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1. ABSZTRAKT

A szakirodalmi adatok minimalisan 20%-ra teszik az autogumik kozuti kopasabol szarmazo
részecskék aranyat a mikromiianyagok teljes kornyezeti terhelésében. A projekt eredeti célja
ezen mikrogumi-szemcsék ¢élovizekbe jutasanak megakadalyozasa valamilyen innovativ
technolégiaval. Hamar bebizonyosodott, hogy ehhez igen szertedgaz6, komplex ismeretekre,

egyre boviilo kutatasra lesz sziikségilink.

Elsédleges feladatunk volt az utfeliileteken képzddd autogumiszemcesék mennyiségének
becslése. Kiszamitottuk a Magyarorszagon 2017-ben termelédé gumiszemcsék tomegét (6680
tonna). Ehhez szakirodalmi mintara meg kellett alkotnunk az egyes gépjarmiivek gumikopdsi
tényezdit is.

Egy modell értékii helyszinen, Obudan (Pomazi uti feliiljar6) mennyiségi értelemben
feltérképeztiik a gumiszemcesék szallitodasanak utvonalat. A 0,1-2,0 mm-es mérettartomanyban
végigkovettiik utjukat a keletkezési helytdl a csatornan at az €lévizbe jutasig. A feliiljarétol az
Aranyhegyi-patak mentén egészen az els6 nagy befogadoig, a Dundig iledékmintak
segitségével kovettiik nyomon a szennyezettség mértékét. Munkank ezen része az elsd, terepi
adatokon alapul6 becslés az eddigi, pusztan matematikai modszereken alapuld meghatarozas

mellett.

Az iiledékmintdk feldolgozasdhoz sajat szeparalasi modszert dolgoztunk ki a mintdinkban
talalhato mikroszemesék elkiilonitésére, mivel erre nem allt, és jelenleg sem all rendelkezésre
protokoll eljards. A szemcsék azonositasat eleinte fénymikroszkop alatt, meghatarozo
tulajdonsagaik (alak, szin, rugalmassag) alapjan végeztilk. Késébb analitikai SEM-EDX
vizsgalattal egészitettiik ki ezt.

Az elmult egy évben tovabbi kutatdsi témakat, irdnyokat fedeztlink fel. F6 célunk a kisebb
szemcsetartomany (80 um alatti) és ezek aggregatumainak vizsgdlata volt. Tovabbra is
morfologiailag, illetve SEM-EDX analitika segitségével vizsgaltuk a szakirodalomban emlitett
¢s altalunk is azonositott gumialapt aggregalodott szemcséket. Jelenleg mar mi is egyértelmiien

,atanyag” - (TRWP) szemcsékben gondolkodunk a kordbbi megkdzelitéssel szemben.

Vizsgalataink soran mintavételi okokbdl hasznaltunk két olajszelektiv szlrét, amelyeket a
kutatasi helyszinen telepitettiink. Elkészitettiik ezek modelljét is. A laboratoriumi tesztelés

eredményeibdl megallapitottuk, hogy az olajszelektiv sziirdé az olajszennyezddést képes



kisziirni, de az olajfilmmel bevont gumiszemcséket is tartalmazé aggregatumok deritésében

nem jatszik ,,segitd” szerepet.

Jelenlegi, mar a megoldas iranyaba mutat6 feladatunk egy altalunk tervezett és méretezett

iilepitd adapter prototipusainak megalkotasa és tesztelése lesz.



2. BEVEZETO

Kutatasunk még kozépiskoldban kezdddott, amelyet immaron negyedik éve folytatunk.
Projektiink a mikromiianyagok probléméjan belil az autogumik kopasabol szarmazo
szemcsékre fokuszal. Tobbek kozott olyan kérdésekre keressiik a valaszt, mint hogy a keletkezé
gumiszemcsék milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek, vagy éppen milyen mennyiségben
termelddnek az utakon, milyen aranyban szallitdédnak tovabb az elsé nagyobb befogadoig. A
kutatas f0 célja, egy olyan berendezés megalkotdsa, amely képes mérsékelni az utakrol a

csapadékviz altal az él6vizekbe bejuté gumiszemcse-terhelést.

A dolgozat harom f6 tartalmi részre oszlik. Elsd izben a mikromianyagok témajat, a
gumiszemcsékhez tartozé mérdszamokat és a TRWP fogalmat vezetjiik be. A masodik {6
egységben a mostani kutatast megel6zd eredményeinket taglaljuk, mivel ez alapozta meg
jelenlegi munkankat is. Végiil szeretnénk részletesen bemutatni jelenlegi kutatémunkank 1;j

fejezeteit.



3. MUANYAGOKTOL A MIKROGUMI-SZEMCSEKIG

3.1. Mikromiianyagok

Immaron lassan tobb mint két évszazada lesz, hogy létrehoztak az elsé miianyagok egyikét, a
PVC-t. Ezalatt a 200 év alatt egyre tobb fajta (1j milanyagot hoztak 1étre, és egyre nagyobb
mennyiségben kezdte gyartani az emberiség. Ennek az oOridsi mlanyagmennyiségnek a
tulnyomo tobbségét egyszer hasznalatos targyakhoz, csomagolasokhoz készitették. Ezek vagy

a hulladéklerakoban/égetdben, vagy a kornyezetben végezték.

A kornyezetbe kijutott milanyagok bizonyos kornyezeti hatdsoknak vannak kitéve, ilyen az UV
sugarzas, egyes mechanikai behatdsok és kémiai folyamatok. Az idé mulasaval elkezdenek

apr6zddni, errdl a folyamatrdl beszél szamos, a témaval foglalkozé kutatas (Hann S. et al.,

2018a).

A mikromiianyagokat méretiik alapjan definialtak: olyan miianyag szemcsék, amelyek mérete
kisebb, mint 5 mm. Ezt a méretkategoriat nevezi a szakirodalom mikromiianyagnak (GKD
WORLD WIDE WEAVE, 2016; CEDR Report, 2018; Hann S. et al., 2018a; Unice, K.M. et
al., 2019; Jekel, M. et al., 2019)

A mikromiianyagok két csoportra bonthatdak, elsédleges és masodlagos mikromiianyagokra.
A masodlagos mikromiianyagok a természetbe kikeriilt, felhalmozddott milanyagok
feldarabolodasaval keletkeznek. Az els6dleges mikromilanyagok pedig ,.gyérilag”, eredeti
allapotukban is ilyen kis mérettel rendelkeznek. Egyes tisztito- és szépségapolasi szerekben is
megtalalhatéak (Hann S. et al., 2018a).

Szamos szakirodalom foglalkozik azzal, hogy megbecsiilje az emberiség hétkdznapi
tevékenységei altal keletkezd mikroméretli miianyagszemcsék mennyiségét, ezzel valaszt

kapva arra, hogy milyen forrasokbol és mennyi szemcse kertil ki a kérnyezetbe.

Hann Simon ¢és tarsai 2018-ban egy Eurdpai Uniods kutatas keretében becsléseket tettek ezen
szamok meghatarozasara. Az 0Osszefoglald tanulmanybol kideriil, hogy a kdrnyezet
mikromiianyag terhelésének tilnyomo részét az autdgumik abroncsdnak kopasabol szarmazé
gumiszemcsék adjak. Ezekbdl a szemcsékbdl az Eurdpai Unidban évente atlagosan 503,586

tonna keletkezik (Hann S. et al., 2018).



3.2. Autégumik kopasabol szarmazo szemcsék mennyiségének becslése

Hann S. és tarsai altal készitett 2018-as jelentés az éldvizekbe keriild autégumiszemcsék

becslését is targyalja, Osszefoglalja, és egységesiti az eddigi kutatasi eredményeket.

Két fajta becslés lehetséges, az egyik egy régebbi modszer, ami az Uj €és az ujra hasznalt
gumiabroncsok kopasaval szamol. Masik modszer a kibocsatasi megkozelités, itt egyes
faktorok figyelembevételével szamoljak ki a gumik kopasi tényezdit, majd ezeket Osszesitik az

egyes orszagokra jellemzd forgalmi adatokkal.

A mikrogumiszemcsék mennyiségi becslése a koptatott gumik alapjan igen dsszetett, bonyolult,
sok tényezOs feladat. Figyelembe kell venni a gépjarmivek tipusat, sulyat; tudni kell az
abroncsok paramétereit; szamitasba kell venni a sofOr vezetési stilusat; illetve az tut-,
kozlekedési-, és id6jarasi viszonyokat. Minden ilyen tényez6t figyelembe véve lehetne csak

pontos adatokat szolgaltatni a lekopott gumimennyiségre vonatkozoan.

A jelentés szamos eddigi kutatds eredményét, munkdjat ismerteti, illetve veti fel azt, hogy
sziikséges egy nemzetkodzi protokoll ezen részecskék mennyiségi becslésére, hiszen az egyes
kutatasok eredményei igen eltéréek. Késziilt egy nemzetkdzi EU-s becslés, amit az eddig
ismertetett kutatasi eredményekbdl alkottak meg. Ezek szolgalnak most protokoll szamokként,

kopasi tényezokként az ilyen fajta emisszios becslésekhez Eurdpaban.

A jelentés az emlitett faktorokbol harmat emel ki: gépjarmii/abroncs tipusa, vezetési stilus és
dinamika, gépjarmii stilya, mérete. Ezen 3 tulajdonsag szinte minden ebben a t¢émaban folytatott
nemzetko6zi kutatasban becslések részét képezi. A becsléshez sziikséges kopasi tényezét ezek

alapjan lehet kiszamolni.

A szémitasokhoz az abroncsok egyes tulajdonsagait is figyelembe kell venni. Ilyen az
abroncsok szélessége, profilmélysége vagy éppen az, hogy hany kerék taldlhatdé az adott
jarmivon. Ezeket figyelembe véve ki lehet szamolni a gumik koptathato vastagsagat és a kopasi

tényezot.

A jelentésben emlitést tesznek arrdl is, hogy a kopasi tényezd jelentdsen valtozhat az utfeliilet
fajtajatol. 3 fo utfajtat hatdroztak meg: a varosit, a vidékit és az orszagutit. Ezeknél a
kategoriaknal jol latszik, hogy Osszességében az orszaguti viszonyok koriilbelill fele annyi
gumianyagot koptat el egy abroncsrol, mint a masik két utvaltozat. Persze ez a gépjarmii

fajtajatol is erésen fligg.
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Mi is Hann Simon és tarsai (2018) kutatasi jelentésében megfogalmazott szamitasi modszert
vettiik alapul, amelyben egy adott jarmi altal lekoptatott gumitérmelék éves mennyiségét a
gépjarmii évi futasteljesitménye (km) és a rd specidlisan jellemzé gumikopasi tényezd

(mg/jarmi km) szorzataként kaphatjuk meg.

kopasmennyiség = futasteljesitmény * kopasi tényezo

Az ¢éves futasteljesitmény rendelkezésre allo statisztikai adatai (EUROSTAT) négy
jarmiicsoportra vonatkoznak: a személygépjarml, a busz, a tehergépjarmii és a motorkerékpar
kategoriara. Ezek az adatok forgalomszamlalasi médszerekbdl addédnak, nem egy adott orszag
forgalmi engedélyeinek szdmahoz kotddnek, ekképpen a kiilfoldi rendszamu jarmiivek
kozutakon vald jelenléte is hozzaadodik. Marpedig a kopasmennyiség megallapitasahoz éppen

erre van sziikségiink.

