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Eljott az év utolsd ho-
napja es eléerkeztunk
a Hircsatorna ez évi
utolso szamahoz. Ugy
gondolom, hogy eb-
ben az évben is sikerult
a kollégakkal, a szakma
kepviseldivel sok erde-
kes, hasznos informaciot tovabbitani az olvasok fele.

A bevezetd cikkben a Févarosi Csatornazasi Mu-
vekneél megvalosulo kezdemenyezesrdl olvasha-
tunk, amikor ele-
veniszapos eljaras segitségevel tortenik, megfeleld
korulmenyek kozott. A szerzo részletesen elemzi,
hogy miként lehet takarékoskodni a helyesen
megvalasztott Uzemeltetési technologiaval.

A mostani szam masik f& temaja

, egyuttmukodes az oktatok
eés diakok kozott. Ennek sikeres, szép péeldajarol
olvashatunk, hogy az egyetem hogyan €s mikent
vonja be didkjait a kutatasba.

egy tudomanyos projekt
keretén belul a tanarok és a diakok dolgoztak
egyutt. Igazi csapat munkat vegeztek 2020. de-
cemberében a Rackevei (Soroksar) Duna agon
(RSD) tortent szennyezes soran

Elengedhetetlen, hogy a szakmaban a hidrobiolo-
giahoz ért6 kollegak is dolgozzanak.

ennek a kepzesnek nagy hagyomanyai
vannak. Az itt folyd magas szinvonald oktatasba
kapunk betekintest.

A MaSzeSz ez évi sikeres webinarium sorozatarol
egy szinvonalas osszefoglalo keszult.

A Junior Tagozat mar készul a jovo évi
. Még nincs pontos idépont,
de el lehet kezdeni a felkészulést.

aki a szakma egyik kiemelkedd szemelyisege volt,
sokan szerettek, tiszteltek.

A nemzetkozi kitekintés rovat nagyon érdekes te-
maval jelentkezik

Befejezeskent a torténeti visszatekintes rovatban
olvashatunk, a epiteserol, ahol
a magyar szakemberek tudasa, tapasztalata, On-
zetlensege megkerddjelezhetetlen.

Az oktatas, képzeés rovatunk tovabbra is sok hasz-
Nos informaciot tartalmaz, valamint olvashatunk
egy jO példat arra is, mikent kell mar

Remelem ebben az évben is novekedett a Hir-
csatorna olvasoinak a szama, melyet a jovében is
tovabbra szeretnénk boéviteni szinvonalas szakmai
cikkekkel, informaciokkal.

Dr. Papp Maria
f6szerkeszto
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SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

MIT TEHETUNK, HA NINCS PENZUNK NEGYEDIK
TISZTITASI FOKOZAT KIALAKITASARA?

BEZSENYI ANIKO,
FOVAROSI CSATORNAZASI MUVEK ZRT: OBUDAI EGYETEM, ANYAGTUDOMANYOK ES
TECHNOLOGIAK DOKTORI ISKOLA

MAKO MAGDOLNA,
FOVAROSI CSATORNAZASI MUVEK ZRT

TAKACS ERZSEBET,
MTA ENERGIATUDOMANYI KUTATOKOZPONT (MTA EK)

A szennyviztisztitasban a kornyezeti €s egeszseguqgyi kockazatot hordozo szerves mikroszennye-
7Ok egyre nagyobb figyelmet kapnak. Biologiallag nehezen bonthatok, igy gyakran valtozatlan
formaban jutnak keresztul a hagyomanyos szennyviztisztito rendszereken. Karos hatassal lehetnek
a bioszféra elemeire: toxikusak, vagy rezisztens korokozok kialakulasat indukalhatjak (antibiotiku-
mok). Az elmult évtizedekben szamaos technologiai djitas jelent meg az eltavolitasukra szabva,
de ezek fokent eqy negyedik tisztitasi fokozat kiepitésevel alkalmazhatok, amelyek beruhazasi
€s Uzemeltetési koltsege magas. A szennyviztisztito telepek tobbseégeben csak az eleveniszapos
eqyseq all rendelkezésre. Az eleveniszapos technologia szamos mikroszennyezd szignifikans
eltavolitasara képes lehet megfeleld korulmenyek kozott s a legnagyobb biodegradacios hate-
konysag elérese alapvetd célkitlizes minden tzemeltetonek. Az un. kometabolikus folyamatok
soran a bakteriumok enzimjei véletlenszertien képesek megvaltoztatni bonyolult szerkezetd
molekulak (pl. gyogyszerek) szerkezetét. Ezt a természetes folyamatot kihasznalva segithetjuk
a gyogyszermolekulak biologial atalakulasat a szennyviztisztitas soran.

1. BEVEZETES, IRODALMI ATTEKINTES

Azon lehet vitatkozni, hogy a szennyvizben és az antibiotikumok kiemelt jelentdseguiek mikro,
a felszini vizekben megjelend gyogyszermeny- illetve nanomennyiséguk ellenére is. Az antibi-
nyiseg kozvetlen fizioldgiai kart okoz-e a vizi otikum-rezisztencia akkor alakul ki, ha egy kor-
kornyezetben eld szervezetekben, azonban okozo ellenallova valik egy olyan antimikrobialis
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szerrel szemben, melynek hatasara korabban
meg elpusztult volna. A bakteriumok gyakran
multirezisztensek, vagyis tobb antibiotikummal
szemben is ellenalloak. A szennyvizben literen-
ként ng, illetve pg koncentracioban megjelend
antibiotikumok mennyisége ahhoz esetleg ke-
veés, hogy a szennyviz baktériumait elpusztitsa
vagy gatolja, de a rezisztencia kialakulasahoz
pont elegendd lehet. Ezért a korhazak mellett
a szennyviztisztito telepek is forrd pontjai az un.
multirezisztens torzsek kialakulasanak. Raadasul
rengeteg baktérium van egy helyen és egy-
masnak at tudjak adni a rezisztencia géneket
az un. horizontalis géntranszfer (génatadas,
génaramlas) segitségével ! Tehat nem is kell
kozvetlenul talalkoznia az antibiotikumnak és
a bakteriumnak. A szennyviz ugy mukodik, mint
egy nagy piac a baktériumok szamara. Sok
messzirdl jott idegen értekes portékaval 6sz-
szegyulik és csereberélnek. Ennek a genetikai
csereberének annal nagyobb a valoszinlsége,
minel tobb baktérium gyulik ossze egyhelyen.

Az un. Cameron jelentés szerint, amely a meg-
rendeldje, David Cameron volt brit miniszterelnok
utan kapta a neveét, az antibiotikum-rezisztencia-
kovetkezteben évente 10 millio ember halhat meg
2050-t6L.Ez azt jelenti, hogy minden harmadik
masodpercben ez okozza egy ember halalat,
illetve tobben halnak meg antibiotikum-rezisz-
tencia kovetkeztében, mint rakban és kozuti
balesetekben egyutt. Ma a vilagon évente /00
ezer ember haldlat okozza, ebbdl 50 ezren Eu-
répaban és az Egyestilt Alamokban hunynak el?

A szerves mikroszennyez®d anyagok hatékony
eltavolitasa szennyvizbol negyedik tisztitasi fo-
kozatok kiepitésével érhetd el. Jelen tudasunk
szerint erre a legalkalmasabbak a nagyhate-
konysagu oxidacios eljarasok (ahol a kepzddd

reaktiv gyokok bontjak meg a szerves molekulak
szerkezetet), bizonyos membrantechnologiak
(mikroszures, reverz ozmozis), valamint az aktiv-
szenes szuréesformak. Azonban ezek nagyreszt
koltséges technologiak. Nem csak a kiepitésuk,
hanem az Uzemeltetésuk is. Ezen a teruleten Svajc
es Németorszag jar élen, ahol a hagyomanyos
biologiai szennyviztisztitasi technologiat kovetd-
en, azt kiegészitve, els® alkalommal 2014-ben
illetve 2015-ben helyeztek uzembe negyedik
tisztitasi fokozatot. A 2016-ban elkeszult uj vizugyi
szabalyozasnak megfelelden Svajcban 2040-ig
650-b&l 120-130 szennyviztisztitd (azaz a teljes
szennyvizmennyiseg ~50 %-a) esetén épitik ki
a mikro-szennyezdk eltavolitasi fokozatat. Elsdd-
leges cél az érzékeny viztestek és azivovizbazisok
megovasa a mikroszennyezoktol. Varhatd no-
vekmeny a szennyviztisztitas koltsegeiben kisebb
szennyviztisztitok esetén 10-20 %, nagyobbaknal
20-50 %5 Jelenleg még nagy beruhazasi, de
viszonylag alacsony uzemeltetesi koltseggel mu-
koddnek elektrongyorsitok par helyen Azsiaban.
llyen uzemel a dél-kinai Jiangmen varosban es
napi 30 ezerm3textilipari szennyviz tisztitasara
alkalmas. Ehhez a kapacitashoz a Guanhua Knit-
ting Factory uzeme 7/ elektrongyorsitd egységet
telepitett.”

Mieldtt nagyobb beruhazasokba fognank, ta-
lan eérdemes megvizsgalni, hogy a biologiai
szennyviztisztitas mire kepes a mikroszennye-
zOkkel kapcsolatban. A szennyviztisztito telepek
tobbseégében eleveniszapos technologia all
az Uzemeltetdk rendelkezésere es ezzel kell
hosszutavon gazdalkodniuk.

A lebontast vegzd mikroorganizmusok enzim-
rendszere a termeéeszetes uton kialakult kémiai
vegyuletekhez szokott hozza, igy a mestersége-
sen eldallitott szerves mikroszennyezoket nem
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tudjak kozvetlenul lebontani, anyagcsereutjaiknak
idegenek ezek a vegyuletek (xenobiotikumok).
Az anyagcsere folyamatai, utvonalai az evolucio
soran valtoznak, keplékenyek. Azonban ezek
a szintetikus molekulak, mint a gyogyszerek s,
nagyreszt az utobbi évtizedekbenjelentek meg,
igy a mikroorganizmusok korabban nem talal-
koztak ezekkel. Akadnak olyan baktériumtorzsek
is, amelyek az anyagcseréjukbe képesek bevonni
bizonyos gyogyszereket, de ez ritka. Raadasul
ezek alkalmazasa a szennyviztisztitasi technologi-
aban nehezkes es koltseges, hiszen egy specialis
torzset kell felszaporitani. Szerencsére azonban
a kémiai anyagot atalakitasat segité enzimek
kellbkeppen rugalmasak. Az enzim altal iranyi-
tottbiokemiai atalakulas kiindulasi vegyuletet
szubsztratnak nevezik, ennek a molekulanak
valtozik meg a szerkezet, ezen fejti ki az enzim
a hatasat. Az enzimek egyrésze nem huseges
teljesen a szubsztrat partneréhez és véletlensze-
rden mas, a szubsztrathoz hasonld szerkezetl
molekulat is atalakit. Ez tulajdonképpen mukodesi
hibanak tekinthetd, de evolucios szempontbol
kedvezd, mert az enzim késdbbi repertoarja
kiszélesedhet. Ez az emberiség szerencséje is,
hiszen a mikroszennyezok esetében is mukodhet
ez a veletlenszeru atalakitas, a molekula szerke-
zetének ,hasitasa’, ha ugy tetszik.

