagos kozathalozatba tartozo g}.{Ofsf(?.r galmi 1’1takt01 ©s foutalftol, a
. f 1 p i telepiilési dnkormanyzat tulajdondban 1évé
mellékutaktol, a telepiilési dnkormanyzat e . . A
S AP 111, . | belteriileti gyorsforgalmi utaktol, belteriileti
. s el s . | tulajdonéaban 1évé gyiijtéutaktol és kiilteriileti . o 1 4 oy
kiszolgalo uttol, lakouttol szarmazo e . L . o elsérendii foutaktol és belteriileti
Sor- o L kozutaktdl, a vasuti mellékvonaltol és mésodrendit foutaktol. az autdbusz-
szam Zajtol védends teriilet palyaudvaratol, a repiil6tértdl, illetve a nem . \ H 1
[ . 114 P palyaudvartol, a vasuti févonaltol és
nyilvanos fel- és leszallohelyektdl . ‘o it s
szArmazd zaira palyaudvaratdl, a repiilotértol, illetve a nem
J nyilvanos fel- és leszallohelytol***
szarmazo0 zajra
nappal éjjel nappal éjjel nappal éjjel
06-22 ora 22-06 6ra 06-22 ora 22-06 6ra 06-22 ora 22-06 ora
1. Udiil8teriilet, kiilonleges 50 40 55 45 60 50
teriiletek koziil az egészségiigyi
teriilet
2. Lakoteriilet (kisvarosias, 55 45 60 50 65 55
kertvarosias, falusias, telepszerii
beépitésii), kiilonleges teriiletek
koziil az oktatasi 1étesitmények
tertiletei, és a temet6k, a
zoldteriilet
3. Lakotertilet (nagyvarosias 60 50 65 55 65 55
beépitésii), a vegyes teriilet
4, Gazdasagi teriilet 65 55 65 55 65 55
Megjegyzés:

* Ertelmezése a stratégiai zajtérképek és intézkedési tervek készitésének részletes szabalyairdl szolo 25/2004. (XIL. 20.) KvVM rendelet 3. szamu melléklet 1.1. pontja és 5.
szamu melléklet 1.1. pontja szerint.
** QOlyan repiil6terek, vagy nem nyilvanos fel- és leszallohelyek, ahol 5,7 tonna maximalis felszallo tomegnél kisebb, 1égcsavaros repiil6gépek, illetve 2,73 tonna maximalis
felszallo tomegnél kisebb helikopterek kozlekednek.
*** QOlyan repiil6terek, vagy nem nyilvanos fel- és leszallohelyek, ahol 5,7 tonna maximalis felszallé tomegii vagy anndl nagyobb, 1égcsavaros repiilégépek, 2,73 tonna
maximalis felszalld tomegii vagy annal nagyobb helikopterek, valamint sugéarhajtast légijarmiivek kozlekednek.
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8.3 tablazat: A zaj terhelési hatarértékei az épiiletek zajtol védendd helyiségeiben (27/2008.
(XI1. 3.) KWM-EiiM egyiittes rendelet)

Hatarérték (Ltn) az
Lam megitélési szintre* (dB)
Sor- o p .
, Zajtol védendo helyiség
Szam nappal éjjel
0622 ora 2206 ora
1. |Kortermek és betegszobak 35 30
2. | Tantermek, el6adotermek oktatasi intézményekben, 40 —
foglalkoztato termek, halohelyiségek bolcsddékben és
ovodakban
3. |Lakodszobak lakoépiiletekben 40 30
4. |Lakdszobak szalloddkban és szallo jellegli épiiletekben 45 35
5. |Etkezékonyha, étkezShelyiség lakoépiiletekben 45 —
6. |Szallodak, szallo jellegh épiiletek, kozosségi lakdépiiletek 50 —
kozos helyiségei
7. | Ettermek, eszpresszok 55 —
8. | Nagy- és kiskereskedelmi épiiletek eladoterei, vendéglatd 60 —
helyiségei, a vardterem
Megjegyzés:

*a) Ertelmezése a 6. § (1) bekezdésével kapcsolatos iigyekben az MSZ 15601-2:2007 és az MSZ 181501
szabvany szerint, de nem a legnagyobb értéket addé mérési pontban, hanem térbeli atlagos hangnyomasszintként;
mérése az MSZ EN ISO 140-5 szabvany szerint.
b) Ertelmezése és mérése a 6. § (4) bekezdés b) pontjaval kapcsolatos iigyekben az MSZ 18150—1 szabvany

szerint.

Zajszint mérése

A zajszintet az akusztikai jarmiiszam ¢és a haladasi sebesség hatarozza meg, azonban tobb
csokkentd €s a hang terjedését befolyasold tényezot is figyelembe kell venni.