A szakirodalmi adatokat eldzetesen nem figyelembe véve mi a kdvetkezo vezérelvek alapjan

hataroztuk meg a fenti négy {6 jarmiikategéria kopasi tényezdit

o fékategoriakon beliil tobb alkategoridat vizsgaltunk
e minél tobb adat az iizemeltetoktol szarmazzon (szervizek, lizing cégek)

e tudatosan alabecsiilt kopdsmértékkel szamoltunk (& minimdlis profilmélység
tekintetében nem a 6/1990.(IV.19) szamii KOHEM rendelet alapjin gondolkodtunk,
mivel az tizemeltetok egyes biztonsagi jogszabalyok alapjan szigorubb kopdshatarokat
adnak meg)

Ugy gondoljuk, sajat becslésiink pontosabb, mivel a lokalis helyzetet sokkal inkabb
megkozeliti. A gumicserék gyakorlati adatai magukban hordoznak plusz adatokat, a vezetési
stilus, a sebességhatarok az utfeliilet tipusok helyi jellemz6it is. Ezért lehet pontosabb,

helyspecifikusabb a mi megkdzelitésiink!

A tanulmany alapjan az Eurdpai Unidban évente 554 314 tonna gumiszemcse tormelék
keletkezik, Magyarorszagon ez a mennyiség évente 7729 tonnat jelent (Hann S. et al., 2018).
Sajat becsléseink alapjan Magyarorszag utfeliiletein 2017-ben 6680 tonna gumiszemcse
képz6dott. Eredményiink jo kozelitést mutat a szakirodalomban protokoll értékekkel szdmolt

becsléshez. A fentiek alapjan feltehetleg pontosabb értéket is kaptunk. (Urban B. et al, 2021)
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Gumiabroncsok kopasi tényezGinek szamitasi tablazata

L, A futofelilet Teljes elkoptatott ; , ... |FGkategorian| AfcGkategoriak
Y , Teljes atlagos . ., Az abroncsok Forgalmi Alkategoriak . L.
F6 gépjarm( . Atlagos e elkoptatott gumimennyiség egy A kerekek s L, L belili sUlyozott kopasi
Alkategoriak 7, futdfeliilet , , ’ kifutasi ideje mennyiség |kopasi tényezGi| , ,
kategoriak gumiméret () vastagsaga keréken szama (db) (km) (km/év) | (ma/iarmii km) aranyszamok tényezdi
(cm) (cm?*1,15g/cm?) : (%) (mg/jarmiikm)
természetes
személy 205/55R16 4070 0,5 2340 4 75000 15000 125 90,9
Személygépkocsik | tulajdondban 135
jogi személy
o, 205/55R16 4070 0,5 2340 4 40000 30000 234 91
tulajdondban
10-25 f6 205/75R16 4596 0,8 4228 6 55000 40000 461 24,6
Buszok 25-40f6 295/80R22.5 9666 1 11116 6 150000 60000 445 44 582
40 f6 folott | 275/70R22.5 8259 1 9498 10 150000 53000 633 71
3,5tonnaig | 215/65R16 4543 0,5 2612 4 80000 110000 131 92,4
3,5-5tonna | 205/75R16 4596 0,8 4228 6 55000 40000 461 1,1
Tehereéoidrmiivek 5-7,5tonna | 265/70R19.5 7208 0,9 6487 6 80000 40000 487 24 182
ehergepjarmiive
gepl 7,5-10 tonna | 315/70 R22.5 10010 0,95 10936 6 és 10 (8) 80000 40000 1094 1,7 802
10 tonna folott 315/70R22.5 10010 0.9 10936 10-12 120000 240000 1066 24
385/65R22.5 12899 0,7 10384 !
Motorkerékparok 120/70R17 2261 0,35 911 2 12000 6000 152 100 152

1. tablazat Kopasi tényezdk szamitasanak tablazata (Urban B. et al., 2021)
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Futasteljesitmény (millié6 km
Gépjarm(i kategoriak A kategoriak kopasi tényez6i (mg/jarmii km) ! y L. ) Lekopott gumimennyiség (t) Forrasok
Eurostat adatbazis
L, . KIA lizing, marso.hu,
Személygépkocsik 135 30245 4083 ) .
autdszereld
Buszok £g7 219 418 hankooktire.forﬁ; ilntertan!<er
kft. Szereld, kisvallalkozo
hankooktire.com, kamionsofér,
Tehergépjarmivek 182 11596 2110 ford.hu, mecedes.hu,
Tlizoltdsag
marso.hu, motorrevu.hu,
Motorok 152 456 69 .
gumiteszt.com vaslovasok.hu

A magyarorszagi kézutakon termel6dott gumiszemcsék mennyisége 2017-ben

2. tablazat Eves gumiterhelés becslése (Urbdn B. et al., 2021)
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4.2.1 Lakossag-, és uthossz aranyu gumikopas értékek

Sajat és a szakirodalmak altal becsiilt adatokat Ossze lehet vetni lakossag, illetve thossz
aranyosan is. Szamitasaink alapjan 2017-ben 6680 tonna gumiszemcse keletkezett
magyarorszagi kozutakon. Ezen év végén a nyilvantartott adatok szerint az orszag kiépitett
kozatjainak teljes hossza 31729 km volt (KSH). Egy km uthosszra igy 210 kg, szaz méterenként
21 kg gumidrlemény jut orszagosan egyenletes eloszlasban. Ez az érték teljes egyezésben van
az Eurdpai Gumigyartok Szovetsége altal megjelentetett kutatasi dsszefoglald erre vonatkozo
adataval (Jekel M. et al, 2019). Magyarorszag lakossag szama pedig 9,789 millio f6 volt a
2017-es évben. Ez alapjan 0,68 kg/f6/év a lakossagalapu gumiszemcseterhelés értéke.

Ez az érték a CEDR 2018-as jelentése alapjan 0,23 — 4,7 kg/fo/év kozott valtozhat, a globalis
atlag 0,81 kg/fé/év (CEDR-Report, 2018). Martin Jekel jelentésében is 0,81 kg/f6/év globalis
atlag van megjelolve a CEDR 2018-as jelentése alapjan (Jekel M. et al., 2019). Egy szintén
2018-as kutatas alapjan pedig ez az érték 1,8 kg/fo/év; a kutatdsban a Szajna mikrogumiszemcse

terhelését modellezték (K. M. Unice et al., 2019, Part 1-2).

3.3. Az abroncsok alkotdi, tulajdonsagai

Projektiink soran a gumiszemcsék elkiilonitése, mintainkbol vald szeparalasa egy fontos 1épés.
Az 6sszes gumiszemcesét ki kell nyernlink mintdinkbol, azonban a tobbi szennyezo6t valahogy
ki kell zarnunk. A TRWP vizsgalatoknal arra is sziikségiink van, hogy tudjuk milyen alkotokbol
all az altalunk vizsgalt gumianyag, részben azért, hogy be tudjuk azonositani jelenlétét, vagy a

tobbi szennyezOt vizsgalva a gumit ki tudjuk zarni.

A gumiabroncsok 6nmagukban is §sszetett anyagok, ugyanis a gyartasuk soran oda kell figyelni
arra, hogy kelléen ellenalldo legyen, illetve megfeleld tapadast nyujtson a biztonsagos
kozlekedés érdekében. Egy autogumi 40-50 m/m %-at teszi ki az alap Osszetevo, a (kaucsuk)
gumi polimer, amely izoprén (C5H8) egységekbdl all. Toltdanyagként szolgal a korom, a szén
(C), a szilicium-dioxid (SiO2), valamint a kalcium-karbonat (CaCO3), amely 30-35 m/m %-ot
alkot. Az abroncs lagyitasa érdekében gyantat és olajat kevernek hozza kb. 15 m/m % aranyban.
Ezen feliil, a vulkanizaciohoz sziikséges anyagként keril bele még 2-5 m/m %-nyi kén (S) és
cink-oxid (ZnO). A tovabbi 5-10% valtoz6 adalékanyag, ami fiigg a gyart6tol és a gumiabroncs
tipusatol. (F. Sommer et al., 2018)
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3.4. TRWHP-Tyre and Road Wear Particles

., TWP (Tyre Wear Particles): a gumiabroncsok kopasabol szarmazo, gépjarmiivezetés kézben

termel6do szemesék.

TRWP (Tyre and Road Wear Particles): gumiabroncs kopasabol szarmazd gumidarabok
tartalmaznak részecskéket az utfeliiletrdl vagy kdzuti porbol, ezek egyiittesen alkotjak a TRWP-
t” (Jekel M. et al., 2019).

Vagyis, az abroncsokrol, amelyek autovezetés kozben kopnak, kisebb-nagyobb szemcsék
szakadnak le, ezek neve TWP. Amint ezek a gumiszemcsék az utfeliilettel érintkeznek,
mechanikai, kémia és kornyezeti hatdsoknak koszonhetden Osszetapadnak az tton talalhatd
egyéb szennyezdkkel. Az igy keletkezett szemcsék, aggregatumok neve a TRWP.

A TRWP szemcsék mérete széles skdlan mozog. A gumiszemcsék lehetnek makro-, mezo-,
jellemzodek, altalanosan 0.5 és 1000 mikrométer kdz¢é tehetdek. Alakjuk valtozatos, gdmbok,

szabalytalan részecskék, szalak, filmek jellemzik. Barmilyen szinben megjelenhetnek (Jekel M.

etal., 2019).

Stirliségiik megitélése nehéz dolog, hiszen nem mindig ugyanolyan ardnyban tapadnak meg az
egyes szennyezdk a gumiszemcséken. K. M. Unice €s tarsai kutatdsa 2019-ben megallapitotta
modellezésiik keretein beliil a TRWP szemcsék stirliségét, amely jelentésiik szerint 1,002 — 1,8

g/cm3 (K.M. Unice et al., 2019).

15



4. A KUTATASI HELYSZIN MEGVALASZTASA ES JELLEMZESE

»A mérési helyszin kivalasztasanal
tobb szempontot vettiink figyelembe. -

Elsddleges kritérium volt, hogy az N ol
adott utfeliiletekr6l a csapadékviz |
elvezetése dontéen ¢éldvizbe torténjen.
fgy mindenképpen patakok vagy a
Duna folott ativeld, illetve azzal
parhuzamosan fut6 utszakaszokra
kellett gondolnunk. Ugyanilyen fontos
volt, hogy a vizelvezetés elkiilonitett és
egyben atlathatd rendszerti legyen,

tovabba, hogy az egyes lefolyasi

szakaszok a viz és a szallitott iledék

szempontjabol mintazhatdk legyenek.”