A kometabolizmus soran egy bonyolult szerke-
zetd molekulat (pl. gyogyszer) képes megbontani
a baktérium, ha egy egyszeru, konnyen bont-
hato szubsztrat is a rendelkezésre all. Egy olyan
bonyolult molekulat, amelyet normal esetben
nem keépes bontani, mert nem idomult hozza
az enzimrendszere. Tulajdonkeéppen itt arrol van
s70, hogy az egyszerU szubsztrattal megdolgoz-
tatjuk az enzimjét és ez az enzim véeletlenszerden
a bonyolult molekulat is bontja. Itt termeészetesen
nem teljes lebontasrol beszelunk, hanem csak

a molekula szerkezetét valtoztatja meg egy pon-
ton az enzim. Amikr az enzim a sajat szubsztratjat
bontja, akkor vegsd soron a szubsztrat az anyag-
cserébe bekapcsolva szén- vagy energiaforras-
keént szolgalhat. A kometabolizmus, a véletlen-
szerU atalakitas nem jar energiatermeléssel vagy
egyeb hasznositassal. Mégis a molekula elindul
a biokemiai atalakulas utjan.

A kometabolikus biodegradaciora nem csak
szerves anyag fogyaszto (heterotrof) szervezetek
kepesek, hanem un. autotrofok is, peldaul a nit-
rogéneltavolitasi ciklusbol jol ismert nitrifikalok.
Ez utdbbival a szakirodalom részletesen foglal-
kozik és szerepuk a gyogyszerek kometabolikus
folyamataiban jol ismert Pl Mi a kutatasainkban
a heterotrof mikroorganizmusok kometaboliz-
musaval foglalkozunk és a szennyviztisztitasban
betoltott szerepuket térképezzuk fel. Kifejezetten
a gyogyszermaradvanyokra koncentralunk,
hiszen komoly kbzegészsegugyi kockazatot
hordoznak.

A kisérletekhez a kovetkezd gyogyszereket hasz-
naltuk: eritromicin (ERY), oxacillin (OXA), trimet-
hoprim (TMP), piperacillin (PIP), kloxacillin (CLX),
tetraciklin (TCN), oxitetraciklin (OTC), klortetraciklin
(CTC), doxiciklin (DOX), szulfametoxazol (SMX),
diclofenak (DCF), ibuprofen (IBP), klofibrinsav
(CFA), karbamezepin (CBZ). Kiemelten kezeltuk
a szulfametoxazolt, a diclofenakot €s a karba-
mazepint, amelyket a szakirodalmi adatok alapjan
a biologiailag legnehezebben transzformalhato
gyogyszerek kozé tartoznak. Szubsztratkent (GS
= growthsubstrate) a kovetkezd egyszerl szerves
vegyuleteket alkalmaztuk: metanol, etanol, han-
gyasav, ecetsav, propionsav, vajsav, valeriansay,
kapronsav, tejsav, etilen-glikol.
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Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

A gyogyszerek biologiai bonthatosagat legzeésin-
tenzitas vizsgalatokon keresztul kovettuk nyomon,
amely az oxigénfelvételi rataval (OxygenUptake-
Rate, OUR) szamszerUsithetd eés a biomassza
metabolikus aktivitasat tukrozi. A vizsgalatokhoz
un. mosott iszapot hasznaltunk, amelyet az ele-
veniszap, illetve a biofilm biomassza haromszoros
dekantalasaval nyertunk. 300 mL terfogatu Kar-
lsruher palackokban, folyamatos keveres mellett,
20 °C-on hataroztuk meg az eleveniszappal
oltott mintak oldott oxigen koncentracidjanak
valtozasat (DissolvedOxygen, D.O.). Az adato-
kat 15 percenkent rogzitettuk az oxigen teljes
elfogyasztasaig, de legfeljebb 3 oran keresztul.
Az eredmeényeket mg O2*[-1*h-1 formaban adtuk

meg. A keverékek 25 mqg biomassza szarazanya-
got, 0,05 mM gyogyszert (vegsé koncentracio)
és 150 KOlI-ekvivalens szubsztratot (metanol
vagy illosavkeverek) tartalmaztak.

Az eldulepitett szennyvizet es a csurgalékvizeket
(gravitacios surité csurgalék, centrifuga csurga-
lek) desztillaltuk a leégzéstesztekhez, mivel a min-
tak eredendden sok bakteriumot tartalmaznak
es ezek Onallo legzese egyrészt tulzottan meg-
noveli az oxigénfogyasztast, masreészt a mintak
konnyen bonthato illosavtartalmat tarolas (4 °C)
kozben is jelentdsen csokkenti. Desztillaciot
kovetden a minta hosszu iddn keresztul tarolha-
to. Felhasznalas elott a pH-értéket 0,1/1IN/40%

1. abra. A minireaktorok felépitése
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NaOH oldatokkal allitottuk be a bioldgiai vizs-
galatokhoz optimalis 7.2+0,2 értékre. A kémiai
oxigenigenyvizsgalatot az MSZ ISO 6060:1991
szabvany alapjan vegeztuk.

Az illos Osszetétel meghatarozasara szolgalo
vizsgalatokat Agilent 6890N tipusu gazkro-
matograf keszuleken vegeztuk. A mintakat
(vizes oldatok) hangyasavas savanyitas (és belsé
standard hozzaadasa) utan folyadekinjekta-
lassal mertuk, polietilén-glikol (DB-Wax, 30
m hossz, 0,32 mm belsé atmero, 0,25 pm
filmvastagsag) allofazisu kapillaris kolonnan,
langionizacios detektorral. Az injektalt meny-
nyiseg 1 pl (kézi injektalas, split arany 1:10) volt,
injektor hbmerseklete 250 °C.

A minireaktoros kisérleteket 1000 mL f&z6-
poharakban allitottuk ossze. Az edény aljara
8 cm-es, sajat anyagbol készult talpakon allo
acel drothalot helyeztunk, amely egyrészt
a biofilm hordozoanyagat tartotta, masreszt
helyet biztositott az edény aljan a levegdztetd
habkd zavartalan mukodésehez (1. dbra). Min-
den reaktorban 200 g toltet volt atlagosan 4,6 g
metanolhoz szokott denitrifikald biomasszaval.
800 mL folyadekszintet tartottunk. A biomasz-
szat naponta makroelemekkel (0,8 mL22,5
g*-1MgSO4*7 H20, 1 mL 27,5 g*[-1CaCl2, 1
mL 0,25 g*L-1FeCl3*6 H20, foszfatpuffer pH
7,2) és nitrogénforrassal (4 g KNO3)lattuk el.
Szubsztratként naponta 660 pylL metanoltada-
goltunk. A reaktorokat alando hdmerseklet
(2041 °C) folyamatosan levegdztettuk 3 na-
pon keresztul. Kontrollként metanoladagolas
nelkuli reaktort hasznaltunk, amelyekben igy
kizarhato a kometabolizmus. A harmadik napon
a reaktorokat szetszedtuk €s a folyadekfazist
szurtuk MN 715 zsirmentes szUrdpapiron, majd
fagyasztva taroltuk.

A minireaktoros kisérleteknél a diklofenak kon-
centracidjat nagyhatékonysagu folyadeékkroma-
tografia (HPLC) vizsgalatokkal hatarozta meg
a Balint Analitika Mérnoki Kutato és Szolgaltato
Kft, amely a NAH altal NAH-1-1666/2019 szamon
akkreditalt vizsgalolaboratorium. A gyogyszer-
vegyuletek koncentraciojanak meghatarozasat
az EPA 1694:2007 modszer alapjan mérték HPLC-
MS/MS készUlekkel. Az modszer alsd méréshatara
folyadeékok esetében 0,005-20 ug/L.

A kometabolizmus hatékonysaganak felme-
rése egyszeru szerves szubsztratokkal

A heterotrof kometabolizmus elvi lehetdsege
adott, de nem tudjuk, hogy a gyakorlatban
mennyire elterjedt ez a jelenség. Korabbi ki-
serleteink soran az SMX és a DCF esetében ve-
geztunk legzesteszteket. Szubsztratkent (GS =
growth substrate) a kovetkez6 egyszerl szerves
vegyuleteket alkalmaztuk: metanol, etanol, han-
gyasav, ecetsav, propionsay, vajsav, valeriansay,
kapronsav, tejsav, etilen-glikol. Az eredmenyek
a 2. abran és a 3. dbran lathatok.