A kozati kozlekedés zajszintjének mérését (MSZ 13-183-1:1992)

a sz¢lIso forgalmi sav kdzépvonalatol 7,5 m-re,
1,2 m magassagban kell elvégezni.

A mérést 3 jarmiikategoridra €s a villamosra kiilon kell mérni

nappal 16 oran keresztiil,
¢jjel 8 oran keresztiil.

Vasuti kozlekedésnél a mikrofont

a kozelebbi sinpalyatol 25 m-re,
1,2 m magassagban kell elhelyezni.

A mérést teher- és személyvonatra kiilon kell elvégezni a nappali és éjszakai orakban.
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8.3 abra: Zajszintmérd
(http://www.atestor.hu/Testo 815 zajszintmero muszer!

MutatAlap.html)

A hang idébeli megjelenését is figyelembe kell venni a hangnyomasszint mellett. Az észleld
szempontjabol nem mindegy, hogy egy adott hangnyomadsszintli zajnak mennyi ideig van
kitéve. Emiatt a zajszint mérését mindig hosszabb ideig kell végezni, és az energia
mennyiségét a mérési idépontok kozotti gorbe alatti teriilet adja meg (8.4 ébra).

[dB]

A s

ty t t[h]

8.4 dbra: Hangnyomadsszint valtozasa az idében

Sziget 2010. XIll. kerdlet, 2010.aug.11-12. (1.nap)

LAeqg/30perc
N 8

8.5 abra: Mért zajszintek a 2010-es Sziget fesztival 1. napjan.
(http://www.budapest13.hu/galeriak/sziget-zajszintmeres-eredmenye/3)
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Zajszint szamitdsa

Az egyes Ut- és idoszakaszokhoz tartozd referencia egyenértékii A-hangnyomasszint
(Laeq (7.5)9'31' i )szémitésa: a ,referenciatavolsagban” (7,5 m), az A-tipusi érdességi
kategoridba tartoz6 koporétegen a g-edik ordban az s-edik szadmitéasi Utszakaszhoz tartozo j-
edik 0t és t-edik iddszakaszra, a forgalmi adatokbol megéllapitott hangnyomasszint. A
szamitashoz sziikséges paramétereket tablazatok segitségével lehet megadni.

Az egyes ut- ¢és idOszakaszokhoz tartozo eredd szamitott egyenértékii A - hangnyomadsszint (
L peq (d’h)g,s,t, ;) szamitasa, a referencia értékit A-hangnyomasszint €s a korrekcios tényezok

0sszegébdl torténik.

LAeq (d ) h)g,s,t,j = LAeq(7'5)9~S~t’i + [Kd ]g,s,t,j + [Kh ]5 + [Kz ]s + [Km ]s + [Ka]s,j + [Kl]g,s,t,j J
ahol
[Kd ]g,s,t,j, a d

|
[

[Km ]S a talaj- és a meteorologiai viszonyok miatti csillapitd hatas

Y tavolsagtol fliggd korrekcid

K, ]s a hangvisszaverddésektdl fiiggd korrekcid
K, ]S a novénysav eredd zajszint modositd hatasat kifejez6 korrekceio
[Ka1 ]s,j a hangarny¢kolastol fiiggd korrekcid

[Kl] gt 8z adott utszakasz latoszoge (BETA, fok) miatti korrekceio

Korrekciok meghatarozdsa

Tavolsagtol fiiggo korrekceié (Kq)

7.5
[Kd ]g,s,t,j = Cg,s,t,j Iog—

oo
ahol
Cyorjl-):a g-edik orén beliil az s-edik szamitasi utszakaszhoz tartozé j-edik Gt-és t-edik
1d6szakaszhoz tartozo allando (értéke tablazatbol hatarozhatd meg)
Ay [m]: a g-edik 6ran beliil az s-edik szamitasi utszakaszhoz tartozé j-edik ut-és t-edik

iddszakaszhoz tartozé akusztikai k6zépvonal és a megitélési pont tavolsaga.

Hangyvisszaverdédésektol fiiggoé korrekeio (Kp)

A visszaver0 feliiletek novelik a zajterhelés mértékét. A korrekcid meghatarozasa az észlelési
pont magassaganak (h [m]) és a vizsgalt TUtvonalszakasz ¢épiilethomlokzattol
épiilethomlokzatig mért szélességének (s [m]) hanyadosaval torténik. Abban az esetben, ha az
észlelési pont a szemben 1év0 oldal beépitési magassdganal nagyobb, akkor a ,,zart” vagy
,laza” beépitésii teriilethez megadott dB értéket 1-gyel csokkenteni kell (8.4 tablazat).
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8.4 tablazat: A hangvisszaver6désektol fiiggd korrekcios tényez6 dB-ben.