(Urbéan B. et al, 2021) 1. dbra Helyszin - M 1:7500 (Urbdn B. et al., 2021)

»Mivel a forgalom mértéke és a forgalom dinamikaja szerint is mérhetd kiilonbségeket
kivantunk kimutatni, 1ényeges volt a helyszin ilyen tipust differencialtsdga is. Ezen elvek
alapjan valasztasunk a Budapest III. keriiletében, Obudan talalhato Pomazi uti feliiljarora és
kozvetlen kornyezetére esett. A feliiljaro megépitése és a kornyezd utak, valamint a
vizelvezetések kialakitasa a Budapest-Esztergom vasutvonal teljes feljitasdnak keretében
tortént. Ataddsara 2016 tavaszan keriilt sor. A hid teljes szerkezete 176 m hosszu, 9 pilléren
ivel &t az Aranyhegyi-patak és a vasttvonal felett. A forgalom kétszer egy savon zajlik. A hid
mindkét végén a haladads zokkendmentességét egy-egy forgalmi jelz6ldmpa akadalyozza. Ezen
utobbi helyzet miatt a gumik feltehet6leg itt nagyobb terhelésnek vannak kitéve.” (Urban B. et
al, 2021)

LA feliiljaro pilléreken fekvd szakaszardl az alatimasztasok mentén PVC (@ 160mm) idomok
vezetik le az esdvizet a talajszinten 1év0 racsos elnyeldkig. Kifutdsuk szabad végl, igy ez éltal
ezeken a pontokon lehetséges a mintavételezés. A végeken 1évo rézsiis szakaszokrol az ut
kozepén futd mélyszinti gyljtokbe aramlik a széleken elhelyezkedd viznyelok vize és
hordaléka. A mellékutak vizgyljtése hasonloképpen milkddik. Az egyesiilések utdn a

csapadékviz 6t féhelyen dmlik be kommunalis szennyviz keveredése nélkiil az Aranyhegyi-
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patakba. Ez aldl kivétel a felvezetd korives ut feliilete, ahonnan oldalso kivezetdk juttatjak a
csapadékvizet a kornyezd alacsonyabban 1évo0 teriiletekre. A felszin alatt fut6é csatornarendszer
egy-két helyen az aknakon keresztiil hozzaférhet6, igy a mintazas itt is lehetséges. Ezeken tal
mar csak a patak arok rézstijében kibukkané csévégeken tudjuk ezt megtenni.” (Urban B. et al,
2021)

2. abra Mintazhato PVC lefolyocsovégek (Urban B. et al., 2021)
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5. KORABBI TDK MUNKANK A TEMABAN

Projektiink els0 szakaszaban alapkutatasunk jelentés eredményeket mutatott fel az
utfeliiletekrdl a felszini €lévizekbe bemosodo autdgumi-szemcsékkel kapcsolatban. Gyakorlati
modszereket dolgoztunk ki és alkalmaztuk azokat a mintavételezés, az iiledékszeparalas és a
szemcsék beazonositdsa terén. Igazolni tudtuk azt a szakirodalomban eddig csak matematikai
modellezéssel meghatarozott szazalékos aranyszamsort, amely az utfeliileti lemosddastol a
kitilepedésen at az els6 nagy befogadoig koveti az éldvizek iiledékeibe keriilo mikroszemcsék
sorsat a 0,1-2mm kozotti mérettartomanyban. A kozutakon termelédé gumiszemcsék
mennyiségi becslését is (korabban mar bemutattuk) a kutatas els6 fazisaban végeztiik el. Ebben

a fejezetben az alapkutatas fontos eredményeit szeretnénk részletezni.

5.1. Mintavételezési modszerek

,»A mikromiianyagokkal, igy a gumiszemcsékkel kapcsolatos mintavételi megoldasok
tokéletesitése, a mintdk laboratoriumi feldolgozasa, a szemcsék mennyiségi €s mindségi
meghatarozasahoz leginkabb megfeleld eljarasok kidolgozasa mind-mind megannyi
tudomanyos kérdést vet fel. Jelenleg még nem alakultak ki a folyamat minden részletére

kiterjed6 protokoll eljarasok.” (Urban B. et al, 2021)

Kutatdsunkban az iiledékek mintavételezésével foglalkoztunk behatdéan. Mintakat vettiink a
felilljaro kozépsé tartomanyan a hidpillérek mentén lefutd, szabad végzddésti PVC
csatornaclemekbdl; az altalunk telepitett koaleszcens sziirdadapterekkel; illetve a feliiljaro alatt

htz6d6 Aranyhegyi-patakbdl is.

5.1.1. PVC lefoly6csé mintavételezése

,»Az utfeliiletekrdl a csapadékvizzel lemoso6do szilard szemcsék, igy a gumiszemcsék
mintavételezése két féle matrixban, két eltéré kozegben torténhet. Egyrészt a ledramlo vizbdl,
masrészt a tobb ponton lerakodo tiledékbdl. Mi a kisebb esékkel lemosodo iiledékmintakat
elemeztiik. A kevés esé miatt a csOvégeket atbukds rendszerrel zartuk le, amely meggatolja az
tiledék kidramlasat szemben a kis mennyiségi vizzel. A felgylilemlett {iledéket a legtobb
csOveégbdl csaknem teljesen mennyiségben be tudtuk gytjteni. Két esetben a hosszabb

vizszintes csOvégbdl csak részlegesen tudtunk mintdzni.” (Urban B. et al, 2021)
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3. abra Csovég mintazasa dtbukos feltéttel (Urban B. et al., 2021)

5.1.2. Sziir6adapteres mintavételezés

Sziir6adapterként a PURECO Kft. altal kifejlesztett ENVIA CRCS5 sziirét alkalmaztuk. Ez egy
viznyelokbe telepithetd, csapadékviz tisztitasara alkalmazott hordalék- és konnytifolyadék
levalasztd berendezés, amely beépitésének legfontosabb célja, hogy az utfeliiletekrdl lemoso6do

szénhidrogén-szarmazékok mennyiségét a tisztitas utan 5 mg/l SZOE értékig csokkentse le.

,K0z0s terepbejaras utan a cég szakemberei
vallaltak a meglévo helyszini viznyeld tipusba
beépithetd sziird elkészitését. A tervezés €s a
prototipus elkészitése utdn a termék mar
sorozatgyartasba kertilt. A forgalmi helyzetet
figyelembe véve két szlird keriilt behelyezésre.
A gumikopasnak leginkabb kitett helyeken, a
feliiljaro lejtéjének két végén, egy kozlekedési
lampa el6tt, valamint egy kanyarodosavnal
tudunk ezekkel mintat venni.” (Urban B. et al,

2021)

4. abra Sziird telepitése (Urban B. et al., 2021)

5.2. A mintak laboratdériumi vizsgalata

,»A munka komplexitasabol adédoan két teriiletre kellett bontani feladatainkat. Foglalkoznunk

kellett azzal, hogy a begyiijtott tiledékmintakban 1évé frakciokat hogyan tudjuk egymastol
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elkiiloniteni. Masrészt megoldast kellet taldlnunk arra, miként tudjuk azonositani a levalasztott

mikrogumi darabokat.” (Urban B. et al, 2021)

5.2.1. Uledékmintak el6készitése, szeparalasa

Feladatunk a nagyobb, milliméteres gumiszemcsék szeparalasa az iiledékmintakbol, ami
rendkiviil id6 és munkaigényes feladatnak bizonyult. Az eljards a fizikai slirliségkiilonbség

elvén alapszik. (Urban et al., 2019)

5. dbra Uledékmintdk (Urban B. et al., 2021)

,,Els6 1épésként elokészitettiik az tiledékmintakat, amelyeket a célteriiletrdl vettiink. Kovetkezo
1épésként 105 °C -on vald szaritas utan meg kellett hataroznunk a mintak tomegét grammban,
taramérleg segitségével. Az igy kapott mintankat egy nagy ll-es f6zOpoharba tettiikk és
felontottiik vizzel, hogy a novényi részek és az egyéb viznél konnyebb anyagok felusszanak a
felszinre. A megmaradt iiledékmintakhoz tomény s6savat adtunk, hogy a benne 1év6 karbonatos
kézetszemcsék (mészkd, dolomit) jelentOs részével reakcioba 1épjen és ez altal eltiintesse
azokat. Az igy kapott sésavval kezelt mintat 1,3g/cm?® stirtiségli Fe(IIT)-kloridos oldattal
szeparaltuk, ami azt eredményezte, hogy az iiledékbodl a gumiszemcsék felusztak a felszinre,
mivel a stirtiségiik megkozelitéleg 1,2 g/cm®. A felusztatott és az iilepedd anyagok kozott jol
lathato a kiilonbség, ezért jol lehet Oket szepardlni. A felsd és alsé ,,réteget” elkiilonitettiik €s
szlirépapirok segitségével megszirtiik ugyantigy, mint ahogy a vizben felusztatott részeknél
tettiik. Ezeket a felliszott részeket sziirépapiron atmostuk, szaritoszekrénybe tettiik, ideélis
(105°C) hémérsékleten szaritottuk. Kiemelendd, hogy a gumidarabokat nem roncsoljak a

folyamat soran emlitett anyagok. Tomény soésavval és vas-klorid oldattal is kezeltik a

20



gumidarabokat tobb napon keresztiil. Az aztatas utin semmilyen felszini, vagy anyagbeli

roncsolodast nem tapasztaltunk.” (Urban B. et al, 2021)

5.2.2. Mikroszkopi vizsgalatok

,Miutan mintainkat él0készitettiik, vagyis csOkkentettik azok szervesanyag-tartalmat,
eltavolitottuk a nehezebb frakciokba tartozo aszfaltdarabokat, illetve sdsavval reagaltattuk a
karbonatos szemcséket, megkezdddhet a gumiszemcsék keresése. Ezt masok spektroszkopos
technikaval (WESSLING, 2018) végezték a mikromianyagok keresésénél, azonban mi az
autégumidarabok esetében talaltunk egy egyszeriibb, &mde biztos modszert. Az eldkészitett
mintakban sztereo-mikroszkop segitségével kerestiik a gumiszemcséket. Ugyanis a mliimintank
vizsgalata sordn észrevettiik, hogy fizikai és morfoldgiai mddszerekkel is ki lehet mutatni a

gumidarabokat a tobbi részecske koziil.” (Urban B. et al, 2021)

6. abra Gumidarabok sztereo-mikroszkép alatt (Urban B. et al., 2021)

Az autogumi fizikai adottsagai igencsak egyediilalloak, kiilonboznek a tobbi természetben
megtalalhaté anyagtol. Ilyen a rugalmassaga is. El6szér mindig morfologiailag azonositjuk
Oket, ezt a mliimintak elemzésébdl adéddan tudjuk megtenni, majd ezutan jon rugalmassadganak
vizsgalata. Ezt egy tli segitségével, nagyon egyszerlien el tudjuk végezni. A gumi a sitétebb
kvarcszemcsé€k, a bitumendarabok, a rovarpancélok viszonylatiban eltéveszthetetlen, a
rugalmassaga alapjan a leginkabb megkiilonboztetheté a tobbi részecskétél. Vannak olyan
esetek, amikor mar ezek nélkiil is szinte biztosak lehetiink, hogy gumit talaltunk a mintankban.
Példaul ilyen, amikor az 0j autdogumikon 1évé kis hengeres darabkaval taldljuk szembe
magunkat a mikroszkop okularjaban, vagy amikor centiméteres, jol azonosithatdé gumidarabot

talalunk mintankban.” (Urban B. et al, 2021)
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5.3. Térinformatikai elemzés

,Projektiink fontos tétele volt, hogy mennyiségi adatokkal szolgaljunk az utfeliiletekrdl
kozvetleniil lemosddo, a szallitodo és kiiilepedd gumiszemcsékkel kapcsolatban. Ebben
jelentds tényezd az egyes utfeliiletek mérete. A részteriiletek lehatarolasdban, a méretek
megallapitdsdban nyujtanak segitséget a kiilonb6z6 térinformatikai szoftverek. A méretadatok
természetesen nem geodéziai pontossaguak, az aranyszamok megallapitdsdban azonban

tokéletesen megfeleld értékeket kaphatunk a hasznalatukkal.” (Urban B. et al, 2021)

7. abra A vizsgalati teriilet egységei (Urban B. et al., 2021)

,Munkénkban a nyilt forraskoda QGIS program 2.18-as valtozatat hasznaltuk. A tereppontok
felvétele a fenti szoftverrel kompatibilis Garmin e-trex 10-es GPS-vevdvel, valamint polaris
koordinata beméréssel tortént egy LEICA Sprinter 50 digitalis szintezd segitségével. Az
1:1000-es méretaranyu alaptérkép Foévarosi Csatornazasi Mivek adattarabol szarmazik.”