Az oxigenfelveteli ratat (Oxygen Uptake Rate,
OUR) egy hanyados formajaban adtuk meg,
amely azt mutatja, hogy a gyogyszervegyulet
adagolasa milyen aranyban noveli meg az egy-
szeru szerves molekula fogyasztasa soran
merhetd szubsztratlegzest. Kometabolizmusrol
>] értékek esetében beszélhetunk. Az abra
ertelmezéset az 1-es érteknél huzott vastag,
fekete vonal seqiti. Az SMX kometabolizmusa
csak eleveniszappal mukodott, de minden
vizsgalt szubsztrat esetében. A DCF szerkeze-
tét mindket oltdanyag képes volt megbontani
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Kometabolizmus kiilonboz6 szubsztratokkal (SMX)

e}
o) N
/L/)_CHS
= >N
| H
=
HoN Szulfametoxazol [SMX)

OUR (Kometabolizmus/Szubsztratlégzés)

M Eleveniszap

Biofilm

10.75
12,00 - 9.95
10,00 -
7.01
8,00
4.90
6,00 4.87
4,00 - 3.29 2.41 2.87
2,00 - 0.92 118 -1_04 1.03 .0.47 0.59
0,00 . = = :
R L Y - -
& & > ‘J}? d;? Q‘b{, o oéb <& &
& & & & & &
® < < @ S

2.abra. A kometabolizmus vizsgalata SMX esetében 10 konnyen bonthato szubsztrat adagolasaval, eleveniszap

€s denitrifikalo biofilm oltdanyaggal.

tobb szubsztrat segtsegevel, bar nagyon eltérd
meértékben. A méréseket tobbszor megisme-
teltuk és az ismetlések alapjan azt is rogzithetd,
hogy az oltdanyagok idében is valtoznak, igy
egyes szubsztratok hozzajarulasa a kometa-
bolizmus jelenségéhez ugyancsak valtozik.
Peladul a metanol a késdbbi ismétlések soran
komolyabb hatast gyakorolt mindkét gyogyszer
biotranszformaciojara a biofilmes rendszernél.
A kétféle oltdanyag kozott az a lenyeges ku-
lObnbség, hogy ugyan mindkettd szerves anyag
fogyaszto, heterotrof kultura, de a denitrifkalo
biofilm fajkészlete valdszinlleg beszukult. A bi-
omassza forrasaul szolgalo denitrifikalo toltetek
a masodik biologiai fokozat (nitrifikalo és de-
nitrifikalod bioszUrd) részet képezik a Deél-pesti
Szennyviztisztitd Telepen.” Kulsé szénforras-
kent metanolt adagolnak a rendszerhez, igy
a tolteteken megtelepedd baktériumkulturat
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specialisan szelektaljak. A metanoladagolas
a kozosség egyoldalu taplalasat jelenti. Emiatt
azok a mikroorganizmusok szaporodnak el
a biofilmben, amelyek ezt a szénforrast ér-
tekesiteni tudjak. A metanol hasznositasara
az un. metilotrof mikroorganizmusok kepe-
sek. Erdemes megjegyezni, hogy a metilotrof
mikroorganizmusok specifikus enzimje, a me-
tan monooxigenaz (MMO) enzimképesek kis
molekulasulyu, halogénezett szénhidrogenek
bontasara kometabolizmussal !

A kometabolizmus hatékonysaganak felmé-
rése szennyvizzel és csurgalékvizekkel

A Kkisérletekben alkalmazott egyszeru szerves
szubsztratok a szennyviztisztitas soran is kep-
z6dnek minden olyan mutargyban, ahol az oxi-
dacios-redukcios korulmenyek ezt lehetdve
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Kometabolizmus kiilonbozo szubsztratokkal (DCF)
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3. abra. A kometabolizmus vizsgalata DCF esetében 10 konnyen bonthato szubsztrat adagolasaval, eleveniszap

€s denitrifikalo biofilm oltdanyaggal.

teszik. Képzddesukhoz teljesen oxigenyhianyos
(anaerob) kornyezet szukseges.A bakteriumok
elektronatvitellel allitanak eldéenergiat. Ekozben
az egyik molekularis résztvevd oxidalodik, a ma-
sik redukalodik. Ezek egymashoz viszonyitott
mertéket az un. oxidacios-redukcios potencial
(redox-potencial, ORP) fejezi ki. Tehat a kor-
nyezet redox-allapota a benne zajlo biologiai
folyamatok indikatora. A szennyviztisztitas ki-
emelt biologiai fazisai, folyamatai €s a hozza-
juk kothetd redox-intervallumok a 4. abrarol
olvashatok le. A savkepzddes (fermentacio)
-100 és -250 mV értekek kozott zajlik, vagyis
jellemzden a kifejezetten anaerob mutargyak-
ban, egysegekben (elbulepitd, gravitacios suritd
stb.). Igy a rothasztokban és a kildnbdzd csur-
galékvizekben is megjelennek ezek a szerves
savak, alkoholok.

Jellemzo6 fermentacios termeékek: szén-dioxid,
szeén-monoxid, hidrogén, ammaonia, ken-hid-
rogen, metanol, metil-amin, etanol, hangya-
sav, ecetsav, propionsav, vajsav, valeriansav,
kapronsav, borostyankdsav, tejsav, butanol,
fumarsav, almasav, ornitin,citrulin, piroszolod-
savak (indol-piroszéldsav), metil-merkaptan,
vajsavak (a-keto-vajsav, a- és 3-metil-vajsav),
glutaminsav, formamid, 6-amino-valeriansav,
acetaldehid, alaninsav, glicin, indol-propionsay,
indol, fenol, p-krezol, p-hidroxi-fenil-ecetsay, ,
p-hidroxi-fenil-akrilsav, p-hidroxi-fenil-tejsavak
stp W8

A fentiek értelmeében a szenyviztelep anaerob
fazisait, mint egyszery szerves szubsztratforraso-
kat is megvizsgaltuk. Egy kulon meéréssorozatban
az SMX kometabolizmusat Osszevettettuk ketfele
csurgalekviz(GVCS = gravitacios suritd csurgalek;
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4. dbra. Az oxidacios-redukcios potencial (ORP) €s a hozza kapcsolhato bioldgiai folyamatok a szennyviz-
tisztitas soran

CCS = centrifuga csurgalek) és az eldulepitett fel kdzvetlenul. A desztillatumok szerves anyag
szennyviz esetében (EU).Oltdanyagkent ele- tartalma (lsd. Kémiai Oxigénigény (KOI) értékek
veniszapot hasznaltunk. Mivel ezek a mintak a 5. abran) és illosavosszetétele is kUlonbozott,
onmagukban is aktivak biolodgiailag (szamtalan bar nagyreszt ecetsavat tartalmaznak. A KOI-ér-
baktériumot tartalmaznak), ledesztillaltuk mind-  tékuk EU (108) > CCS (52) > GVCS (40) sorrenben
harmat és az az illosavtartalmukat hasznaltuk valtozott.
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5. dbra. Az elSulepitett szennyviz és a csurgalékvizek desztillatumainak adatsorai (OUR, KOI és illosavosszetétel)
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A legzestesztek soran nem egyenld térfogat-
ban adagoltuk a szennyviz desztilldtumokat, bar
bizonyos szempontbdl az is megfeleld Ossze-
hasonlitasi alap lenne, hanem azonos terhelési
ertekeket alkalmaztunk. Ez azt jelenti, hogy min-
den uvegben ugyanannyi iszap volt, ugyanannyi
szerves anyag terheléssel (=5 mg KOlekv). Ez
az eljaras is az illosavtartalom kozotti mindsegi
kuldbnbseéget mutatja biologiai oldalrol. Jobban
bonthatd (nagyobb légzésintenzitas) a kedvezdbb
ilosavosszetétell forras. gy olyan kilonbsége-
ket is lathatunk, amelyet a gazkromatografia (5.
abra, illosavosszetetel) a meéréshatar limitacio
miatt nem mutat ki. A 5. dbra grafikonja alapjan
is leolvashato, hogy Gnmagaban a GVCS illosa-
vosszetétele a legkedvezodbb (3,04 mg O2'11h?),
a masik ket mintae kozel azonos (Eu: 2,53; CCS:
2,64 mg O2"Y'h?).

A kometabolizmus kiséerletek soran, amikor
a gyogyszervegyuletet (SMX) is adagoltunk
az illosavak melle, az Eudesztillatum mutatkozott
a legkedvezdbb dsszetétellinek. Ot gyogyszert
teszteltunk (SMX, DCF, CBZ, CFA, TMP) eleve-
niszap oltdanyaggal €és mind az ot alkalommal

az kU adagolas eredmeényezte a legnagyobb lég-
zésintenzitasvaltozast. Az 6. dbra foglaltuk Ossze
az eredmeényeket, ahol mar kometabolizmus
hatasara merhetd legzesintenzitasnovekmeny
olvashato le kozvetlenul.

A tovabbi kisérleteket eleveniszappal és Eudesztil-
latummal folytattuk. 14 gyogyszer (OXA, CLX, PIP,
DOX, ERY, TCN, OTC, CTC, SMX, TMP, IBP, DCF,
CBZ, CFA) esetében vizsgaltuk a kometabolizmus
elterjedtséget A kometabolizmus minden vizsgalt
gyogyszer eseteben mukodott eltérd hatéekony-
saggal. A /. dbra szemlélteti az eredmenyeket.
Az azonos sziny, de elterd mintazatu oszlopok
tartoznak eqgy gyogyszerhez. A vonalazott osz-
lop a gyogyszer 6nalld bonthatosagat mutatja,
mig a telitett oszlopok az illosav hatasara fellepd
kometabolizmussal merhetd legzeésintenzitast.
Természetesen ez utdbbit az illosavas szubsztrat
legzessel korrigaltuk, igy a grafikonon mar a net-
to értek lathato, amely a gyogyszer bontasara
vonatkozo erték. A vonalazott és telitett oszlop
kuldonbsége mutatja, hogy a gyogyszermole-
kula nagyobb biologiai atalakulason megy at,
mint dnalldan, kometabolizmus nélkul. Bizonyos

KOMETABOLIZMUS DESZTILLATUMOKKAL (= ILLOSAV)

1,40
1,20

1,00

DCF

0,80
0,60
0,40

0,20

koszubsztratlégzés, mg 0,*L'1*h?)

GVCS
GVCs

0,00

OUR ndvekmény (kometabolizmus - gyégyszer

-0,20

72
& I8l

I g

wv)

o

>
HIHHIM\HIHH

6. abra. A kometabolizmus desztillatumokkal és eleveniszap oltoanyaggal. Jelolések: eldulepitett szennyviz

(EQ), gravitacios sdrité csurgalék (GVCS), centrifuga csurgalék (CCS), szulfametoxazol (SMX), diclofenak (DCF),
karbamezepin (CBZ), klofibrinsav (CFA) trimethoprim (TMP).

13


https://www.maszesz.hu/

gyogyszerek eseteben (ERY, OTC, SMX, IBP, CBZ, Ezt a beszUkultebb, metilotrof kultura kényesebb
CFA) negativ ertekek jelennek meg az onallo izlese miatt alakitottuk igy. Az eleveniszapos ki-
bonthatdsagnal. Ez nem feltétlenul jelenti azt, sérlethez hasonld eredmenyeket kaptunk, mely
hogy a gyogyszer toxikus, hiszen hibahataron szerint a kometabolizmus minden vizsgalt gyogy-
beluli ertekek is lehetnek. szer eseteben mukodott elterd hatekonysaggal.
Az eredmeényeket a 8. dbran foglaltuk dssze. Nem
A kisérleteket megismeteltuk a denitrifikalobiofilm-  feltétlenul ugyanazon a gyogyszerek esetében
mel is. Ebben az esetben nem desztilldtumokat  mukaodik jol a kometabolizmus es egymashoz
hasznaltunk, hanem metanolt szubsztratkent. az viszonyitott hatekonysag is elterd.