A e gitelesi po nt A megitélési ponttal szembeni

relativ magassaga: beépités:
h/s= )

Szabad tér Laza Zart

0.3 alatt 0,5 0,5 1,0

0.3-0.65 0,5 1,0 2,0

0.66-1.30 0,5 15 2,5

1.3 felett 0,5 2,0 3,5

Novénysavtol fiiggé korrekceio (K;)
[Kz]s = A*[dz]s !
ahol
A=-0,05 - ha a névénysav fa- és cserjeallomanya spontan modon alakult ki.
A=-0,1 - ha a ndvénysavot zajvédelmi céllal telepitettek és elmult 10 év a telepités ota.
d; — a hangtit névénysavba es6 hossza

A ndvénysavra vonatkozé korrekcié akkor vehetd figyelembe
— ha a hangutnak (d;) a ndvénysavba esd ttja legalabb 30 m és nem tobb, mint 200 m, és
— andvénysav latészdge a megitélési pontbol legalabb 130°.

A novénysavnak akkor van zajcsillapitoé hatasa, ha a ndvényzettel 6sszefiiggo ,,falat” tudnak
létrehozni, ami azt jelenti, hogy fii, bokor ¢és fa is taldlhat6 a savban. Erre azért van sziikség,
mert a csillapitasban a leveleknek van szerepe.

Talaj és meteorologiai viszonyok csillapité hatasa (Ky,)
A talaj és a meteorologia viszonyok szoros Osszefiiggésben fejtik ki hatdsukat a zaj
terjedésére. A korrekcid szamitsa a kovetkezd képlettel torténik:

[, ], 100 |
[Km]s,j =-4,8exp _[[dm]s,j8’5+[dm]5,J ,

ahol
[hm ]S’j [m] az s-edik szamitasi utszakaszhoz tartozo j-edik utszakaszon beliil az akusztikai

kozépvonal és az immisszios pont kozotti kozepes terepszint feletti magassag
[dm ]S j [m] az s-edik szamitasi Gtszakaszhoz tartozo j-edik utszakasz tavolsaga

Hangarnyékolastol fiiggd korrekcio (Kj)
Az 0t és az immisszios pont kozott elhelyezett arnyékold 1étesitmény (zajvédo fal, toltés)
zajarnyékolo hatasat a kovetkezo képlettel lehet meghatarozni:

[K.],, =10log(3+80Z, [K, ], )

ahol
Z, ;,=a,, +b ;—d,  ahangltkilonbség (m), a 11.6 abra szerint

8.7

[Ky ]s’jf meteorologiai korrekcio.
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A [Ka ]s,j értéke altaladban nem nagyobb 15 dB-nél.

arnyékolo
l1étesitmény

b

O
. d O
O

\
emisszid a hang terjedési
utvonala arnyékolo
1étesitmény nélkiil

immisszios pont

8.6 abra: A hang terjedésének utja arnyékolo létesitmény esetén

A zajcsokkentés mértéke a zajkibocsdtas forrdstipusanak fiiggvényében

A hangforrast az 4ltala kisugéarzott hangteljesitmény, a hangteret a barmely pontjan mérhetd
hangnyomdsszint hatdrozza meg. A hangnyomaésszint és a hangteljesitmény kozotti
Osszefiiggés:
S
L, =L, —10lg 5
0
ahol So =1 m?.

Ezeket geometriai zajcsillapitdsnak is nevezik. Az emisszios pont tipusanak fiiggvényében a
zaj a tavolsdg megkétszerezddésével eltéré mértékben csokken (8.7 é&bra). Ez a hang
hullamfeliiletének novekedésével magyarazhato.

A kovetkezOkben bemutatott csillapitdsok veszteségmentes, akadélytalan szabad térben
értelmezhetdek csak.

Pontforras
Egy gdmb sugarzoként lehet elképzelni. Illyen hangforras példaul egy repiildgép.
A hangforrastol tavolodva a tavolsag megkétszerez6désével a hangnyomasszint 6 dB-lel

csOkken:
2

L, [dB]=L, ~10lg> =L, ~101g ™
S, 1

ahol r a gdbmb sugara.

=L, -10logr? —10log(4z)=L, —20logr —11,

Vonalforras
A vonalforras altal kibocsatott hangok henger hullamfeliilettel rendelkeznek. Vonalforras
lehet példaul egy autopalya.
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A hangforrastol tavolodva a tavolsag megkétszerez6désével a hangnyomasszint 3 dB-lel
csokken:

2
L, [dB]=L, —10|gSi _ L, -101g%"

b ~10logr? -10log(27)= L, —20logr -8,
0

ahol r a henger sugara.