(Urban B. et al, 2021)

,»A Pomazi uti feliiljarot és a hozza tartozo kiszolgdlo utak feliiletét a forgalomban betdltott
szerepiik és a mintavételi lehetdségek szerint tagoltuk részegységekre. A viznyeldk és aknak
lefolyasi kapcsolatai a teriilet D-1 részén az alaptérkép adatai alapjan teljesen tisztazottak, az
altalunk D-i 6f. aknanak nevezett ponton a feliilet viz és tiledék szempontjabdl is mintazhato.
A csapadékviz az 1-es és 2-es szamu bevezetd csoveken keresztiil jut el az Aranyhegyi-patakba.
A 3-as és 4-es bevezetd pontokon a feliiljaré kdzépsé tartomdnyara hulld csapadék jut el az
élovizbe. A vizsgalt teriilet kozel 7000 m2-es, az atlagban 1500 m? nagysagu részfeliiletekkel

kapcsolatban itt is megjegyzendé, hogy az ezekrdl learamléd csapadékviz mintazasahoz (1.5-2
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m?® alkalmanként) legalabb 3 mm egyszeri csapadékmennyiség sziikséges.” (Urban B. et al,
2021)

5.4. Aziiledékmintak eredményeinek értékelése

5.4.1. A lefolyok iilledékeinek vizsgalata

,.Osszesen 2 sor mintat tudtunk venni a lefolyokbol. Az egyiket 2019.04.06.-an, a masikat 3
napra ra 2019.04.09.-én. Ezeket mind a két estben esd utan vettiik. Az els6 mintavétel elott 24
nappal megeldzden volt esd, amely bemosta a gumidarabokat a csatornakba. Ennél a mintanal
a csapadék mennyisége 3 mm volt. A masodik mintdzasnal csak 3 napot kellett varni az esore,
amely 5 mm-nyi vizet hozott. Ezek a szempontok az elemzés soran nyernek értelmet, mert ezek
alapjan tudjuk az Osszefiiggéseket felfedezni mérési eredményeinkben. Nem csak az iddjarasi
tényezoket vettiik figyelembe, hanem a teriileti eloszlast, lejtést és a csatornazast is.” (Urban B.

et al, 2021)

Mintavételezésiink a feliiljaré k6zépso szakaszanak nyolc mintavételi pontjan (7+1) tortént. A
mérési eredményeket az alabbi tablazatban 0sszegeztiik. Ebben jeloltiik a minta helyét, idejét,

a csapadékmennyiséget és a laboratériumi mérés eredményeit is.

A lefolyd sorszdma |A mintavétel idépontja |A mintdzott hordalék tdmege (g) |Bemosdsi esémennyiség (mm) |Utolsd esds nap 6ta eltelt id6 (NAP) |Gumiszemesék szama
1 2019.04.06 70,00 (teljes minta) 3 24 N-2 K0
2 2019.04.06 8,90 (teljes minta) 3 24 N-3 K-2
3 2019.04.06 1,22 (teljes minta) 0 24 N-0 K0
4 2019.04.06 0 (teljes minta) 3 24 N-O KO0
5 2019.04.06 12,50 (teljes minta) 3 24 N-1 K-0
6 2019.04.06 144,20 (teljes minta) 3 24 N-2 K-4
7 2019.04.06 57,50 (részleges minta) 3 24 N-O K-0
Déli dsszefolyds 2019.04.06| 42,40+44,5 (részleges minta) 3 24 N-1 K-0
1 2019.04.09 31.04g 5 3 0
2 2019.04.09 200,00g 5 3 15
3 2019.04.09 96.52g 5 3 16
4 2019.04.09 0.50g 5 3 0
5 2019.04.09 8.20g 5 3 8
6 2019.04.09 129.13g 5 3 12
7 2019.04.09 30.50g 5 3 7
Déli Gsszefolyds 2019.04.09 100, 00g 5 3 2

3. tabldazat Az 1. és 2. iiledékminta-sor mérési eredményei (Urban B. et al., 2021)

Bzt kovetden atszdmoltuk, hogy 1 kg iiledékre nézve ez hany darab gumiszemcsét jelent.
Egészen meglepd eredmények is sziilettek, volt olyan lefolyo, amiben 976 db is lehet akar 1000
grammonként.” (Urban B. et al, 2021)
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2019.04.06 alap /db 1kg /db
1 70,00 2 1000,00 29
2 8,90 5 1000,00 562
3 1,22 0 1000,00 0
4 0,00 0 1000,00 0
5 12,50 1 1000,00 80
6 144,20 6 1000,00 42
7 57,50 0 1000,00 0
8 86,45 1 1000,00 12

2019.04.09
1 31,04 0 1000,00 0
2 200,00 15 1000,00 75
3 96,52 16 1000,00 166
4 0,50 0 1000,00 o]
5 8,20 8 1000,00 976
6 129,13 12 1000,00 93
7 30,50 7 1000,00 230
8 100,00 2 1000,00 20

4. tdblazat Gumimennyiség 1000g iiledékben (Urban B. et al., 2021)
,»Az egységre vonatkoztatott értékek ismeretében belekezdhettiink a konkluziok levonasaba. A
4.-es szamu lefoly6 egyetlen mintajaban sem volt gumiszemcse. Ez a pont a hid kézepén van,
ennek a legkisebb a teriilete, ahonnan es6t kap, illetve mindkét iranyban lejt. Ennek a részen a
legkisebb az abroncsokat ér6 fizikai terhelés, illetve az itt lerakddod gumidarabok lemos6dnak a
lentebb 1évd lefolyokhoz. Olyan minta amelyikben mind a kétszer jelentés gumimennyiséget
talaltunk kettd is volt. A 2. és az 5. szamu lefolyoban az elézéek alapjan valosziniileg a 4. rész
lefolyasabol addéddan halmozddnak fel. Ide aramlik le esé idején az ott is felgyiilemld
szennyezddés, ezért joval tobb ezekben a mintdkban a gumidarabok aranya. A legtobb
szemcsét az 5. szamu lefolyo tartalmazta. Ez a hid egyik legnagyobb d6lésszogii része, ahova
nagy aranyban folyik a csapadékviz, illetve ehhez tartozik a legnagyobb feliilet, 252 m?. Eddigi
méréseink alapjan ez tekintheto a legterheltebb résznek a felgyiileml6 autogumi szempontjabol

a maga 976 darabjaval.” (Urban B. et al, 2021)

Mdésodik minta

FelUljard gumiszemcse-terhelése (db szemcse / 1kg Uledék)

8. dbra Feliiljaro gumiszemcse-terhelése (Urban B. et al., 2021)
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A két mérés eredménysora kozott igen nagy eltérés figyelheté meg. Ennek is megvan a
magyarazata, amely az iddjarasban keresendd. Az elsé mintavétel elétt 24 napig nem esett
csapadék, vagyis nagyon sok szennyez6dés gylilemlett fel. Ugyanakkor viszonylag Kis
mennyiségii csapadék esett, ami kevésnek bizonyult az 6sszes szennyezédést lemosni és atvinni
ezt a csatornarendszeren. Ezutan 3 napra ra jott egy kicsit nagyobb intenzitasu esO, amely mar
képes volt ezt a megkezdett munkat befejezni. Ennek vizhozama volt képes atobliteni a
csatornarendszert, ezért volt az utdbbi mintasorozatban sokkal tobb a gumiszemcsék

mennyisége.” (Urban B. et al, 2021)

A feliiljarorol kozvetlentil lemos6dod gumiszemcsék darabszama a 0,1 mm f6l6tti frakcioban
természetesen jelentésen fiigg az utfeliileteket lemosd csapadék mennyiségétol. Méréseink
alapjan 3 mm es6 atlagosan 25db/1kg iiledék, mig 5 mm folyamatos csapadék 184 db/1kg
iledék értéket produkalt 1000 m2 utfeliiletr6l (Mészaros et al., 2019).

5.4.2. Az Aranyhegyi-patak iiledékmintainak vizsgalata

,»A Pomazi uti feliiljarordl a lemoso6do csapadékviz a kiépitett csatornarendszerbe, majd onnan
az Aranyhegyi-patakba folyik. Ezt, helyszini megfigyeléseink és az FCSM altal biztositott
csatornazasi térkép tdmasztja ald. Vizsgalatunk szerint az ttfeliiletekrdl kozvetleniil lemos6do
iledék tartalmaz gumiszemcséket. Joggal feltételeztiik, hogy a patakrézsiiben elhelyezkedd
kifolyokon keresztiil ezek a patakba jutnak. Ezen vizsgalatunkkal arra a kérdésre kerestiik a
valaszt, hogy a foldalatti csatornaszakaszok iilepit6i milyen mértékben miikddnek, illetéleg a
patak Dundig terjedd mintegy 2,5 km hosszl szakaszdnak egyes pontjain milyen mértékben van
még jelen a gumitdrmelék. Osszesen 5 mintavételi pontot jeldltiink ki a patak mentén, atlagosan

500 méterenként.” (Urban B. et al., 2021)