KOMETABOLIZMUS (BIOMASSZA = ELEVENISZAP; SZUBSZTRAT = ELGULEPITETT SZENNYVIZ DESZTILLATUM)
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7. abra A kometabolizmus elterjedtsége eleveniszap eseteben. Szubsztratként eldulepitett szennyvizet hasznaltunk.
Jelolések: eritromicin (ERY), oxacillin (OXA), timethoprim (TMP), piperacillin (PIP), kloxacillin (CLX), tetraciklin (TCN),
oxitetraciklin (OTC), klortetraciklin (CTC), doxiciklin (DOX), szulfametoxazol (SMX), diclofenak (DCF), ibuprofen (I1BP),
klofibrinsav (CFA), karbamezepin (CBZ).

KOMETABOLIZMUS (BIOMASSZA = DENITRIFIKALO BIOFILM; SZUBSZTRAT = METANOL)
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8. dbra A kometabolizmus desztillatumokkal €s eleveniszap oltdanyaggal Jelolések: eldllepitett szennyviz (EU), gravita-
Cios surté csurgalék (GVCS), centrifuga csurgalék (CCS), szulfametoxazol (SMX), diclofenak (DCF), karbamezepin (CBZ),
klofibrinsav (CFA), trimethoprim (TMP).

14


https://www.maszesz.hu/

A kometabolizmus hatékonysaganak felmérése
HPLC vizsgalatokkal

Az alabbi kisérletekben szamszerusitettuk
is a kometabolizmus hatékonysagat. Ehhez
a vizsgalt gyogyszer koncentraciojat HPLC
vizsgalatokkal hataroztuk meg. A szerves anyag
fogyasztod heterotrof mikroorganizmusok kozul
metilotrofokkal foglalkoztunk, hiszen — mint
azt fentebb mar emlitettuk - az MMO (me-
tan-monooxigenaz) enzimmel kapcsolatban
ismert a kometabolizmus jelentdsege. Ezert
a metilotrof dominanciaju denitrifikalobiofilm-
kultdrat vizsgaltuk. Korabbi kisérletek alapjan
tudtuk, hogy a DCF lebontasaban ez a kultura
hatekonyabb, mint az eleveniszap. Feltételez-
hetd, hogy az MMO enzimnek van jelentds
szerepe a diclofenackometabolizmusaban.
Ez a biofilm kultura a metanolt jol haszno-
sitja, igy megfeleld hajtoerd lehet a diclofe-
nackometabolizmusahoz. Ugyanez a kultura
az etilén-glikolt is hasznositani tudja. Ez volt
a masik kisérleti szubsztratunk. Azt vizsgaltuk,
hogy metanol, vagy etilén-glikol jelenléteben
bomlik-e a DCF, mert onalloan ez a kultura
nem tudta bontani a gyogyszert.

A kometabolizmus hatékonysagat a legzeés-
tesztek lezarasa (szUres 0,45 um-es szU-
répapirral, majd fagyasztas) utan HPLC
vizsgalatokkal ellendriztuk, amellyel a kiin-
dulasi és a végsd DCF koncentraciot meértuk.

A légzeésintenzitasértékeket is regisztraltuk.
Az oxigénkoncentracio korlatozott volt, az at-
alakulas ennek kimeruléseéig tartott (1-2 ora).
Az eredmeényeket a 1. tablazatban foglaltuk
Ossze. A tablazatban feltuntetett oxigenfo-
gyasztas a DCF molekula altal indukalt netto
érték, azaz a metanol/etilén-glikolszubsztrat
legzeset mar levontuk.

A meért oxigenfogyasztas es a gyogyszerfogyas
aranyabadl kiolvashato, hogy az oxidacio nem
teljes, ami nem meglepd, mert a kometabo-
lizmus valoban csak részleges bontast jelent.
Mivel a leégzestesztek soran az oxigénkoncent-
racio limitalt, igy a gyogyszerek kometabo-
lizmusanak hatékonysaga csak korlatozottan
ertekelhetd. A fellevegdztetett folyadekban
az oxigenkoncentracio 7,6 mag/l (20°C) koruli
ertek, amely gyorsan nullara csokken az aerob
biologiai folyamatok kdvetkeztében. Ezért fo-
lyamatos levegdztetes mellett is megismetel-
tuk a méréeseinket, amelyhez minireaktorokat
allitottunk ossze. Ugyancsak biofilmes kulturat
hasznaltunk metanoladagolassal. A kiindulasi
DCF koncentracio 34,3 mg*L! volt, a vegsd
26,9 41,5 mg*Lt. A kometabolizmus hatékony-
saga 420+100 pg DCF*g-1 biomassza*nap™.
A DCF 0,001 - 94,2ug*L-tkoncentracioban van
jelen a nyers szennyvizben.”

OSSZEALLITAS GYOGYSZER FOGYAS (mg/L) 02 FOGYAS (mg/L) 0O2/DCF
DCF + metanol 2,10 1,25 (1h alatt) 0.59
’ ’ (2,32 = teljes oxidacio)
DCF + etilén-glikol 1,15 0,6 (2h alatt) 0.52

(2,34 = teljes oxiddcio)

1. tablazat A légzéstesztek és a HPLC meérések eredményeinek kiertekelése
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A tartozkodasi idd jotekony hatasat a mikro-
szennyezOk eltavolitasara tobb cikk és tanul-
many is jelzi. PIA nitrifikdlo baktériumok lassan
szaporodnak és novekednek, raadasul gyenge
pehelykepzdk, igy gyorsan kimosodhatnak
az eleveniszapos rendszerbdl alacsony iszap-
kor/rovid tartozkodasi id® (sludgeretentiontime,
SRT) esetén. Ha nitrifikalod rendszert szeretnénk
fenntartani, akkor a legalabb 8 napos iszapkor
ajanlott.t% Tehat a hosszu tartozkodasi idd /
magas iszapkor valojaban a nitrifikalok bio-
masszajat noveli es a kometabolizmusukon
keresztul gyakorolt jotekony hatast a mikro-
szennyezok eltavolitasara.

A joval rovidebb tartdzkodasi idot igenylo, szer-
ves anyag fogyaszto (heterotrof) bakteriumok
is képesek kometabolizmusra, igy belsd és
kulsd szénforrasok alkalmazasa mindenkeppen
segitheti a mikroszennyezok eltavolitasat. Belsd
szénforrasként a kulonbozd illosavtartalmu
csurgalekvizek es ulepitett szennyviz hasznal-
hato, esetukben a kometabolizmusigazolhato.
A denitrifikacio segitésere alkalmazott kulsd
szenforrasok (pl. metanol) is segitik a gyogy-
szerek atalakulasat. A kometabolizmus hate-
konysaga egy metanolhoz szokott denitrifikalo
rendszer esetében akar 420+100 pg DCF*g*
biomassza*nap™ is lehet. Altaldnossagban
elmondhatd, hogy amikor a denitrifikaciot
segitjuk egyszeru szerves anyagokkal, akkor
a kometabolizmust, igy a gyogyszerek elta-
volitasat is segitjuk.
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Fontos kiemelni, hogy véletlenszerd enzima-
tikus folyamat léven, a kometabolizmus valo-
szinuseget akkor noveljuk, ha az enzimeket
megdolgoztatjuk (intenziv lebontasi folyamatok,
nitrifikacio, denitrifikacio). Minél valtozatosabb
a lebontast vegzd kultdra (fajgazdag eleveni-
szap), annal nagyobb valoszinUseggel akad
olyan enzim, amely véletlenszerlien megbontja
egy gyogyszermolekula szerkezetét.

A nyers szennyviz korulbeldl literenként 400-
600 mg*L* szerves anyaggal érkezik a szenny-
viztisztito telepre. A gyogyszerek koncentracioja
ugyanebben a szennyvizben egyenként ng,
illetve ug*L*t. Anhoz, hogy a kometabolizmus
minél hatékonyabb legyen, meg kell novel-
nunk az enzimek és a gyogyszerek talalkoza-
si valoszinUuséget. Ezt nemcsak az enzimek
megdolgoztatasaval érhetjuk el, hanem akkor
is, ha az alacsonyabb szerves anyag tartalmu,
mar részben tisztitott szennyvizhez kotjuk be
a kulsé/belsd szenforrast.

Osszességeében az az eleveniszapos rendszer,
amelyik jol denitrifikal €s nitrifikal, valoszinuleg
a gyogyszereltavolitashoz maximalisan hoz-
zajarul azzal, hogy a specialis biologiai folya-
matoknak teret enged és id6t hagy. Jelenleg
— hatarertekek nelkul — ennyit tehetunk. Hatar-
ertékek, tehat vegsd soron kornyezetpolitika
kerdése, hogy a negyedik fokozat bevezetése
szukseégesseg valik-e a kesdbbiekben és ha
igen, mely szennyviztelepeken.
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Bezsenyi Aniké: 2007 ota dolgozik a Févarosi Csatornazasi Mavek Zrt-nel
biologus-meérnokként. 2017-t6l az Obudai Egyetem Anyagtudomanyok és
Technologiak Doktori Iskolajanak PhD-hallgatoja. Teémaja a ,Mikroszennyezdk
j cltavolitasa szennyvizbOl'. Szakeértdkent es oktatokent tobb orszagban kep-
viselte a ceget (Bukarest - 2011. julius-oktober és 2013. aprilis; Szofia - 2013.
\ julius; Zagrab - 2017. januar; Nur-Szultan - 2019. julius). 2012-ben a bajaiEotvos
Jozsef Foiskola €s az EMVIR Nonprofit Kft. kozds rendezeésebenmeghirdetett
"Telepulési biologiai szennyviztisztitod telepek mukodes-optimalizacioja” szakmai
. - tanfolyamon oktatokeént vett részt. A szennyvizkezelés, rothasztas és komposz-
talas biologiai optimalizalasaval, problémamegoldassal, fejlesztési feladatokkal széleskorien foglalkozik.