Siksugarzé

A siksugarzo altal kibocsatott hangok a sugarzasi feliilettel parhuzamosan terjednek tovabb,
igy ebben az esetben a hangforrastol tdvolodva nem né a feliilet mérete, igy csokkentés sem
1¢ép fel.

Pontforras
Tavolsag kétszerez6désével 6 dB
hangnyomasszint csokkenés

Vonalforras
Tavolsag kétszerez6désével 3 dB
hangnyomasszint csokkenés

74 dB

8.7 abra: Zajcsokkentés mértéke pont- és vonalforras esetén
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Zaj csokkentésének lehetdségei

A zaj csokkentésére passziv és aktiv modszerek is 1éteznek. Aktiv zajcsokkentési lehetdség az
emisszios pontokon a technoldgia javitasa, a gépjarmiiforgalom csokkentése lehet. A passziv
védekezés egyik lehetdsége a fiildugd, fiillvédd haszndlata, mellyel immisszid csokkenés
érhetd el. Ez inkdbb beltérben, munkavédelmi szempontok miatt alkalmazzak, viszont a
lakossagi mértékben nem jelent megoldast.
A lakossagi zajterhelés csokkentéséhez az emisszios forrasoknal vagy a transzmisszid
folyamatéba kell beavatkozni (8.8 abra).

— Kozlekedés. Ez térben valtozd zajforras. A gépjarmiiforgalomnal a kipufogo, a motor,

illetve a gordiilési zaj csokkentésére van sziikség.
— Ipar. Folyamatos, térben jol lehatarolhato zajforras.
— Egyéb kategoriaba példaul a szomszédbol jovo zajok tartoznak.

Emisszio Transzmisszio Immisszio
Atviteli ut
Atviteliut  }-------2} Vevd

Atviteliat ~ }

} } l

Hangteljesitményszint Hangnyomasszint Hangossagszint

LW Lp I—N

8.8 abra: Zajcsokkentési lehetdségek helyei

Az ¢épitdmérndk tobb pontos is be tud avatkozni a zajkibocsatasba annak csokkentése
érdekében.

— A gordiilési zaj az utburkolat mindségének javitasaval csokkenthetd. Az ugynevezett
»suttogd aszfalton” kozlekedd gépjarmiivel gordiilési zaja joval kisebb, mint a mas
aszfaltkeveréken halado jarmiiveké. (emisszid csokkentés, aktiv védekezés)

— A gumikopeny bordazatanak megfeleld kialakitasaval csokkenthetd a menetszél zaja
(emisszi6 csokkentés, aktiv védekezés).

— Zajvédd falak, novénysavok épitésével csokkenthetd a lakossag zajterhelése
(transzmisszid csokkentése, passziv védekezeEs).
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Kozlekedés okozta zajterhelés csokkentésének lehetoségei:
— Jarmivek szigetelése
— Hangelnyel6 utburkolat kialakitasa (,,csendes aszfalt”)
— Forgalom korlatozésa, sebességkorlatozas
— zajarnyékolo l1étesitmények épitése
— meglévd épliletek hangszigetelése
—  Uj utak/épiiletek tervezésekor a zajvédelmi szempontok figyelembe vétele (tavolsag)

Zajarnyékolo létesitmények

A zajvédo fallal elérhetd zajesokkenés mértékét befolyasolja a
— fal anyaga és szerkezete
— fal magassaga és hosszlisaga
— afal védendd teriilethez ¢€s a zajforrashoz viszonyitott helyzete
— zajforrés frekvencia-szinképe

A zajvédo fal lehet visszaverd vagy elnyeld tipusu, melyet az anyaga hataroz meg. A
hangelnyeld tipusu falndl, a fal zajforras feldli oldala valamilyen porozus (iiveggyapot,
poliuretan, stb.) anyagbol késziil. Ezt azokban az esetekben alkalmazzak, ha a visszavert a
visszavert hang jelent6s zavaro hatast okozna.

A hangfal elhelyezési lehetdségénél a zajforrds és az észlel6k helyzetének alapos felmérése
sziikséges a fal optimalis geometriai kialakitdsdnak megtervezéséhez (8.9-10 abra).

Zajarnyékolo falak anyaga (8.11 dbra)

— Foldtoltés, domb (14.10 &bra)
Elénye, hogy természetesnek hat, illeszkedik a tajba. Novényekkel vald betiltetés
esetén egy novénysavot is létrehozunk. Karbantartdsa egyszeri. Hatranya, hogy nagy
helyet foglal el.