,»Az elsé mintavételi pontunk a patak feliiljarot megel6zd szakaszan talalhatd, a befolyési
pontoktdl mintegy 10 méterre. A masodik kozvetleniil a feliiljardé utan. Ennek kijeldlésénél
fontosnak tartottuk, hogy ne kdzvetleniil a bevezetd pont al6l vegyliink mintat, ugyanis az es6zés
altal megnovekedett és turbulensé valt vizben a gumiszemcesék lassabban iilepednek ki. Végiil
a bevezetd cso6tdl kortilbeliil 25 méterre tortént az iszap mintavétele. A harmadik mintavételi
pontot a patak lasstibb, nyugodtabb részén jeloltiik ki. Itt nincs utdnpotolasi lehetéség, ahonnan
autogumi szemcsék keriilhetnének a patak vizébe. A negyedik mintavételi helyet kozvetleniil a
Szentendrei Ut utan talaltuk. A csatornazasi térkép alapjan a foéutrdl az eséviz a patakmeder
alatti fogyljtébe folyik, nem kozvetleniil a patakba. Terepbejarasunk soran, viszont talaltunk

két es6viz elvezetd csovet, amelyek az ott 1évo vastutallomas kornyezetébdl juttatjak a vizet a
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patakba. Az utolsé mintavételi helysziniink a patak torkolataban volt, esetleges gumi
utanpodtolas csak a POk utca - Nanasi ut sarkan 1évo utatvezetésnél lehetséges.” (Urban B. et al,

2021)
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9. abra Az Aranyhegyi-patak mintavételi pontjain mért gumiszemcse terhelések (Urban B. et al., 2021)
»A mintdkat az elézéekben taglalt mddszerekkel dolgoztuk fel, az liledékek gumiszemcse
tartalmat 1 kilogrammra vetitve szamoltuk ki. A befolyas elétti elsd pontnal 1 kg iszapban
atlagosan 1,5 darab autdgumi szemcse taldlhatd. Ez alapjan a patak szennyezddik a feliiljard
eldtti szakaszon is (iirdmi korforgalomnal). A masodik ponton, az esdviz bevezetés utan az
iszap 1 kilogrammonként 26 db szemcsét tartalmaz. Ez a legmagasabb mért eredményiink. Jol
latszik, hogy ez forrdsa a szennyezésnek, ugyanakkor az eredmény elmarad a lefolyoveégeknél
tapasztalt értékektdl. A felszin alatti lilepitd medencék ezek szerint részlegesen toltik be

funkciojukat.” (Urban B. et al, 2021)

,Harmadik mérési pontunkon 3 db gumiszemcsét talaltunk 1 kg iszapban. Ez a csokkent érték
a gumiszemcsek kitilepedésének lehetdségét mutatja, mintegy 500 méterrel a szennyezdforras
utan. A negyedik mintavételi pontunkon kilogrammonként 9 db szemcsét taldltunk, ami
novekedést mutat az el6z0 ponthoz képest. Mivel a Szentendrei ut feliiletérdl nem érkezik
utanpodtlas csak a vasuti megallo kornyezetét okolhatjuk a némileg nagyobb mért értékért. Itt
érdemes megemliteni, hogy a Szentendrei Ut tobb savos, joval nagyobb forgalma ellenére a
patak kozvetleniil nem szennyezddik, mivel innen az esdviz az altala szallitott tiledékkel a

fogytjtdbe keriil. Az utolsd, Duna el6tti mintavételi ponton 1 kilogramm iszap 3 db
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gumiszemcsét tartalmazott. Ezen utolso par szdz méteres szakaszon jabb kitilepedési lehetdség

mutatkozott.” (Urban B. et al, 2021)

Eredményeink alatamasztottak feltételezéseinket (Urban B. et al, 2021):

o Az autogumi szemcesék a feliiljarorol bejutnak az Aranyhegyi-patakba

o A gumiszemcsék folyamatosan iilepednek, ezért jelen vannak a patak iiledékében

o A 2,5 km-es patakszakasz nem tudja teljes mértékben kiiilepiteni a gumiszemcséket,
tehat a Duna innen is kap mikromiianyag utanpotlast

»EQY 2019-ben kiadott tanulmany (K. M. Unice et al, 2019) matematikai modellezés
segitségével szamszeriileg vizsgalta a kozti mikrogumi-szemcsék tovabbi sorsat. A Szajna
vizgylijté teriiletére vonatkoztatott szdzalékos aranyok feltehetdleg nem iiltethetok at mas
terliletekre a helyi sajatossagok figyelembevétele nélkiil, mégis j6 tiampontot nyujthatnak. Ezek
alapjan az utfeliileten képz6dott szemesék 49%-a mosodik le a csapadékvizekkel, 19%-a kertil
folyovizi kornyezetbe és 2-5%-a érkezik meg a helyi f6 iiledékgyiijtdbe, a Szajna esetében az
6cednba, a mi esetiinkben nagyobb tavainkba, ill. ebben az értelemben ,,végalloméasnak™
tekinthet6 Dundba €s Tiszaba. Az aranyok az iiledékben szallitdodo, €s abban iddlegesen, vagy
véglegesen kililepedd szemcsefrakcid eloszlasat mutatjak, de utalast tesz a lebegdalloméanyban
maradokra is (0,2-0,5%), (Urban B. et al, 2021) amelyekre dolgozatunkban késébb mi is
kitériink.

»A tanulmany az utfeliileten termel6dé mennyiségbdl kiindulva (100%) az €lovizekbe valo
eljutas aranyat 18%-ra, mig a torkolati gumimennyiséget 2%-ra teszik. Sajat mérési

eredményeink alapjan ezen meghatarozott értékeink

(184 db: 26db: 3db — 100%: 14%:1.6%)

meglepden jO egyezést mutatnak az eddig csak elméletben meglévo aranyszamokkal!” (Urban

B. etal, 2021)
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10. dbra Transzport modell (K.M. Unice et al., 2019)
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6. JELENLEGI KUTATASUNK

Az ¢€lovizekbe keriild gumidarabok siiriségiik miatt dontden kiiilepednek ¢és az aljzaton 1évo
hordalékkal sodrodnak tovabb. A 100 um alatti szemcsék azonban masként viselkednek. A
bemosddd szénhidrogén szarmazékokkal, valamint egyéb szemcsékkel aggregatumokat
alkotva, a viz tetejére feliszva haladhatnak tovabb a taplaléklancot tekintve joval nagyobb

veszélyeket magukba rejtve.
Jelenlegi kutatasunk ezen kisebb mikrométeres mérettartomanyt szemcsékkel foglalkozik.

A korabbiakhoz hasonldan ebben a mérettartomanyban is a mintavétel, valamint a mikrogumi-
szemcsék morfologiai beazonositasa volt az elsérendii feladatunk. Célunk volt, hogy mi is
beazonositsuk a szakirodalmak altal emlitett itanyag és gumiszemcse aggregatumokat (TRWP)
A szemcsék keresését fénymikroszkoppal morfoldgiai Giton végeztiik, a TRWP aggregatumokat

pedig miiszeres analitikai modszerrel vizsgaltuk.

A mintavételezésre rendelkezésiinkre allo sziirdvel kapcsolatban a mintak biztositdsan tul a
CRC sziir6 modell vizsgalat gondolata vet6dott fel. Ezzel egyrészt a gumiszemcsék
viselkedését kivantuk elemezni egy ,,0laj a vizben” tipusii kdzegben, masrészt pedig ezen
specialis levalaszto rendszer hatékonysagardl szerettiink volna meggy6zd6dni a mikroszemcsék

szempontjabol.

A kutatas legujabb és legfontosabb célja, egy olyan iilepitéberendezés megalkotasa volt, amely
alkalmas a mikroméretli gumiszemcsék részleges ilepitésére, illetve varosi kdrnyezetben is

konnyen tudjuk adaptalni a mar meglévé vizelvezet6 rendszerekbe.
6.1. Sziiromodell vizsgalatok

6.1.1. A modellezés sziikségének indokai

A korabbiakban emlitett modon lehetdségiink volt a PURECO Kft. altal kifejlesztett ENVIA
CRCS szlirét mintavételi eszkozként alkalmazni. Ez egy viznyeldkbe telepithetd, csapadékviz
tisztitdsara alkalmazott hordalék- ¢és konnytifolyadék levalaszté berendezés, amely
beépitésének legfontosabb célja, hogy az utfeliiletekrdl lemos6dd szénhidrogén-szarmazékok
mennyiségét a tisztitas utdn 5 mg/l SZOE értékig csokkentse le. A Budapest kornyéki négyéves
visszatérési idejii 2741/s/ha maximalis intenzitast zaporral szamolva 200-250 m? —nyi feliiletrdl

5 Us teljesitménnyel képes ezt a kibocsajtasi értéket biztositani.
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Ezen levélasztd modelljének megépitésével a 80 pm alatti gumiszemcesék ,,viselkedését”
kivantuk tanulményozni egy olyan iilepitd térben, amelyben az olajcseppeket egyesitd €s
felusztatd koaleszcencia mechanizmusa is muikodik, 1évén a berendezés {6 alkotorésze egy
koaleszcens betét. Arra voltunk kivancsiak, hogy az 1, 15-1,2 g/cm? siiriségii, néhanyszor tiz
mikrométeres gumiszemcsék miként iilepednek, esetleg usznak fel egy ,,0laj a vizben” tipusu
kbzegben, ahol az iilepitd térben esézéskor turbulens aramlas uralkodik, az olajra nézve pedig

egy felusztato hatés is miikodik.

Ismert vizsgalati tény (Buzas K., 2019), hogy a szénhidrogén szarmazékok kapcsan a lemos6do
csapadékvizben mar nem olaj emulzioval, hanem a hordalékszemcsék, pontosabban
aggregatumok felilletén adszorbealddd hartyaként kell szdmolnunk, ezt egyiittesen
,olajpehelynek” is nevezi a szakirodalom. A koaleszcencia tekintetében ez a jelenség hatraltato
tényezOnek mindsiil, rontja a pardnyi olajcseppek egyesiilésének lehetdségét, de joggal
meriilhetett fel az, hogy ez az olajfilm nem segiti-e az egyéb szemcsék feluszasat, az iilepitotér
tetején képzddo olajrétegben vald felhalmozodasat, igy végsd soron esetlegesen meggatolja-e
példaul a mikrogumi-szemcsék nagy mennyiségi, rendszerbdl vald tavozasat. A koaleszcens
betét egy 5 cm vastagsdgu, maximalisan 300 um nagysagu porusokkal ellatott ,,jaratrendszer”
(Energis), a 80 um alatti gumiszemcsék ezen keresztiil torténd részbeni tavozasat természetesen
feltételeztilk, a képz0dd vastag olajréteg €s olajsar azonban esetlegesen nagy aranyban

csapdazhatja a tavozni kivand szemcséket.

6.1.2. A modell felépitése, a miikodés részletei

A négyzetes hasab alaku, 25x25x50 cm méretii, plexi-lemezbdl épitett lilepitd egyik oldalara
helyeztiik az Scm vastagsagu koaleszcens szlirdbetétet, kiemelhetd modon. A tényleges iilepitd
térfogat mélységében tért el a valos mérettdl, a betét alatti, ,,tisztdn™ iilepitd edényrész térfogata
fele az eredetinek (20 cm helyett csak 10 cm magas). Ez nyilvan a bedmld esdviz altal keltett
turbulens hatas miatt lehet kérdéses szempont. A koaleszcens betét mogotti lemezt a szlir6anyag

felsd és alsé zondjaban megnyitottuk a két szintben torténd mintavétel lehetdsége miatt.
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11. abra Sziirémodell

A feliil 17-0s, alul 1/2"-os kivezetésen kiaramlo tisztitott viz mintazasat kezdetben részlegesen
gondoltuk megvalositani, a folosleget elvezetd eldgazasok, a Biichner-tolcsérbe épitett
minibuko segitségével, &m ez nem bizonyult sikeres gondolatnak. A tovéabbiakban teljes

mintavételezést alkalmaztunk egy-egy 20 pm-es, celluldz anyagt iiledéksziird segitségével.