https://www.maszesz.hu/

SIS MaASzess

Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

PELDAERTEKU OSSZEFOGAS A HALLGATOI
INNOVACIOERT AZ OBUDAI EGYETEMEN

BODANE DR. KENDROVICS RITA

OBUDAI EGYETEM REJTO SANDOR KONNYUIPARI ES KORNYEZETMERNOKI KAR KORNYEZETMERNOKI

INTEZET,

SZILAGYI AKOS

OBUDAI EGYETEM REJTO SANDOR KONNYUIPARI ES KORNYEZETMERNOKI KAR; EGYETEMI KUTATO

ES INNOVACIOS KOZPONT

Kulcsszavak: kornyezetmeéernok képzes, projektmunka, olajszennyezes, karmentesites, kutatas-

fejlesztes, monitoring

BEVEZETES

Az Obudai Egyetem Rejté Sandor Konnydipari s
Kornyezetmernoki Kar kornyezetmernok alapkep-
zésenek legfébb célja a multidiszciplinaris ismere-
tekkel rendelkezd, a kornyezet iranyaban elkote-
lezett és etikus magatartasu kornyezetmernokok
kepzese. A BSc kepzesben az alaptanulmanyok
elvégzeset kovetden a hallgatok Zoldenergia,
Kornyezetiranyitasi rendszerek, Kornyezetvedelem
a kdzigazgatasban es 2021 tanevtdl a Telepulési
vizgazdalkodas specializaciokon szerezhetnek
melyebb szakmai ismereteket, mikdzben leg-
fobb célunk a képzés soran, hogy a hallgatok
az ok-okozati 6sszefuggeseket lassak meg és
ezek birtokaban tudjanak javaslatot tenni a prob-
lemak megoldasara. Ehhez magas 6raszamban
elsdsorban gyakorlati tevekenyseg, terepi munka
es hatéekony oktatasi modszerek szukségesek.
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E célt a Fokozatvaltas a felsGoktatasban kozéptavu
szakpolitikai stratégia is meghatarozta a muszaki
képzési terulet szamara, igy az Egyetem minden
kepzesen, elsokent 2012-ben a kornyezetmerndk
kepzes Vizmindsegvedelem tantargy oktatasaban
bevezettuk a 4-5 f&s csoportok tevekenységén
alapulod projektmunkat. Az azota szerzett ta-
pasztalatok egyéertelmuen igazoljak a modszer
nem csak szakmai ismeretek atadasa, hanem
a kompetenciadk fejlesztése teruleten is hatékony.

A projektoktatas soran célunk, hogy a hallgatot
a probléma megfogalmazasatol a megoldasaig
egy olyan tanitasi-tanulasi folyamaton vezessuk
vegig, melynek eredmeényeként létrejovo pro-
duktum bizonyitja az 6sszefuggesek megérte-
sét, a problémamegoldo képesseg fejlédéeset,
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kialakulasat. Tovabbi celunk, hogy felkészitsen
a kornyezettudatos, felelds életvitelre, melyhez
valosagos élethelyzetekre, tapasztalatokra van
szukseq.

A vizmindseégvedelmi projektek kdzponti prob-
lema felvetése a felszini vizek szennyezettsége,
melynek kapcsan a hallgatok hazai kisvizfolyasok
dllapotértékelésen keresztul tarjak fel a probléema-
kat, végeznek terepi es labor méréeseket, fedezik
fel s tanulmanyozzak az adott kisvizfolyasok
vizgyUjto teruletet €s a tapasztalatok, mert adatok
ertekelése alapjan vonjak le kovetkeztetéseiket,
adnak javaslatot a felmerult probléma megol-
dasara. Projektjeikben altaldban megallapitjak,
hogy az emberi tevekenysegek soran a kulon-
boz6 vizhasznalatokon keresztul kozvetlenul is
szamtalan modon jarulunk hozza vizkeszleteink
szennyezesehez. Eqy ilyen konkret esemeny
— 2020 decembereben a Rackevei (Soroksari)-
Dunaagon (RSD) tortént olajszennyezés — felde-
ritesere es karelharitasanak nyomon kovetésere
alakult egy projektcsapat a 2020/21 tanév elsd
feléevéenek vegen, melynek tagjai a helyszinen
tapasztaltak alapjan az ehhez hasonlo kareseme-
nyek elkerulésere egy vizmindseg ellendrzesere
alkalmas monitoring berendezes megalkotasan
dolgoznak. A projekt otletgazdaja és a projekt-
csoport hallgatoi vezetdje a projektmunka alatt
figyeltek fel az Egyetemen meghirdetett Proof
of Concept palyazatra, melynek keretei kozott
lehetdseg nyilt arra, hogy az Egyetem kulonbozéd
keépzesein — kornyezetmernok, villamosmernok,
ipari termek-és formatervezd mernok, informati-
kai meérnok — tanulo hallgatok eqgy Ujabb projek-
tet hozhassanak étre. Az egyes szakteruleteket
Osszekapcsolva, igazi csapatmunkat peldazva
dolgoznak egy olyan innovativ megoldason,
mellyel elkerulhetdk, vagy legalabbis csokkent-
hetdk a vizszennyezéesek hatasai.

Egy valos eletbdl szarmazo komplex probléma
megoldasa, mely a projektoktatas kdzponti ele-
me, a kornyezetmernok képzeésben oktatott tan-
targyak integraciojat, ezaltal a multidiszciplinaris
ismeretek megszerzeseét és a rendszerben valo
gondolkodas kialakulasat, fejlesztéset szolgalja.
A problema, melynek megoldasan dolgoznak
a projektben a hallgatok vagy iranyitottan a kep-
z6 intezmennyel egyuttmukodesben levé ipari
képviseldktdl, vagy a hallgatok altal kivalasztottak
lehetnek, mint példaul az RSD projekt eseteben.

2020 decembereében az olajszennyezes meg-
dobbentd hire kapcsan a hallgatok kezdeme-
nyezeséere indult az olajszennyezés okozta ka-
rok felmeresere a projektmunka, két honappal
megeldzve a mintatanterv szerinti tavaszi feléves
projekt targy indulasat. Ez mar erds motivalt-
sagra utalt a hallgatok részerdl s ez az egesz
félév alatt jellemzd volt a projektcsoport tagja-
ira: Csuzi Henrik V. évf. villamosmeérnok szak
(projekt dtletgazdaja), Szilagyi Akos Il évf. kor-
nyezetmernok hallgatd (projektcsoport veze-
toje), Galantai Csilla, Molnar Rebeka, Pacsonyi
Diana, Ill. évf,, Ponauer Anna Szimonetta IV.
evf. kornyezetmernok hallgatok, a projektcso-
port tagjai, valamint mentorkent Virga Szabolcs
vegzett kornyezetmernok, jelenleg a Corvinus
Egyetem Vezetés és szervezes |. evf MSc hallga-
tdja. A projektmunka oktatdi vezetdje Bodaneé
Dr. Kendrovics Rita (Obudai Egyetem, egyete-
mi docens), szakmai vezetdje Szendodfi Balazs
(halkutato, termeszetfilmes) volt.

A projekt megvalositasaban nagy nehéezse-
get jelentett az eppen fennalld veszelyhelyzet,
melynek kapcsan a szemelyes kapcsolattar-
tasra nem volt lehetdseg, a megbeszeléseket
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az Egyetem MS Teams online rendszerében
tartottuk, a hallgatok terepi latogatasa es la-
bormunkaja soran szigoru feltételeknek kellett
megfelelniuk. Az éppen zajlo ,online” vilagban
szinte lehetetlen kuldetésnek tint egy ilyen hor-
dereju projekt megvalositasa, sikeres befejezese
a projektet tdmogato kulsé resztvevokkel valo
egyuttmukodeésnek kdszonhetd.

A projektcsoport megalakulasat kovetden
az elsé terepbejarason a terulet éppen aktualis
allapotanak megismeréseben Szendéfi Balazs
halkutato es természetfilmes segitette a hall-
gatokat, aki ebben az idében forgatta az RSD
— A marasztalt folyd cimu nagy sikeru terme-
szetfilmjet. Az 6 kdzbenjarasaval a Duna-Ipoly
Nemzeti Park polgari termeszetdre és a Racke-
vei-Dunaagi Horgasz Szovetseg haldre, Pfeifer
Rikard is csatlakozott a projekthez és mutatta
be az érintett teruletet. A projektmunka soran
a terepi mintavéetelezésben és a laboratoriumi
munkakban a Balint Analitika Mérnoki Kutato és
Szolgaltato Kft. volt segitsegunkre, mely nagy
segitseget jelentett, mivel az Egyetem teruletere
hallgatok a jarvanyhelyzet miatt nem léphettek
be. Az Envirotis Holding Zrt.-tol kaptunk enge-
delyt €s szakmai vezetest a terulet megtekin-
tésehez a karmentesités alatt is. A Duna-Ipoly
Nemzeti Park, a Kozep-Duna-volgyi Vizugyi
lgazgatosag €s a MOL Nyrt. és az Orszagos
Vizugyi Fbigazgatosag az altaluk elvegzett vizs-

galatok eredmenyeinek es kOvetkeztetéseinek ¥

megosztasaval segitette a szakmai munkat.

Az RSD-projekt az elvéegzett szakmai munka
mellett j© példat mutatott az ipar €s oktatas
egyuttmukodeseére is, segitve a szakember-
kepzest, melynek folyamodvanyakent az En-
virotis Holding Zrt.-vel azdta szakmai gyakor-
lat elvegzesére is kiterjesztett egyuttmukodesi
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megallapodas jott letre. Az egyes cegekkel
valo kapcsolat létrehozasaban nagy segitseget
nyujtott a Magyar Viz- €s Szennyviztechnikai
Szovetseq.

Az ilyen jellegU szakmai egyuttmukodes ad
lehetdséget arra, hogy az egyetemi kepzes
az ipar igényeit is figyelembe véve tudja kialaki-
tani képzesi portfoliojat, tudja az ipari résztvevok
vélemeénye alapjan tervezni specialis oktatott
kurzusait, igy biztositva a naprakesz tudassal
rendelkezd fiatal szakembereket a munkaadok
szamara.