- Fa
Kedvezd a vizualis hatésa. Altalaban lakohazak zajvédelménél alkalmazzak.

— Fémlemez — aluminium vagy acél
altaldban hangelnyeld tipust zajvédo fal, ahol a perforalt elélap és a hatlap kozott
hangelnyeld anyagot tesznek.

— Beton
Van visszaverd €s elnyeld tipust beton zajvédo fal is. Az elnyeld tipusnal szemcsés
betonbdl készitik el a falat.

— Téegla
Tomor téglabol visszaverd, perforalt téglabol elnyeld zajvédo fal 1étesithetd.
Elénye, hogy illeszkedik a tajba.

— Mianyag PVC fal

—  Utésallo iiveg, akril iiveg
Eldnye, hogy atereszti a fényt, kevésbé hatarolja le a teret.

— ,,Bio”-falak
Olyan zajvédo falszerkezet, melynek szerves része a ndvényzet. Elonye, hogy noveli a
z0ld feliilet nagysagat, és a foldtoltéshez képest joval kisebb helyigényli. Hatranya
viszont, hogy folyamatos karbantartast, locsolast igényel.
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Novénysav

A novénysav altaldban onmagaban nem okoz elegendd zajcsokkentést. Egy 30 m
széles lombhullatd erdésav az alacsony frekvenciatartomanyban 3-4 dB, a magas
frekvenciatartomanyban 10-12 dB csokkenést okoz. Lombhullatd névénysav esetében
télen a zajcsokkentés mértéke elhanyagolhato.

N

(I
YO0 A savok ko6zé helyezett masodik hanggat
- csokkenti a tavolabbi sdvokbdl érkezd zajt
- 00
’—q g | 00 Ha a hangvisszaverddés zavarast okoz, a fal
megdontésével ez a hatas kikiiszobolhetd
X

1 Hajlitott fal: kozelebb keriil a
-y zajforrashoz, ezért kisebb magassag

| Y
‘Z I
X \ . : sziikséges
1] ' I
L= 1A=

8.9 abra: Zajarnyékolo falak kialakitasi lehetségei 1.
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BME Vizi Kozmii es Kornyezetmérnoki Tanszék U

Varosi Kornyezetvedelem

Zajarnyékolo megoldasok
1 erdésav,
2 kiilonbozo toltesmegoldasok,
2) a) azut toltésen vezetése,
~. b) az ut bevagasban vezetése,
T \ﬁ C) foldvédstoltés,
d) meredek rézsiijii toltés

/ﬁ (eloregyartott szerkezet),

e) tamfal,

b) -
e 3 zajarnyékolo fal,
‘ 4 zajarnyékolo épiilet

1)

a)

» g

CCCCT

9 g Qg [l

8.10 abra: Zajarnyékol6 falak kialakitasi lehetoségei 2.
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BME Vizi Kozmii es Kornyezetmérnoki Tanszék U

Varosi Kornyezetvédelem

v —

Fa alapanyagu zajvédo fal Fabeton, hangelnyel6 zajvédo fal.

acel 5 perforalt
tartooszlop & fémlap
fém hatlap hangelnyeld

anyag

Fémszerkezetii zajvedd fal

Aluminium keretbe foglalt biztonsdgi
tivegbdl késziilt zajveéda fal a
Nagykdrési uton

acélvaz ont6z6cséd beton/fa
taptalaj panelek
novenyzet acélracs és
geotextil o
novenyzet
talajszint
alapozas

fold

,,Bio "-falak kialakitdsi lehetdségei

8.11 abra: Zajvédo falak anyaguk szerint

Beavatkozasok zajszint csokkentésének mértéke:

— tavolsag: AL :10|g% ,2d=3dB

A tavolsdg megkétszerezddésével 3 dB-lel csokken a hangnyomasszint a
légkdrben torténd veszteségek miatt.
— zajvédo fal: 5-10 dB
— Onarnyékolas (lakas tajolasa): 5-25 dB
— homlokzat  nyitott ablakokkal: 5-10 db
zart ablakokkal: 15-35 dB
— csendes aszfalt: 2-3 dB (80 km/h felett)
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— sebességkorlatozas: 60 km/h-rél 30 km/h-ra valé korlatozas kb. 3-4 dB csokkenést
okoz
— jarmiiforgalom csokkentése: jarmiiszam felezédése kb. 3 dB

A hangnyomaésszint logaritmikus skaldja miatt mar 1-2 dB csokkenés is jelentds mértéki
zajcsOkkentésnek szamit.