A vizsgélati anyagokra térve, legfontosabb elemként a gumilapok eldéllitasdhoz hasznalt 6rolt
gumilisztet hasznaltunk, amelyet egy szitasor 80 um-es szitdjan még szelektaltunk. A
szénhidrogén szarmazék kérdését kerti kisgépek motorjahoz hasznalt olajjal oldottuk meg,
amelybe Detect sarga olajnyomjelz6t kevertiink az olajos fazis konnyebb kovethetdsége miatt.
Az utfeliileten leginkabb jelenlévd egyéb anyagok tekintetében poritott aszfaltot €s 16szport

alkalmaztunk.

A bearamld viz mennyiségére gondolva a rendelkezésre all6 vezetékes halézat maximum 9,5
I/perc -es vizhozamat a modelliinkre tudtuk bocsajtani, a felhasznalt mennyiséget beépitett kerti
vizhozam-mérdvel meértiikk. Az egyszeri miikodési id6tartammal kapcsolatban legalabb 30

percben gondolkodtunk, amit sikertilt is megvaldsitani.

A celluldz sziirébetéten és a sziir6haz vizében felgyiilemld szemcséket szlirdpapiron fogtuk fel,
ezeket pedig bioldgiai mikroszkop segitségével atesd fényben, illetve potlolag kialakitva rdesd

fényben is vizsgaltuk.
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6.1.3. A modellvizsgalat eredményei, megfigyelései

Eredményként tekintiink arra, hogy a mintavétel
kialakitasaval egyiitt a bemeneti vizhozam tekintetében
kvézi valos koriilményeket tudtunk biztositani. A fent
emlitett maximalis értékkel és idOkerettel 2 mm/h
,esotempot” tudtunk kialakitani, ami egy kozepesen
lendiiletes esonek tekinthetd. A 35 és 45 perces
vizsgalati idOtartammal pedig azt is elértiik, hogy a
koaleszcencia folyamata érdemben beinduljon. Ez id6
alatt a szirGellenallas sem alakult ki, a mukodés, a

mintavétel folyamatos volt.

Makroszkopos megfigyelésiink alapjan a beadagolt,

megfestett olajsar joval nagyobb mértékben az also

mintavételi nyilason tavozott, err6l a celluloz
szlir6betétek szinezettsége, és a sziirdpapirokon felfogott 12 dbra KO“I“Z“:;;ZW Gheiéi a kisérles
anyagmennyiségek kiilonbsége egyértelmiien

tanuskodik. Az id6szakosan beadagolt olajsar viszont, az ,.elvart” modon az éppen aktualis

vizszintnek megfelelden a koaleszcens betét belsd, felsé zonajaban festette meg a kék anyagot.

A mikroszkopos vizsgalatoknal kideriilt, hogy az elézdleg dorzsmozsarban 0sszetomdoritett,
vagy helyesebben annak vélt komponensek csak nagyon kis szdzalékban maradtak egy
Osszeragadt halmazban, leginkabb elkiiloniilve voltak lathatok. A 16sz nagyon jol osztalyozott
kvarcszemcséi, az aszfaltbol szarmazo6 dolomit, és/vagy kalcit romboéderes formai uralkodtak.
A fekete szinli gumi- és bitumen darabkak elkiilonitésében a bitumen kissé €lesebb torése, a
torési feliilet nagyobb részen becsilland zsirfénye volt a vezeté vonal. A gumi szalasabb,
elnyultabb, bizarrabb formakat vesz fel, ha fénye van, az is tompabb. Az elkiilonités raesd
fényben sikeresebb, egy ilyen megvilagitassal rendelkezd, nagyobb fényerejii mikroszkoppal
ez feltehet6leg még biztosabban mitkddne. A gumi- és bitumen szemcsék nagyjabol egyforma

aranyban, de viszonylag nagyon kis mennyiségben ,,érkeztek meg” a sziir6papirra.
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Eredményeinket Osszegezve:

e Az olajsar a sziirobetét felso részen tapadt meg, viszont tulnyomo része az also nyilason
tavozott

e Beadagolt szemcsés komponensek csak kis szdazalékban ragadtak ossze, nagyrésziik
elkiiloniilt

e Gumi, illetve egyéb szemcsék a mintikban jol azonosithatoak

e A bitumen és gumiszemcsék nagyjabol egyforma ardnyban, Vviszonylag Kis
mennyiségben érkeztek meg a sziirépapirra

Méréseink hasonld eredményeket mutattak, Buzas Kalman (Buzas K., 2009) méréseihez
hasonléan. A CRC sziirGbetét csak részben alkalmas a 100 mikrométer alatti méreti

részecskékhez kotott szénhidrogének levalasztasara!

6.2. A 100 mikrométer alatti szemcsetartomany vizsgalata

A nagyobb, milliméteres szemcsetartomany utan, a kisebb, 100 mikrométer alatti szemcsék,
illetve az aggregalodott szemcsefrakciok (TRWP) mintavételezése, miiszeres analitikai

vizsgalata és morfologiai azonositasa volt a feladatunk.

6.2.1. Mintavételezés

Meérési helysziniinkon a feliiljaré két végpontjanal a mar eldzetesen bemutatott ENVIA-CRC 5
koaleszcens sziiroket helyzetiik ki. Az szlir6kkel két alkalommal mintaztuk, ennek megfeleléen

2-2 minta allt rendelkezésre mindkét mérési oldalon.

A sziir6betéteket szobahdmérsékleten kiszaritottuk, a 60 cm-es szlirObetét egy 10 cm-es
darabjat levagtuk, majd ebbdl mechanikailag nyertiikk ki a benne 1évd szennyezddéseket. A
hidegvizes mosas utan, a kivagott darabot potoltuk, az berendezést ezutan szallitottuk vissza a

mintazas helyszinére.

A sziirébetétbdl kinyert szennyezddést ezutan frakcionalni kellett. Ezt egy ipari
szitaberendezéssel valositottuk meg. Célunk a 100 mikron alatti szemcsék kinyerése volt,

amihez egy 80 mikronos rostat hasznaltunk.

32



13. abra Koaleszcens sziirébetét terepi mintazds utan

6.2.2. Fénymikroszkopos vizsgalatok

A nagyobb milliméteres gumiszemcsék fénymikroszkopban valo sikeres azonositdsa utan, a

kisebb méretli szemcsék morfologiai azonositasat is elvégeztiik.

A vizsgalathoz egy Bresser LCD tipust fénymikroszkopot hasznaltunk. Minden vizsgalt
szemcsénél 2 féle megvilagitdst hasznaltunk a biztos beazonositas érdekében. Sima
hattérmegvilagitast, illetve fels6 megvilagitast alkalmaztunk. Utobbindl a gyari fényerd

gyengesége miatt kiils6, erdsebb fényforrassal kellett kompenzalnunk a sziikséges fényerot.

A gumiszemcséknek sajatos morfologiai megjelenésiik van. Ezt mar sajat miimintainkon és
egyéb szakirodalmi miivekben is megtapasztalhattuk, ugyanakkor a szakcikkek egytdl-egyig

crer

crer

A gumiszemcsék szine matt fekete, nincsenek fényes feliileteik. Ez a tulajdonsag a szennyezett,
valés mintdkon nehezebben azonosithato a feliiletre tapadt szemcsék miatt. A szemcsék alakja
valtozatos, sokszor rojtos, kusza fonalak alkotjak a hatéarfeliileteket. Ugyanakkor jellemzd a
lesimult, alak, de ez a nagyobb szemcseméretekre (1-2mm) jellemzébb. Fontos tulajdonsag a
szemcsék térbeli kiterjedése. A legtobb esetben nem is lehet rafokuszalni az egész szemcsére,

csak egy térbeli részére.

Ezen valtozatos €s egyedi morfologiai jellemvonasok alapjan azonositottuk a gumiszemcséket.
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6.2.3. Analitikai vizsgalatok

Tobb szakirodalom is foglalkozik a TRWP szemcsék azonositasaval, vizsgalataval. A kutatdsok
az emberi egészségre gyakorolt esetleges karos hatasokkal foglalkozik. A gumiszemcsék
jelenlétének és mennyiségnek megallapitasara tobb analitikai modszert is bevetettek a kutatok
az elmult évek alatt. J. M. Panko ¢és tarsai 2012-es projektjiik soran a TRWP szemcséket
Pyrolysis-GC/MS (Pyrolysis Gas Chromatography/Mass Spectroscopy) technikaval vizsgaltak
be (J.M. Panko et al., 2012). Azonban a leggyakrabban hasznalt mérési médszer a SEM-EDX

(Scanning Electron Microscopy - Energy Dispersive X-ray analysis) vizsgalat.

Frank Sommer ¢és tarsainak kutatasa az utfeliiletekrdl a levegdbe juté 10 mikrométernél
nagyobb, finom szemcsékét vizsgalja. Kivancsiak alakjukra, sziniikre, méretiikre és kémiai
Osszetételiikre. A vizsgalatokhoz SEM-EDX analitikai vizsgalatot alkalmaznak. Megallapitjak
az utfeliileteken képz6ddé szemcsekategoridk tulajdonsagainak tablazatat (szin, alak, méret,
kémiai Osszetétel). A tanulmany rengeteg képet tartalmaz az elektronmikroszkopos mérésekbol

is, amelyen kifejezetten jol latszanak a TRWP képzédmények (Frank S, et al., 2018).

Egy masik tanulmany 2009-bdl, szintén a SEM analitika vizsgélatot hasznalja az
autdogumiszemecsék morfologiai azonositasara. A szakirodalomban kideriil szinte ugyan azokat
a paramétereket vizsgaljak, mint Frank Sommer é€s tarsai. Az elektronmikroszkdépos vizsgélatok
képei itt még szembetlindbbek, jol lathatdak a gumiszemcsékre tapadt kisebb, fékberendezésbdl
¢és kozetekbdl szdrmazd szemcsék (Marisa L. Kreider et al., 2009). A két tanulmany egyik
fontos megallapitasa, hogy az autdgumiban talalhat6 cink lehet az egyik legjobb nyomjelz6 a

gumiszemcesék jelenlétének megallapitasara.

Sajat felvételiink Forras: Frank S. et al., 2019; p5. Forras: Marisa L. K. et al., 2009; p4.

14. abra TRWP szemcsék elektronmikroszkop alatt
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6.2.4. SEM-EDX vizsgalat eredményei

A vizsgélat célja az altalunk morfologiailag felismert gumiszemecsék feliiletén 1évd apro
szemcsés szennyezOk azonositasa, illetve az aggregdtumok Osszetételének vizsgalata hasonléan

Frank Sommer és tarsai (Frank S. et al, 2018) altal hasznalt vizsgalati modszerekkel.