2020. december 12-én a K&zép-Duna-volgyi Viz-
ugyi lgazgatdsaghoz bejelentes erkezett, hogy
a Rackevei (Soroksari)-Dunaag szigetszentmiklosi
szakaszaba torkolld egyik csatornakivezetésnel
nagymennyisegu szenhidrogénszennyezesre
utald anyag jutott a tobbszorosen kornyezet-
veédelmi oltalom alatt allo Natura 2000 teru-
letkent nyilvantartott és ex lege vedett lapos
teruletre. Az olgjjal szennyezett terulet nagysaga

1. kép Surd, pakuraszerd szénhidrogén-szennyezés az RSD

szigetszentmiklosi szakaszan (Pfeifer Rikard, 2020.12.13.)
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a pontos merések szerint 1836 m? volt. (1. dbra)
Azonnal elrendelték a Ill. foku készultséget és
meg aznap felfujhatd meruldfallal lokalizaltak
a szennyezest, majd megkezdtek az azonnali
karelharitast. Ennek soran az olaj felitatasara,
folozdkkel, valamint vakuumszivattyukkal tortend
leszivasara és az olajjal szennyezett vizindveny-
zet eltavolitasara kerult sor. Megkezdték a kar-
mentesitd ut letrehozasat es kozben elkeszult
a karmentesitési terv.

Az olajos novenyzet kitermelése, valamint
a szennyezett viz vakuumszivattyuzasa tobb
napon keresztul zajlott, 24 ora alatt mintegy
3000 liter szennyezett olajos vizet szivattyuztak
ki. A vizmindségi vizsgalat 2020. december
16-an megallapitotta, hogy a szennyezdanyag
nagyobb mértékben motorolajat, kisebb meny-
nyisegben pedig gazolajat tartalmazott. A hely-
szinen ekkorra tobb, mint 10.000 liternyi olajos
emulziot taroltak mar tartalyokban. Az egyéb
olajjal szennyezett anyagokat, mint peldaul
az olaj felitatasara szolgalo anyagokat konte-
nerben helyeztek el. 2020. december 17-én
kezdte meg a mar levagott, olajos vizinbvenyzet
es szennyezett iszap eltavolitasat a Kozep-Du-
na-volgyi Vizugyi lgazgatdsag kotrogepe. A ta-
lajmintavetelt kovetd vizsgalat a gyors beavatko-

megkezdtek a mar meglévd homokzsakokbol
alkotott gat magassaganak megemeléset, to-
vabba még egy sor homokzsakkal kialakitottak
egy kisebb taroloteret a csatornakivezetesbol
erkezo viz fogadasara. Folyamatos mintavete-
lezéssel és vizsgalattal figyelték az olaj kijutasat
a Duna-agba.

2021. marcius 4-ig a veszélyes hulladeékka valt
maradek szennyezett talajt kitermeltek, elszal-
litottak, majd megkezd&dott a terulet helyreal-
litasa. Nagyjabol 70-80 cm meélyen kikotorva,
613 tonna olajos nadat és iszapot termeltek ki
es szallitottak el, tovabba kivagték a parti fa-
allomanyt is. A kotrast kovetden feltoltottek
a teruletet a fomederbdl hozott iszappal, me-
deranyaggal. Harom patko alaku kavics szigetet
hoztak letre (2. abra), melyek tetejen tdzeget és
nadtorzsakat helyeztek el. Ezeknek a szigeteknek
elsdsorban egy ujabb szennyezes elleni vede-
kezésben van fontos szerepe. A karmentesités
soran kivagott fak ronkjet bedontottek a viz-
be, pihenbhelykent szolgalva a tekndsoknek,
a partot pedig beultették fUzfakkal és égerekkel.
A szigetek kozott nyiltviz terul el, ezzel megnyitva
a kornyezo lapok kozott teruletet.

zasnak koszonhetden csak a felszin kozeleben s

mutatott szennyezest.

2020. december 20-ig 418 440 kg veszélyes
hulladekot szallitottak el és 14 000 [ olajos szeny-
nyezddest szivattyuztak le, majd 2020. decem-
ber 23-an a karelharitas elso fazisa befejezodott
es megszuntettek a Ill. foku készultseget, amit
2020. december 30-an ujra visszaallitottak,
mivel ujabb olajszennyezest eészleltek. Az ipari
buvarok a szennyezeés pontos forrasat a Hatar uti
atemeld fogado aknaban azonositottak. Rogton

2. kép A terllet képe a helyreallitasi munkalatok végén.
(Pfeifer Rikard, 2021.03.30.)
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A Rackevei Dunaag Hokonyanal erintett terulete
gyakorlatilag teljesen atalakult. Az ott €lé vege-
tacio teljes mértékben elpusztult az iszapban
teleld hulldk, ketelttek és halak mellett. Az egy-
kori lapos terulet vegetaciojat helyreallitani mar
nem lehet, az idé folyaman nadas, gyekenyes
eldhely fog kialakulni.

Az iszap kotrasat €s a tajseb (3. abra) kezeléséet
aprilis 1-re befejeztéek meg a regeneracios €s
a nyari ontozesi iddszak elott.

A meg nagyobb kornyezeti katasztrofat tobb
tényezd egyuttes jelenléte akadalyozta meg.
Elsésorban a Kozep-Duna-volgyi Vizugyi lgaz-
gatosag gyors és hatekony intézkedeése a la-
kossagi bejelenteseket kovetden. Masreészrol
az a jelenseqg, hogy a csapadekcsatorna kive-
zetése alatt kialakulo hordaléekkup, mintegy
Ovzatony megakadalyozta a csatornabol kifolyo
olaj felszini vizbe valo kijutasat, amit tovabb
seqitett az is, hogy a téli iddszakban a Duna-ag
vizszintje 20 cm-el alacsonyabb volt a nyari

3. kép Rackevei (Soroksari)- Dunadgon keletkezett tdj-
seb felsé nézetbdl (Szenddfi Balazs, 2021.04.12)

Az olajszennyezes legnagyobb karosultja a a-
pos terulet és éldvilaga volt. A teruleten nagy
mennyisegben eldéfordult a védett tdzegpafrany
(T. palustris), tovabba a szintén védett lapi vagy
mas neven kuszo csalan (U. kioviensis) €s a mo-
csari csorboka (Sonchus palustris), menedeket
nyujtva szamtalan vedett allatfajnak. A floran
tul a fauna is komoly karokat szenvedett. Hul-
Ok kozul eldfordult a mocsari teknds (4. abra),
a vizi-, kockas- es rezsiklo, illetve a zold gyik.
A teruleten az RSD halallomanyat a szivarvanyos
Okle és a reticsik kepviselte, potencialisan eld-
fordulhatott a lapi eléhelyeket preferalo széles
karasz és a lapi poc is.
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4. kép Mentett mocsari tekndsok (Pfeifer Rikard,
2020.12.19)

vizszintnel, igy az ovzatony mint termesze-
tes lokalizalo tudott mukodni. A karelharitasi
munkalatok zokken&mentes kivitelezes és
magas szakmai szinvonal mellett valosultak
meqg. Minden érintett, erdekelt résztvevd nagy
energiat forditott az dsszehangolt, egymas
munkajat segitd tevekenysegre.

RSD PROJEKT TANULSAGAI
A projektcsoport tagjai a teljes karelharitas

folyamatat nyomon kovethették, megannyi ta-
nulsagot levonva az esemenyekbdl. Kozvetlenul
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tapasztalhattak meg, hogy a nagyobb kornye-
zeti katasztrofa elsdsorban a gyors reagalassal
eldzhetd meg és nem nélkulozheti az osszefo-
gast, egyetértest €s a jO parbeszedet az érintett
szerepldk kozott. Bar a szandékosan elkovetett
karokozas fajdalmasan sujtotta a terulet elo-
vilagat, az az 6sszefogas, amivel ezt a havaria
helyzetet kezeltek mindenképpen példaértekd,
iranymutatast ad barmilyen hasonlo karese-
meny kezelésehez.

A Balint Analitika Mérnoki Kutato és Szolgaltatod
Kft. akkreditalt laborjaban vegzett munka le-
hetdseget teremtett az egyetemi tanulmanyok
soran szerzett elmeéleti ismeretek gyakorlati
alkalmazasara. A vizsgalatokat megeldzd minta-
veteli eljarasokat a labor munkatarsai mutattak
be a helyszinen. Szakemberektdl tanulhattak
meg a mintavetelezési, mintaeldkeszitesi fa-
Zisoktol egeszen az elemzesi es kiertekelési
teenddket, ezaltal olyan tapasztalathoz juttatva
a hallgatokat, melyeket kdzvetlenul haszno-
sitani tudnak majd munkajukban. Nagyszeru
kezdemenyezeés és péeldaallitas a céqg részérd|,
hogy igy témogatja a szakemberképzeést.

A projekt legfébb tanulsaga, hogy a csatorna-
kivezetésekneél tortend szennyezesek megeldz-
hetdk, vagy legalabbis meérsékelhetdk lennének
azonnali ideju adattovabbitasra képes ol mo-
nitoring rendszerek alkalmazasaval. Hasznala-
tuk elsdésorban termeszetvédelmi teruleteken
talalhato csatornakivezeteseknél lenne indokolt.
Ezek a berendezések alkalmasak lehetnének
arra, hogy egy esetleges szennyezes soran
mar a kornyezetbe kerulés eldtt jelzést adja-
nak a hatosagok szamara a hatarértek feletti
szennyezesekrol. Segitségeével pontosabban
lokalizalhatova valhatna a szennyezés forrasa
térben, valamint idében, amivel a szennyezd

forras felderitése, akar az esetleges elkovetd
keézre keritése is konnyebbeé valhatna.

A szennyezés megeldzeését celzd monitoring
eszkdz megvalositasara eqgy Ujabb projekt-
munka keretében az Obudai Egyetem 3altal
meghirdetett Proof of Concept palyazat adott
lehetdseget. Eqy olyan ol eszkoz fejlesztése
kezd&dott, mely a tervek szerint valos ido-
ben képes monitorozni a kulonbodzod szeny-
nyezbanyagokat szennyviz-, valamint csa-
tornarendszerekben, ipari teruleteken, illetve
a befogadokban, elo vizekben.