A zaj és rezgésvédelemmel kapcsolatos jogszabdlyok
(http://www.ktm.hu/index.php?pid=9&sid=47&hid=411):

— 18/1997. (X. 11.)) KHVM-KTM egyiittes rendelet a repiil6terek kornyezetében
1étesitendd zajgatld védoovezetek kijeldlésének, hasznositasanak és megsziintetésének
részletes miiszaki szabalyair6l

— 176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet a repiiléterek kornyezetében létesitendd zajgatld
védoovezetek kijelolésének, hasznositdsanak és megsziintetésének szabalyairdl

— 49/1999. (XII. 29.) KHVM rendelet a motoros légijarmiivek zajkibocsatasanak
korlatozasarol

— 142/2001. (VIII. 8.) Korm. rendelet a haztartasi gépek zajkibocsatasi értékeinek
feltiintetési kotelezettségérdl

— 43/2002. (VIII. 12)) HM-KvVVM egyiittes rendelet az allami repiiléterek
kornyezetében 1étesitendd zajgatld védoovezetek kijelolésének, hasznositasanak és
megsziintetésének részletes miiszaki kovetelményeirdl

— 280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet a kdrnyezeti zaj értékelésérdl és kezelésérol

— 25/2004. (XI1. 20.) KvWM rendelet a stratégiai zajtérképek, valamint az intézkedési
tervek készitésének részletes szabalyairol

— 284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet a kornyezeti zaj és rezgés elleni védelem egyes
szabalyairol

— 93/2007. (XII. 18.) KvVM rendelet a zajkibocsatasi hatarértékek megallapitasanak,
valamint a zaj- és rezgéskibocsatas ellenérzésének modjarol

— 27/2008. (XIl. 3) KVVM-EiiM egyiittes rendelete a kornyezeti zaj- és
rezgeésterhelési hatarértékek megallapitasarol.

— 29/2001. (XII. 23.) K6M-GM egyiittes rendelet ecgyes kiiltéri berendezések
zajkibocsatasanak korlatozasardl és a zajkibocsatas mérési modszerérdl

Irodalom

Berndt M.: Részletes hattér-informacio a kdrnyezeti zaj értékelésérdl és kezelésérdl szolo
Gulyas G. Zajvédelem — Zajarnyékolo falak. El6adas.
Koren E. Zajvédelem.
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Sugdrzds

Radon a telepiiléseken

Csak az utobbi idokben kezdtek el felfigyelni a mesterséges izotopoktdl szarmazo
doziskorlatokat sokszor tizszeresen is meghalado - természetes eredetli radionuklidokra. Ezek
bar természetes eredetiiek, és kezdetektdl fogva egyiitt éliink veliik, azonban a mai nap
emberének igen megvaltozott az életmodja (épiiletekben eltoltott idotartam), az épitkezési
szokasai, az épitkezési technikék (jobb hdszigetelés, j0 mindségli nyildszardk), uj épitkezési
anyagok (salakblokk (gazbeton), cementadalékok, gipsz), ujfajta tiizelési médok és anyagok,
mind-mind hozz4jarul a természetes eredetii sugarterhelés novekedéséhez.

Elsésorban uran- de szénbanyakban is megfigyelték, hogy a banyaszok igen nagy hanyadanal
tiidérakos megbetegedés alakult ki. 1956-ban Svédorszagban jelent meg cikk, amelyben
lakoépiileteket vizsgaltak. Magas volt a radonszint, mert olyan palabdl épitkeztek, melynek
magas volt a Ra-226 koncentracidja. Sokaig ezt a Svédek problémajanak tekintették. 1976-
ban Anglidban jelent meg egy felmérés, miszerint barhol szdmithatunk erre a problémara.
Ezutan fokozatosan egyre tobb orszdgban kezdték meg a kutatasokat, felméréseket.
Magyarorszagon mar az Uj atomtorvény is eldirja a radonkoncentracié szintek szabalyozasat,
a végrehajtasi utasitas és a konkrét hatarérték még varat magara.

A radon keletkezés

A radon (Rn-222) az Uran (U-238) bomlasi soraban talalhato, a radium (Ra226) leanyeleme.
A rddium bomlasandl alfa részecske 1ép ki és az impulzus megmaradéds értelmében a
keletkezett 1j mag (Rn-222) is meglokddik. Ez elegendd lehet arra, hogy a radon a szilard
fazist elhagyva a porustérbe jusson. Innen mar kénnyen tovabbvandorol.