A mérések SEM-EDX modszerrel késziiltek. A SEM (Scanning Electron Microscopy) és az
EDX (Energy Dispersive X-ray) felvételeket egy JEOL JSM-5500LV tipusu pasztazo
elektronmikroszkdppal készitettiik. A mintakat modositas, kezelés nélkiil vizsgaltuk Kkis
vakuum (LV — Low Vacuum) tizemmaddban 50 Pa nyoméson. A mintakrol visszaszort elektron
detektort (BSE — Back-Scattered Electron) hasznalva készitettiink felvételeket. A BSE
detektornal a jelintenzitas ardnyos a vizsgalt teriilet atlagos rendszamaval — minél vilagosabb a
kép, annal nagyobb az atlagos rendszam. A SEM képeken tobb, meghatarozott kisebb ponton
végeztiink EDX elemzést. Az EDX spektrumokban a karakterisztikus rontgensugarzasuk
segitségével azonosithatdak az elemek, majd kiszamithatoak a vizsgalt teriileten az észlelt

elemek atom- és tomegszazalékos koncentracioja.

Az elézetes fénymikroszkopos morfologiai jellemzés alapjan probaltunk azonositani
mintdinkban a 80 mikron alatti gumi anyagl szemcséket. A mérések atom- és tomegszazalékos

Osszetételt is mutatnak az egyes bemért pontokban.

L e e
') . ,’J
' .

16. dbra Fénymikroszkdp - terepi minta 15. dbra Elektronmikroszkdp - terepi minta
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A bemért 37 szemcsébdl morfologia karakterizalas alapjan 11 darab szarmazhat autogumibdl.

Ezeket az atomosszetétel alapjan is be tudtuk azonositani. Itt a gumira jellemzd anyagok

jelenlétét is vizsgaltuk.

Ha sok a mintaban a C (szén) tartalom, ehhez képest kevesebb az O (oxigén) és mellettiik joval

kevesebb a S (kén) tartalom, akkor nagy eséllyel feltételezhetd, hogy ténylegesen gumianyagu

a morfoldgiailag is azonositott szemcse. Ezen két faktor, a morfologia és az atomszéazalék

alapjan jol beazonosithatok a gumiszemcsék.

C 55.538
®) 36.550
Si 3.634
Na 0.174
Mg 0.586
K 0.254
Ca 1.035
Al 1.669
Fe 0.474
Cu

Zn

Ti

S 0.086
Cl

17. abra Elektronmikroszkopi kép és atomszdzalékos osszetétel

C 54.559

0] 36.573

Si 4.620
Na 0.174
Mg 0.528

K 0.245
Ca 0.842
Al 1.595
Fe 0.783
Cu

Ti

S 0.081
Mn

A mérés f6 célja az volt, hogy gumiszemcsékre tapadt, illetve az azzal aggregalodott

szemcséket azonositani, elkiiloniteni tudjuk a gumianyagtol, ezzel mi is igazolni tudjuk a

TRWP-k létezését. Ezt egy Un. egyszemcsés mérési modszerrel vizsgaltuk.

72.782 C 25.683

19.831 0] 49.822

1.985 Si 23.550

0.327 Na

0.189 Mg

0.853 K

1.318 Ca 0.583

0.605 Al 0.362

0.591 Fe

0.250 Cu

0.175 Zn

0.054 T1

0.234

1. Méreés 0.804 gl 2. Mérés
18. dbra Azonos szemcse két kiilonbozé pontban végzett mérése (atomszdazalék)
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Az fenti abran egy TRWP-én végzett egyszemcsés mérés eredményét mutatja. Lathatd, hogy a
gumiszemcse feliiletére egyéb, sok masik kisebb szemcse tapadt. Az elsé mérés a gumi
anyagara iranyult, ez mutatja is a gumi jellegzetes C — O — S aranyait. A mérés kKimutatott egyéb,
a gumi anyagan 1évé nem szemcsés szennyezOodés jelenlétére utalo atomokat is. Ilyen a Ti, Cl,
Cu, Fe, illetve a Zn, ez utobbi a gumiabroncsok anyagaban is megtalalhatd. A mdsodik mérés
egy asvanyszemcsére iranyult, amit az atomszdzalékos Osszetétel megerdsit, feltehetdleg

valamilyen foldpat lehet a bemért szemcse.

Az egyszemcsés méréssel sikeriilt igazolni a TRWP jelenlétét a csapadék altal az ttfeliiletekrol
lemos6do viz tiledékmintajaban. A SEM felvételeken jol kivehetd az aggregalddott kisebb
szemcesék jelenléte a nagyobb gumi anyagl szemcsén, illetve sikeriilt a gumiszemcsén 1évo, de

eltéré atomi Osszetételll anyagot (dsvanycsoportot) egyértelmiien azonositani.

6.2.5. Aggregiatumok és a benniik felelheto elemek

A mintdkban mért kiillonb6zd elemek fellelhetdségét tekintve egy résziik mind kothetd a
kozlekedéshez, illetve az autdiparhoz. Masik résziik a természetben is fellelhetd elemek
sokasaga, ilyenek az agyagasvanyokat alkotdé atomok (O, Si, Al, Mg, K, Al) vagy a szerves
anyagok fo alkotoeleme a C, illetve a Fe, ami a természetben is szennyezdként barhonnan
szarmazhat. Ezek az anyagok aggregdlodva, adszorbedlodva talalhatdbak meg a

gumiszemcséken.

Mérések altal kimutatott kozlekedéshez kothetd elemek:

o Cu (Rézg): galvanizalt feliiletek

e Zn (Cink): autogumi adalék-aktivator, kendolajok, motorolaj adalék

o Ti (Titan): vékonyréteg bevonat, szelep- és fogaskerék bevonatok, otvozetek, fékbetétek
o S (Kén): autogumi vulkanizalasi adalékanyag, motorolaj adalékanyag

o Cl (Klor): utak sozasa, egyes autogumikban is megtaldlhato

Ezeket a kémiai elemeket, amelyeket méréseink soran sikeriilt azonositanunk, tobb
szakirodalom is megemliti (CEDR-Report, 2018; Frank S. et al., 2018; Marisa L.K. et al.,

2009), mint a mintaikban fellelheté szennyezdk dsszetevait.
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6.3. Ulepité tervezés

A projekt kezdetén csapatunk azt a feladatot tlizte ki célul, hogy megalkossunk egy olyan
berendezést, amely képes lesz eltavolitani az utfeliiletekrél a csapadékvizzel lemoso6do
mikrogumi-szemcséket. Ehhez rengeteg elézetes kutatomunkara volt sziikségiink. Meg kellett
ismerniink a keletkezett mennyiségek megoszladsat az emisszids-transzmisszids-imisszios
folyamatokban. Elemezni kellett a szemcsék viselkedését, tulajdonsagait a lemosddo
matrixban. Mintateriiletiinkon fel kellett mérni, hol és hogyan tudnank a leghatékonyabban

fellépni a mikrogumi szennyezés mérséklése érdekében.

Az alapkutatas befejezése utan, el kellett donteniink milyen miiszaki megoldast valasszunk a
lemos6do gumiszemcsék szamanak mérséklésére. A dontést tobb tényezot figyelembe véve

kellett meghoznunk.

Az els6 szempontot a gumiszemcsék tulajdonsagai adtak. Viszonylag kis stlriiségiik, kis
atmérojik miatt a legcélszeribb megoldds valamilyen szemcsés anyagsziirGberendezés

hasznalata lenne. Ugyanis a kis slirliség és szemcseatmérd miatt az iilepités nehézz¢é valik.

Masodik tényez6 a lefoly6 viz mennyisége, illetve annak dsszetétele. Megfigyeléseink alapjan
a vizhozamok viszonylag kicsik (15-20 I/perc), a matrix inhomogenitasa pedig nagy. A toltetes
szlir6k hasznalata nem célszer(i, ha az atfolyd viz sok nagyobb méretli lebegérészeket,
lebegdanyagot tartalmaz, mert a dugulasveszélyt noveli, illetve a tisztitasi ciklusok idejét
roviditi. Ulepitd berendezéseknél, ha megfeleld iilepedési teret hagyunk az iilepedd
anyagoknak, akkor a jelentds plusz lebegdanyagterhelés sem jelent gondot, nem okoz dugulést,
se vizvisszatartast. Az iilepitdzsomp megfeleld méretezésével a tisztitdsi periodusok ideje is

novelheto.

Harmadik, talan leginkébb limitalo tényezd a beépithetdség, megvaldsithatdsadg szempontja. A
mikrogumi terhelés legnagyobb mértékben a varosi utszakaszokon jelentkezik (Hann S. et al.,
2018). A varosi kozeg nagyban befolyasolja a megvaldsithatosagot. Altaldban kevés a hely, az
utszakaszokat egyéb mar kész 1étesitmények, infrastruktira elemek veszik koriil. A legtobb
vérosi helyszinen mar kész, zart csapadékviz elvezetérendszerek vannak megépitve. Ezen
szempontok miatt, egy olyan berendezésre van sziikséglink, ami kis helyen elfér, kompatibilis

¢€s utolag beépithetd a mar kész vizelvezetd rendszerekbe.
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A felsorolt szempontokat figyelembe véve, egy kisebb iilepité berendezés megtervezése

mellett dontottink.

19. abra Ulepité berendezések tervezett helye

6.3.1. Méretezés

Az tlepitobnk méretezését meglévé bementi, anyagi tulajdonsagokbdl kiindulva kellett
kiszamitanunk. El0sz0r egy univerzalis, kizardlag anyagi tulajdonsagokat tartalmazo B értéket
kellett kiszamitanunk. A kapott B értékbdl és a szemcseatmérd szorzatabol meghatarozhat6 az
F(d) érték. Ezutan egy dltalanos iilepedési diagram segitségével leolvashato az F(d) érték
fliggvényében az F(v) érték, ha dtmeneti tartomdnyba esik az tilepedési Re szam. Ha a Newton-
1 vagy Stokes tartomanyba esik, akkor adott képlettekkel lehet az F(v) értéket szamolni. Az
F(v), a B, illetve kozeg slirlisége és dinamika viszkozitdsa alapjan ki tudjuk szédmitani az
tilepedési sebességet (vi). A vizhozam (Q) és az iilepedési sebesség hanyadosaként pedig

megkapjuk az iilepitéshez sziikséges feliiletet. (Vegyipari miiveleti szamitasok I., 2003)
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6.3.2. Jelolésjegyzék:
dp [m] részecske atméro
n [Pa*s] dinamikai viszkozités
pp [Kg/m?] részecske stirtisége
pk [kg/m?®] kozeg stiriisége
g: [m/s?] gravitaciés gyorsulas
Vi [m/s] lilepedési sebesség
Q [m®/s] vizhozam
A [m?] feliilet
B [ - ] iilepitési B érték
d [m] atméro
6.3.3. Kiindulasi adatok:
dp: 80 pm: 8*10° m
n: 102 Pa*s
pp: 1200 kg/m?®
pk: 1000 kg/m?®
Q: 15l/perc: 0,00025 m%/s