A cél egy olyan elsé sorban megujuld ener-
giat hasznalo, azaz napelemes tapellatasrol
MuUkodo, mikrokontroller altal vezerelt eszkdz
létrehozasa, amely képes valos ideju adatokat
tovabbitani a csatornarendszerekben, szeny-
nyvizhalozatokban aramlo kozegben, illetve
a befogaddba erkezo tisztitott szennyvizben,
csatornavizben. A modularis rendszerhez ku-
lOonfele erzekeldket lehet csatlakoztatni. A tap-
ellatas villamos halozatrol és/vagy akkumu-
latorrol biztosithato. Az akkumulator toltese
tortenhet a kulséleg csatlakoztatott napelem
panel beiktatasaval, ugyan akkor 230 V elekt-
romos haldzatrol is mukodtethetd az eszkoz.
A meért adatok tovabbitasat jelenleg egy be-
epitett GSM modul végzi. A tovabbitott adat
eqgy tavoli eszkozon (PC-n, okostelefonon,
jelzéfényen, kijelzdn) fogadhato. Szélsdseges
ertekek esetén a rendszer visszajelzest kuld
a hozzarendelt eszkozre.
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A koncepcio kidolgozasahoz szukseges iro-
dalmi kutatasok, piac elemzes és az eszkdz-
beszerzések alternativainak felderitése tartoz-
tak az elsd feladatok koze. Ezek ismeretében
Osszeallitott palyazat sikeresnek bizonyult €s
a projekt megvalositasara 300.000 Ft &sszeget
nyert a csoport 6sztondij formajaban, melynek
felhasznalasaval elkészult a prototipus.

Fontos celkitizes volt, hogy eszkdz minél ala-
csonyabb koltsegvetesbol keszuljon, vagyis sok
kompromisszumot igenyelt. A tervek kidolgoza-
sa, a kodsorok megirasa, az eszkozbeszerzesek,
a technologiai megvalositas, a kommunika-
Cio megteremtése a tavoli eszkdzok iranyaba,
az adatsavok megjelenitese tavoli eszkdzon
igazi kihivast jelentett a palyazat folyaman ren-
delkezésre allo szuk idotartomanyban.

A palyazat elsé forduldjanak vegere (5. abra)
elkészult egy olyan prototipus (YETI-LM100),
amely pH, redoxpotencial, oldott asvanyi so,
elektromos vezetdkepesseq, valamint hdmer-
seklet erzekelokbol erkezd adatokat egy tavoli
eszkoz iranyaba képes volt tovabbitani, és azo-
kat ott megjeleniteni. (5. abra)

OE OBUDAI EGYETEM
SBUDA UNIVERSITT

5. kép A YETI LM100 monitoring eszkoz prototipusat
bemutatia Csuzi Henrik (bal) és Szilagyi Akos (jobb)
a palyazat 2. forduldjaban (2021.06.25.)
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A szenzorok kalibracidjara azonban sajnos nem
maradt elég ido, a biralat szerint tobb projek-
ttagra lett volna szukseg a masodik fordulo
sikeres teljesitésehez. igy a csapat nem jutott
tovabb, de az addig elért eredmeények tovabbi
munkara sarkalltak a YETI (Young Eco Team
Innovation) nevet felvett projektcsoportot.
A tagok szama novekedett: Berecz Norbert
meéernoktanar MSc . évf,, Csuzi Henrik villa-
mosmernok BSc VI. evf, Dr. Eigner Gyorgy
Biomatika eés Alkalmazott Mesterseges Intelli-
gencia Intézet intézetigazgato, Galantai Csilla
kornyezetmeérnok BSc, Kovacs Richard kornye-
zetmernok, MSc mindsegbiztositas szakirany,
Pal Marcell villamosmeérndk MSc, Szilagyi Akos,
. evf. kornyezetmernok hallgato, Viktor Patrik
katonai muszaki tudomanyok PhD hallgato,
valamint folyamatban van egy ipari formater-
vezd MSc és egy meérnokinformatikus BSc 1.
evf. hallgato csapatba integralasa is.

Letrehoztak onallo website-jukat —

— ahol informaciokat osztanak meg
a projektrdl, valamint altalaban a fenntarthato-
sagrol, kornyezetvedelemrdl. Korabban az adat-
vizualizacio megjelenitésére eqgy instant webes
feluletet hasznaltak, jelenleg ebbdl a célbdl egy
sajat frontend felulet fejlesztéset kezdtek el.
A kezdetleges prototipus koncepcioja alapjan
elkészult egy stabil hardware, ami mar alkal-
mas arra, hogy akar terepi mereéseket lehessen
vegezni vele. A kitartd munkanak, az egyetemi
karok kozotti egyuttmukodeésnek és K+F+I ta-
mogatoi hattérnek kdszonhetd, hogy prototipus
(6. abra) szoftveres finomhangolasa, emellett
termeszetesen a kalibraciodja is megvalosult,
az eszkoz alkalmas terepi kiprobalasra.

Az eszkozfejlesztes jelenlegi szakaszaban a to-
vabbi fejlesztési iranyok meghatarozasahoz
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6. kép YETI LM 100 monitoring eszkdz prototipus (Szil-
agyi Akos, 2021.09.24.)

az eszkoz hasznalataban esetlegesen erdekelt
cegekkel zajlanak a megbeszéléesek, melyek
kapcsan a hallgatok visszajelzést kapnak ed-
dig elvegzett munkajukrol, hianyossagokrol,
lehetdsegekrol. Példamutatod a cégek — Erd
es Tersége Csatorna-szolgaltato Kft. Zempléni
Vizmu Zrt., Gyomré onkormanyzata stb.— és
a felkeresett szakemberek segitbkeészsege, akik
meghallgatva a projektet sajat szakaguknak
megfeleld tapasztalataikkal segitik a hallgatokat.
Ezekbdl a beszélgetésekbdl épitkezve tudjak
meghatarozni mely vizmindsegi paraméterek
vizsgalatara mutatkozik a legnagyobb igeény,
milyen iranyban kell az eszkoz érzekeldinek
bodvitéset tervezni. Terveik kozott szerepel az is,
hogy a mélyrehatobb adatelemzések, adatke-
zelések celjiabol a mesterseges intelligenciat is
segitségul hivjak. Laboratoriumi osszehasonlitd
mereseket vegeznek, folytatjak a hardver, az arra
irt szoftver, az adatbazis és a frontend fejleszte-
set. Fontos fejlesztési irany a szenzorok fizikai,
kémial behatasoktol vald vedelmenek ellatasa,
ezaltal a méresi pontossag javitasa. Tovabbra
is fontos szempont, hogy minél alacsonyabb
koltsegekkel legyen megvalosithatd az esz-
koz letrehozasa, hogy minél versenyképesebb

lehessen piaci korulmenyek kozott, ezaltal al-
kalmazhatova valjon olyan helyszineken is, ahol
arra jelenleg nincs lehetdseg.

Sikeres megvalositas esetén a YETI LM100
alkalmas lesz azonos idében, tobb ponton
vald mérésre. gy lehetévé teszi az azonnali
ertesitest a szennyezesrdl, felgyorsitva ezaltal
a beavatkozast, csokkentve a kar €s helyreallitasi
koltsegeket. Seqiti a folyamatos csatornaha-
l6zat ellendrzést, ezaltal a csatornahaldzatok
megovasat, tovabba lehetdveé teszi a csator-
nahalozatokra tortend illegalis rakotesek fel-
deritéset is. Lehetdseéget nyujt a mert adatok
tarolasara, elemzésére. Mindezekkel a legfébb
cel az elovizek mindsegenek megovasa igy
illeszkedve a Viz Keretiranyelvhez és a hazai
VizgyUjtb-gazdalkodasi Tervhez.

A projekt céljanak elérésehez azonban szukseg
volna Ujabb palyazati lehetdseégre, tdmogatasra,
mivel a tagok sajat koltségen finanszirozzak
az eszkozok beszerzeset, mely egyeldre komoly
gatat szab annak, hogy megfeleld dinamikaval
torténhessenek a fejlesztések. Bar az eszkdzfe)-
lesztés soran a modularitas fontos célkitlzeskent
fogalmazodott meg mar indulaskor €s jelenleg is
ebbe az iranyba mutatnak a torekvesek, szamos
parameéter van, melyek mérésére jelenleg nem
nyilik lehetdseg. llyenek pl. a spektroszkopiai
elven MuUkodo szenzorok altal mert értekek,
melyek méréseére szolgalo érzékeldk kifejezet-
ten koltsegesek. Olyan alternativakat kell talalni,
melyekkel széles kord precizios adatokat lehet
gyujteni elérhetd aron, illetve a magas koltségen
beszerzett szenzorok is beépithetdve valnak
a mar kifejlesztett eszkozbe.

Az iparag szerepldivel valo egyuttmukodes
szukseéges ahhoz, hogy a tovabbi kutatasok
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es ezaltali otletek megvalosulhassanak mindez
annak a legfébb célnak az eléréséhez, hogy
minél nagyobb aranyban legyenek elkerulhetdk
az olyan karesemenyek, mint amilyen az Rac-
kevei (Soroksari)-Dunaagnal tortent sajnalatos
olajszennyezése is volt.

A felsGoktatas feladatkdre mara kibovult és
a szakmai tudas mellett elvaras a kompetenciak
fejlesztése is. Enhez magasabb oraszamu gya-
korlati kepzés és a kulsd ipari résztvevokkel valod
szorosabb kapcsolattartas és egyuttmukodeés
szukseges. Ezek menteén valosulhat meg, hogy
olyan tudastartalom és keészségfejlesztés jelenjen
meg a képzes soran, melyre az iparnak szuksege
van. Az oktatastol ez folyamatos megujulast var
el és valtozatos pedagogial modszerek alkalma-
zasat. Az Obudai Egyetemen tobb éve sikeresen
alkalmazzuk a projektoktatast, mely a valos élet-
bl szarmazd komplex probléma megoldasan
keresztul nyujt lehetdséget a gyakorlatorientalt,
kompetencia alapu képzesre. A kornyezet-
mernok alapképzésben a Vizmindseégvedelem
tantargy keretei kozott készitjuk fel a hallgatokat
a projekt alapu tanulasra. Az itt szerzett isme-
retek, tapasztalatok segitették azt a hallgatoi
projektcsoportot, akik a 2020 decembereben
a Rackevei (Soroksari)- Dunaag szigetszentmik-
|Osi szakaszan bekovetkezett olajszennyezes
tortenetet es karmentesitesi munkafolyamatait
kovettek nyomon. A termeszeti katasztrofa sze-
melyes atélese eqgy olyan innovativ Otletet gene-
ralt, mely Ujabb projektmunkaban teljesedett ki.
A hasonlo jellegu karokozasok megeldzeseére,
enyhitésére a hallgatoi csoport egy ol moni-
toring eszkoz letrehozasat celozta meg, mely
kepes valos ideju meért adatokat tovabbitani es
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egy tavoli eszkdzon megjeleniteni, megujulo
energiaval (napelem) mukodtethetd es tobb-
féle vizmindségi paraméter eqyideju méreésére
alkalmas. A YETI LM100 eszkdz prototipusat
az Egyetem Proof of Concept palyazatan el-
nyert 6sszegbol hoztak letre, ami jelenleg pH,
fajlagos vezetdkepesseg, hdmerseklet, oldott
asvanyi so és redoxpotencial mérésre alkalmas.
Az eszkdoz kalibralasa laboratoriumi korulmenyek
kozott megtortent, terepi hasznalatra alkalmas.
Jelenleg a hallgatok sajat maguk finanszirozzak
a berendezés fejlesztési munkait, celjuk, hogy
olyan megoldason dolgozzanak, mely elérhe-
tove teszi, hogy a vizbazisok megovasa modern
technologia felhasznalasaval valosulhasson meg,
mindez elérhetd aron, és azokon a helyeken,
ahol valoban indokolt. Felismerve a korlatokat
a piac resztvevoivel folytatnak interjukat, hogy
a fejlesztési iranyokat annak megfelelden tud-
jak meghatarozni, figyelembe véve a felmerult
igenyeket, illetve tapasztalatokat. Az eszkoz akar
15 szenzor befogadasara is alkalmas, jelenleg
viszont sajat erébol nincs lehetdseguk olyan
szenzorok beszerzésere, ami a szénhidrogen
szennyezest detektalna. £z tovabbi vizmind-
segi parameterekkel, pl. oldott oxigen, nitrit,
nitrat, ammonia stb. egyutt elengedhetetlen
az eszkoztol elvart cél eléerésehez. Az eddig
beuzemelt szenzorok védelemmel valo ellatasa
idotallosaguk, precizitasuk tekintetében fontos
tovabbi fejlesztési feladat, melyhez a szukseges
kompetenciak a kulonbozd karokon tanuld
hallgatok projektcsoportban valo egyuttmuko-
desevel, 6sszefogasaval valosithatd meg.