A radon épiiletekbe jutasa

Az épiiletekben kialakuld magas radonkoncentracié elsddleges forrasa a talaj. A porustérbe
kijutott radon - homogén talaj esetén - a felsé 0,8-3 m-bdl aramlik fel, attol fliggben, hogy
milyen a talaj permeabilitasa. Extrém esetekben pl. torésvonalak mentén azonban igen
mélyrdl is felaramolhat. Ha a kézetnek magas a Ra-226 tartalma, varhat6 a magas radonszint
is. Tobb orszagban ezért épitkezés eldtt eldzetesen mindsitik a talajokat. s ezek fiiggvényében
irjak eld az épitkezésnél betartand6 védekezési modszereket.

A masodlagos forrasnak az épitdanyag tekinthet6. Magas Ra-226 tartalmu anyagok beépitése
esetén szamithatunk magasabb radonkoncentraciora (bar ezt az eldzetes kezelések is
befolyasoljak, pl. a téglat mekkora héfokon égették ki). Magas radiumtartalmu salakok, vagy
a foszformiitragya égetése soran keletkezett Uin. foszforgipsz, vordsiszap felhasznalasaval
késziilt égetett téglak esetén jelentds radonkoncentracio novekedést tapasztaltak.

crer

melegités (pl. f6z¢és, zuhanyozas), aprozodas soran jut a radon a légtérbe. A foldgaz eltiizelése
soran az égéstermékek és az égetés alatt valtozatlanul maradt radon a légtérbe jut (pl.
gaztlizhelyek, nyitott kandallok). Ilyen esetekben elegenddnek bizonyul a helyi vagy lokalis
elszivas.

A védekezési modszerek manapsag csak a talajbol szarmazo radonra vonatkoznak, mivel az
épitdanyagokra eldirt radionuklid koncentraci6 korlatok eleve biztositjak, hogy ne szerepeljen
szamottevo radonforrasként.
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A radonveszély

Kiilonb6z6 vélemények vannak azonban arr6l, mi az az érték ami egyértelmiien megnoveli a
megbetegedés valdszintiségét. Egyes (Japan) kutatok szerint a vilagatlagnal (40 Bg/m3 ;
UNSCEAR 1986) nagyobb értékek jobban beinditjak a szervezet helyreallité mechanizmusait
¢s még kedvezdbbek mintha kicsi lenne a radonszint. Ezt még sokan vitatjak, azt azonban mar
szinte mindenhol elfogadjak, hogy 400 Bq/m3 éves atlag f616tt megné a kockazat.

Beavatkozasi szintek

Beavatkozasi szinten azt a radonkoncentracidt, radonszint-értéket értjiikk, ami folott
mindenképpen radonmentesitésre van sziikség. Ez az érték orszagonként valtozd. Anglidban
200 Bg/m3, ez korilbelill 3%-os ¢letkor rovidiilést jelent. Svédorszagban a levegd
beavatkozasi szintje 200 Bg/m3, az épiiletekben 70 Bq/m3. Ha ez az érték meghaladja a 7400
Bg/m3-t akkor azonnali beavatkozas sziikséges, melyet par hét alatt el kell végezni. 740-7400
Bg/m3 koncentraci6 mellett, néhdny hoénap alatt kell a beavatkozast megtenni. 148-740
Bg/m3 kozo6tt azonban par év a beavatkozas hatarideje.

Az ICRP-65 (1996) azt javasolja, hogy az esetek szamatdl €és anyagi lehetdségeiktdl fiiggden
200-600 Bg/m3 kozott hatarozzdk meg a beavatkozasi szintet. Ez kb. 3-10 mSv/év
dozistobletet jelent. A mesterséges izotopoktol szarmazo lakossagi doziskorlat 1 mSv/év. A
csernobili reaktorbaleset miatt Magyarorszag lakossagat atlag 0,3 mSv tobbletterhelés érte.
Tehat nem elhanyagolhatd szintekrél van sz6. Az EU 400 Bg/m3 értéket javasol
tagorszagaiban. Tobb orszagban kiilon szabalyozzak a mar meglévo épiiletek radon-szintjét,
illetve az ujonnan épitettekét.

Mindezek feltétele, hogy a beavatkozds hatdsos legyen. Ezek jellemzésére hasznaljdk a
csokkentési faktor fogalmat, amit a kvetkezOképpen definialnak:

Csokkentési faktorszam = Atlagos radonszint a munkaélatok elott

Atlagos radonszint a munkalatok utin

Példaul: 450 Bq/m3 az eredeti szint, 150 Bq/m3 kell csokkenteni. A 450-et osztani kell a 150-
nel, ami 3 és ez jelenti, hogy 3-as csokkentési faktorszamu modszert kell

alkalmazni. A védekezési modszerek lehetdségét befolyasolja, hogy meglévd vagy 0y épités
elott allo éptletrél van szd. A fobb modszerek, koltségek ¢és hatdsossagok az alabbi
tablazatban talalhatok:

Védekezés az épiiletekben feldusulo radioaktivitassal szemben

Hogy keriil a radon az épiiletekbe, a talajbol?