A szemcseatmérot mi valasztottuk meg 80 mikrométerre, a célunk az volt, hogy az iilepitd az
ennél nagyobb gumiszemcséket képes legyen kitilepiteni. A viz dinamikai viszkozitdsanal és
stirliségénél standard értékeket haszndltunk. A részecske stirliségét sajat magunk meértiik le,
amelyet késObb szakirodalmi adatokkal is Osszevetve hasznaltunk fel. A vizhozamot a

mintavételi helyszinlinkdn, az egyik PVC lefolydcson mértiik meg kobozessel.
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6.3.4. Szamitasok:

A B érték szamitdsa gumiszemcsék és a lemosddo viz anyagi jellemzdi alapjan:

=g EREo
3 n?
K 1/3
4 (1200m—% — 1000 kg/m3) - 1000kg/m3
=|z-9,81m/s2 >
3 1073“ Pa-s
= 13779
Az F(d) érték meghatarozasa:
F(d) =B-dp

=13779-8-10"°m

1,102

Az F(v) érték meghatarozasa az éltalanos iilepitési diagramm segitségével:
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20. dbra Ulepedési diagram (VEGYIPARI MUVELETEK I. — SZAMITASI GYAKORLATOK MELLEKLETEK
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Az F(d) érték leolvasasa utan megkapjuk, hogy az iilepités Stokes tartomanyban megy végbe,
ekkor az F(v) értékét az alabbi képlettel szamithatjuk ki:

F(d)?
24

F(v) =

11,1022
24

=0,0506

Az lilepedési sebességet pedig az alabbi képlettel kifejezheto:

_F(w)-B-u

vi P

_0,0506-13779-10*Pa s
B 1000 kg/m3

=6,976-10"*m/s

A sziikséges lilepitési feliilet ismert vizhozam és lilepedési sebesség hanyadosaként szdmithato:

a=L
vu
0,00025 m3/s

= 6,976-10*m/s

= 0,3583 m2
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Az tllepiténket kor alaprajzura szerettiik volna tervezni, a jobb szilardsagi adottsagok, a
beépithetdség és konnyebb legyarthatosdg szempontjabol. A tervezéshez az lilepitd atmerdjére
volt sziikségiink, amelyet a kiszamolt sziikséges tlepitési feliiletbdl konnyedén ki tudtunk

szamolni.

0,3538m2-4
3,14

=0,675m=675cm

Tehat szamitdsaink alapjan, egy ~ 70 cm atmérdji kor alaprajzu iilepitdre lesz sziikségiink.
Ezen bemeneti adatok teljesiilésénél, a 80 pum feletti gumiszemcsék ki fognak iilepedni. Fontos
megjegyezni, hogy ez csak egy hozzdvetdleges szamitds, amely nem feltétleniil fogja tiikrozni
a valosagban lejatszodo folyamatokat. Azonban bizonyos fenntartdsokkal hasznélni tudjuk az
iilepitd prototipusok megtervezéséhez, amelyeket aztdn késobb helyszini €s laboratoriumi

mérésekkel tudunk tesztelni.

A szamitashoz tartoz6 fenntartasok. Feltételezzik, hogy:

o arészecskék gomb alakuak
o qrészecskék siiriisége allando
o a kozeg stiriisége és viszkozitasa dallando

o qvizhozam értéke allando
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6.4. Prototipusok

A szamitasi eredmények alapjan tobb prototipust is terveztiink, kiilonb6zo kialakitassal.
Figyelembe vettliink az {ilepitéshez sziikséges paramétereket, tigyeltiink arra, hogy sehol ne
torténjen vizvisszatartas, valamint mas-mas technoldgiai szempontok szerint alkottunk meg a
berendezéseket a lehetd legnagyobb hatékonysag elérése érdekében, a legminiméalisabb méret
mellett. fgy 1étrejott 5 modell, amelyek mas tulajdonsagokkal rendelkeznek, elényokkel és
hatranyokkal egyarant. Mivel a berendezések terveink szerint feliiljarok eséviz elvezet6 PVC

csO rendszerbe illeszthetdek, igy ehhez megfeleld kialakitdsokban kellett gondolkodnunk.

Az elsd modell vizszintes, hosszanti atfolyasu és két iszapgytijto rekesszel rendelkezik. A cs6
mérete a bevezetésnél kiboviil, ezaltal lassul az aramlas a berendezésben. Emellett a rekeszekbe
van épitve egy-egy tereldfal, amely megakadalyozza a viz egyenes atfolyasat és segiti az

iilepedést. Hatranya, hogy az tilepedési feliilet viszonylag kisebb.

21. abra EIsS prototipus

A masodik modell egy, a szamitasok alapjan megfeleld iilepedési feliilettel rendelkez6 4llo
henger alaku berendezés. Az atfolyas vizszintes, hosszanti iranyu. Eldnye, hogy a beérkez6 viz
sebessége a megndvekedett térfogat miatt erdteljesen lecsokken, ezzel ndvelve a tartdzkodasi
1dot. A késziilek ~70 cm-es atmérdvel rendelkezik és ~50 cm magas. Tovabbi eldnye, hogy nem
rendelkezik olyan elemmel, amely cs6kkentené a kiiileped6 iszap maximalis térfogatat, igy ezt

kell a leghosszabb 1d6kozonként iiriteni.
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22. abra Masodik prototipus

A harmadik modellbe is all6 henger alakt, melybe feliilrél érkezik az iilepitendé viz és
sugariranyban az oldalan korbevezetett bukdélen atfolyva tavozik. Hatranya, hogy az iilepitd
térben 1évé maximalis iszap magassag csokken, ugyanis a bevezetd csé mélyebben a vizszint
ala siillyed. Elénye viszont a feliilrdl torténd bevezetés, amivel olyan helyekre is be tudjuk
¢épiteni, ahova egy hosszanti atfolydsu nem lenne megoldhatd. A berendezés atmérdje ~70 cm,

a magassaga pedig ~50 cm.

23. dbra Harmadik prototipus
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A negyedik modellben a henger teljes feliiletét kihasznalva tilepedik ki az iszap hosszanti
atfolyéssal. Ennél a berendezésnél a bevezetett viz kiviilrdl a henger kdzepe felé alulrdl bukik
at a belso hengernek koszonhetden. Hatranya hasonldéan a harmadik modellhez, a maximalisan

kitilepithet6 iszap mennyisége, mivel az also atbukas egy bizonyos mennyiség utan elzaroédhat,

igy azt gyakrabban kell iiriteni. A berendezés atmérdje ~70 cm, magassaga ~50 cm.

24. dbra Negyedik prototipus
Az otodik modell egy vizszintes atfolyasu berendezés melynek egy oldalon van a be- és
kivezetése, egymas felett. Ennék a késziileknél tobb egymast kovetd kamra helyezkedik el egy
fektetett hengerben, amely ~70 cm hosszl €s ~50 cm atmérdjli. A viz bevezetése a felsé csdvon
torténik és a henger kozepén folyik a viz egészen a végéig, majd ott kettévalik és oldalt
visszafolyik az als6 csdig. Elonye, hogy a tobb kamra nagyban eldsegiti az lilepedést, hatranya

viszont, hogy ebben a legkevesebb a rendelkezésre allo iilepitd tér.

25. abra Otodik prototipus
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7. MIKROGUMI-SZEMCSEK KORNYEZETRE ES EMBERI
EGESZSEGRE GYAKOROLT HATASAI

Szamos kutatds és szakirodalom foglalkozott és foglalkozik jelenleg is a kozlekedésbol
szarmaz6 részecskék kornyezetre és emberi egészségre gyakorolt hatdsaval. Egy 2005-6s
kutatasban (Maurizio G. et al.,, 2005) megemlitik az autogumik kopasabol szarmazéd
részecskéket is. Itt kideriil, hogy a gumiban taldlhatdo Zn az utak mellett nagy mennyiségben
akkumulalodik, illetve a vizi élvilagot is karositja (Evans J., 1997). Egy masik kutatas (Fauser
vérosi ut mentén 1-10 pg/m3 tartomanyban mozog a levegdben a gumiszemcesék koncentracioja.
Ez az 5%-at teszi ki a teljes levegében 1évé részecskéknek, illetve (Ntziachristos L., 2003;
Tappe M., 2002) kiszamitottak, hogy a belélegezhet6 PM10 részecskéknek pedig az 5-7%-at
alkotjak.

Maguk a gumiszemcsék is egyes adalékanyagaik miatt (PAH, oldoszerek, cink) 6nmagukban
problémat jelentenek a kdrnyezetbe jutva, akar a kioldodott anyagok miatt (vizi él0vilag), akar
szemcsék formajaban. Emellett a szakirodalmakban emlitett PM10 és PM2,5 részecskéek
belélegezve sziv- €s érrendszeri problémakat, asztmat és egyéb léguti megbetegedéseket
idézhetnek eld. Ezen feliil a szemcsék feliiletén egyéb égéstermékek, toxikus anyagok

adszorbealhatnak, amelyek ujabb mérgez0 hatast fejtenek ki az €16 szervezetekre.

47



8. OSSZEFOGLALO

Az alapkutatés befejezése utan projektiink 0j fejezethez érkezett. Immaron egyetemi képzésiink
alatt folytattuk tovabb boviilé kutatasunkat. Két fontos célunk volt, azonositani a kisebb
mérettartomanyba esé gumiszemcséket és TRWP aggregatumokat, illetve 1étrehozni egy

gumiszemcse terhelést csokkentd eszkozt.

Ezuttal a 100 mikrométer alatti szemcsefrakcioval foglalkoztunk. Teszteltiik a koaleszcens
szlirdbetéteket, hogy milyen hatassal vannak ezen kisebb gumiszemcsék olajsarral 6sszetapadt
aggregatumaira. A teszt soran vilagossd valt, hogy ezen szlirési modszerrel nem tudjuk

csokkenti a mikrogumi darabok bejutasat az éldvizekbe.

A kisebb szemcsék azonositasat sikeresen elvégeztiik. Elsddlegesen morfologiailag probaltuk
azonositani a mikrogumi darabokat korabbi tapasztalataink alapjan. Az eredmények
helyességét analitikai modszerrel tamasztottunk ald. A mérések soran a szakirodalmak altal

emlitett TRWP aggregatumokat is sikeresen identifikaltuk.

A mérési helyszinlinkhoz igazodva, illetve szamitasokkal megalapozva sikeriilt megalkotnunk
5 féle iilepitd berendezést. Az egyes prototipusok eltérd megolddsokat tartalmaznak a minél

jobb iilepitési hatasfok elérése érdekében.

Projektiink tovabbra is folytatddik, jelenleg azon dolgozunk, hogy a megtervezett
prototipusokat ipari mindségben elkészitsiik. Jovobeni terveink kozt szerepel a legyartott
tilepitd berendezések laboratoriumi és terepi tesztelése, illetve hatékonysagi vizsgalata.
Emellett a hatékonysagi vizsgalatokhoz sziikséges lesz a szemcsék mennyiségének mérése,

amelyhez termogravimetrias analizist szeretnénk majd alkalmazni.
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