Mivel a radon egy nemesgaz, ezért molekularis nagysagi réseken is képes atférni. Mind
kémiailag, mind fizikailag, igen nehéz megfogni. Ebbdl a tulajdonsdgabdl addéddéan, nagyon
sok helyen be tud jutni az épiiletekbe (8.12 abra.).
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1. Padlo, aljzat, alapozas
repedésein keresztiil

2. Illeszkedési,  konstrukcios
hibakon keresztiil

3. A fal repedésein keresztiil, mely
érintkezik a talajjal

4. Fiiggesztett fapadlo rései kozott.
5. Fal repedésein keresztiil

6. Kozmi attoréseknél

7. A falban 1év0 iiregekenkeresztiil

8.12 abra: A radon épiiletbe val6 bejutdsanak lehetdségei a talajbol.

Hogyan védekezziink?

11.6 tablazat: Radon elleni védekezési modszerek

Modszer Koltség Hatasossag
Nyomascsokkentés a talajban kozepes nagy
Padloszigetelés kozepes kozepes
Vizkezelés kozepes nagy
Altalaj eltavolitasa magas nagy
Megnovelt szell6zés kozepes nagy
Megnovelt Iégmozgatas alacsony nagy

A radonkoncentracio6 a szabad levegdn alacsony, azonban a zart terekben épiiletek, barlangok,
banyak - nagymértékben feldtisulhat. Az épiiletekben felhalmozddd radongaz mennyisége
nem csupan az adott klimatol, hanem az emberi szokasoktol, épitkezési technikaktol is
nagymértékben fiigg. A hirtelen csokkend légnyomas a talajbdl kiszivja a talajgazt. Hideg
teleken, a fagyott talajfelszin nem engedi a szabadba a radont. Ezért tobb radon szivarog be az
épliletekbe, melyek alatt nincs megfagyva a talaj. A széaraz, repedezett talaj (pl. agyag)
konnyebben atereszti a talajban 1évé radont. A legalapvetobb védelem, mely minden
épliletben, szinte minden foldrajzi koriilmények kozott kiillon beruhdzas nélkiil, barmilyen
idépontban hasznalhatd, a természetes szellOztetés. Azonban szélsdséges €ghajlati és teriileti
viszonyok kozdtt ez nem alkalmazhato

Az elsédleges védelem célja az, hogy légmentesen zart, Iényegében olyan radon-biztos gatat
készitsiink, ami az egész hézra kiterjed, beleértve a padlot és a falakat is. Ezt a célt a
kiilonbozé padloszerkezeteknél, kiilonbozé modszerekkel érhetjiik el. PI.: 'Felfliggesztett'
betonpadld esetén a radon-biztos gat a padloszerkezet felett van elhelyezve és a falaknal
tireges betétekhez van rogzitve. A 'fold talapzat' betonpadlonél a radon-biztos gat a beton
alatt helyezkedik el, folytatddva a szélen elhelyezkedd iireges fal mentén. A lemezt vagy
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foliat (radongatat) teljesen meg kell erdsiteni és az lireges fal belsé részéhez rogziteni, mivel a
lemezre nagy stuly nehezedik és megrepesztheti a gatat, ahol a lemez talalkozik a kiils6 fallal.
(8.13 abra ).

1. Lakotér

2. Lakétér, pince, gardzs
3. Radongat, radonf6lia
4. Talaj

@, 1. Radonfdlia
7] o b ¥ 2. Fodém, alap
I / 3. Padlo
4. A ventillator helye, ha késobb sziikség
B lesz ra
5. Radong6dor
6. Utdlagos padlo alatti nyomaskiegyenlitd
@\,{. . _ csOvezeték helye
T 7 _ ZS (’?felfyg:s padlo alatti nyomaskiegyenlitd
= 8. talaj

8.13 abra: Radongatak clhelyezési lehetoségei

A nem ionizalo sugarzasok

A nem ionizdld sugarzasok koziil a telepililéseken, kornyezetiinkben legelterjedtebbek az
elektromagneses sugarzasok, melyek az eletromos vezetékek, elektromos haztartasi
késziilékek, mobiltelefonok, az atjatsz6 allomasok kornyezetében jelentkeznek.

Elettani hatasuk bizonyitott, de ezek karos mértékére — példaul a mobiltelefon rendszeres
hasznalata esetén- egyeldre nincsenek egyértelmii adatok.
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