A projekt tovabbi megvalositasahoz elsdésorban
olyan tamogatokra lenne szukség, akik egyreszt
informaciokkal segitik a hallgatokat, vagy ren-
delkeznek szenzorokkal és szivesen kiprobalnak
azokat, illetve szeretnének egyuttmukodni
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a projektcsapattal abbol a celbol, hogy a ko-
z0s munka eredmeényeként ujabb, innovativ
megoldasok johessenek letre a valos ideju loT

vizmindségi monitoringhoz kapcsolodoan, élo
vizeink védelme érdekeben.

SZERZOK:

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

D> IRODALOMJIEGYZEK
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ACO STORMCLEAN TECHNIKAI SZURO

VILAGUJIDONSAG A CSAPADEKVIZ TELJESKORU MEGTISZTITASARA

lpari terdleteken, benzinkutakon, automosokban vagy akar bevasarlokozpontokban is fennall
annak a veszélye, hogy nem csak olaj, hanem nehézfémek, lebegdanyagok, valamint uledée-
kanyagok is kerulhetnek a csapadéekvizbe. Korabban egyszerden olajlevalasztoval igyekeztek
ezeket a csapadékvizeket eldtisztitani, de a jovo igényel ezen mar tulmutatnak. Gumiabroncsok-
rol, fékekbdl, illetve elektromos uzemelésu jarmdvek hasznalata soran jelentds mennyiseégli

nehéezfém es lebegd anyag szennyezheti az utak feluletét. Az ACO szamara az ilyen szennyezd
anyagokkal terhelt csapadékviz tisztitasa nem jelent gondot, az ujdonsagként bemutatkozo
Stormclean Technikai sz(rd (Stormclean TF) alkalmazasaval. Uvegszalerdsitett mianyagbol
keszul, igy szallitasa €s telepitése is eqgyszert feladat.

Az ACO Stormclean TF a 63 mikronnal kisebb részecs-
kéket is kiszUri

OsszeqyUjtés, tisztitas, tarozas és visszajuttatas
—az ACO igy foglalja Ossze a felszini vizek ke-
zelésenek folyamatat. A rendszerlanc masodik
elemeében jutnak fontos szerephez az olajleva-
lasztok. Az olajlevalasztok megtisztitjak az Ossze-
gyUjtott felszini vizet a belekeruld szennyezddeé-
sektdl, olajtol, nehézfemektdl, egyeb anyagoktol
mieldtt az eljutna a csatornarendszerbe vagy
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visszajutna a termeszetbe. A hagyomanyos olaj-
levalasztok esetében bizonyos korlatokkal kell
szamolni. A csapadeékvizbe keruld nehezfemek
olyan lebeg® szilard anyagokhoz kotdédnek,
melyek szemcsemeérete kisebb 63 mikronnal.
Ezeket a részecskeket az egyszerU olajlevalasz-

y (3s0s, azaz gravitacios technikaval nem lehet
a cltdvolitani. Ebben az esetben biztosit megoldést

az ACO Stormclean Technikai szuro, amely
reaktiv szUrbanyagaval megkoti meg a legki-
sebb részecskéket is, igy megvedi a felszin alatti
vizeket a szennyezddestol. Egy négyzetmeéter
szUrbanyagfelulet kepes 250 négyzetméter fe-
lulet csapadekvizét megtisztitani. Eldre tekintve
az ACO rendszerlancaban, a Stormclean TF
a rendszerlanc harmadik lépcséjebe, az ACO
Stormbrixx szikkasztorendszerbe keruld viz
elokezeleset vegzi.
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4 STORMCLEAN TF G-V

Az ACO rendszerlanca fuggdleges tartalykialakitasu Stormclean Technikai szurdvel parkoloban

Erés, mint a beton, kdnnyd, mint a mldanyag

A Stormclean TF masik eléonyeét alapanyaga jelent.
A hagyomanyos, betonbol keészult olajlevalasztok
helyett itt ugyanis Uvegszalerdsitest muanyagot
(GFK) hasznal a gyar. Az alapanyagnak koszon-
hetden a tartalyok olyan erdsek és ellenalloak,
mint a beton, ugyanakkor olyan konnyuek, mint
a muanyag. Nem véletlen, hogy szamos iparag,
koztUk a repuldgep-, autod- és hajogyartas is hasznal-
ja. .,A GFK egyik legnagyobb eldnye a sulya, ugyanis
nagyon konnyd anyagrol beszelunk. Bz lehetdve
teszi a koltseghatékony szallitast, valamint az epitke-
zéseken a kisebb koltseggel tortend beépitest, mert
a mozgatasahoz nincs szukseég nehézgeépekre.”

—mondta Dobos Istvan, az ACO Kereskedelmi Kft.
SWM menedzsere. A GFK nagy mértékben ellenall
a statikus és dinamikus terhelésnek és egyeb kulsd
tenyezdknek, mint peldaul az iddjarasnak, az UV-su-
garzasnak és a kemiai hatasoknak. ,Mindemellett
a Stormclean TF fuggdleges, valamint fekvd tar-
talykialakitasban is rendelhetd, igény szerint egyedi
meéretben is kérhetd. A fekvo tartaly 3inl funkcioval
rendelkezik, ugyanis az iszapfogo, technikai szard
€s a mintavételi egyseg eqy tartalyban helyezkedik
el” — tette hozza Dobos Istvan. A szUurd és a GFK
tartalyok egyuttesen biztositjiak, hogy a rendszer
jellemzden nehézaru-forgalomnak kitett teruleten
is gond nelkul uzemelhessen.

Muszaki adatok: Az ACO Stormclean TF részletes
mUszaki adatai weboldalunkon itt érhetdk el

&
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A hidrobioldogusok olyan alapvetden biologus
képzettsegl szakemberek, akik jol ismerik a viz
fizikal €s kemiai jellemzdit, a vizi eldlénycsoporto-
kat, kepesek a vizekben zajlo biologiai, Okologiai
folyamatok értelmezeseére, a vizek mindsegi allapo-
tanak leirasara, a vizmindseg-valtozasok nyomon
kovetésere, valamint vizmindseg-javitd cselekvesi
programok €s modszerek kidolgozasara.

A hidrobiologiahoz értd szakemberek kepzesenek
a DE TTK-n nagy hagyomanyai vannak, ugyanis
az ilyen keépesitessel rendelkezd szakemberek
kibocsatasanak szukseégessege Debrecenben
mar 1962-ben megfogalmazodott, aminek ered-

menyekent — Dr. Woynarovich Elek kezdeme- |
nyezésére — egyetemunk egyik jogelddjében g

(Kossuth Lajos Tudomanyegyetem) 1966-tol
lehetdseg volt hidrobiologus iranyba szakosodni.
A szakosodas hivatalos elismeresét jelentette
a Mlvelddési Miniszter 173/1969, /M K18/ MM
sz. €5 110092/1969 sz. tantervi utasitasa, amelyek
ertelmeben egyetemunk ,Okleveles biologia
szakos kozépiskolai tanar és hidrobioldogus” dip-
loma kiadasara nyert jogot, amit a hidrobioldgus
mesterszak kozvetlen torténeti eldbzmenyenek
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tekintunk. A képzés ebben a formaban tiz even
keresztul folyt. Ennek az allapotnak az onallod
biologus szak 1975-6s debreceni inditasa vetett
veéget, amikor a hidrobiologia irant erdeklodd
hallgatok az egyseges biologus kepzes keretel
kOzott vegezhettek tanulmanyaikat. Ebben az ido-
szakban a hazankban dolgozo hidrobiologusok,
ill. hidrobioldgiai ismereteket feltetelezd mun-
kakorokben tevekenykedd mas szakemberek
rendszerint a tudomanyegyetemek biologus
szakjairol kerultek ki.

1. kép Nyilt nap az Agora Természettudomanyos

elémeéenykozpontban
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G L i A b SA s o

2. kép 2021 Tiszamogyorods, egy hetes Hidrobiologus MSc terepgyakorlat

Miutan a felsboktatas korszerusitesének igenye
— az Eurdpai Felsdoktatasi Terseghez valo csatlako-
73s szellemében — lehetdve tette a tarsadalmi-gaz-
dasagi szempontbol fontos szakteruleteken mes-
terszakok etesiteset, elerkezettnek attuk az idot
arra, hogy a hidrobioldogus keépesites — mester-
diploma formajaban — isméet megjelenjen a hazai
munkaerdpiacon. Ezzel egy olyan képzes valosult
meg, ami lehetdve tette, hogy a vizzel — mint
a természeti javak kozul a legveszélyeztetettebb és
legkorlatozottabb mértékben rendelkezésre allo
elemmel - ill. a vizek fizikai, kémiai €s biologiai saja-
tossagaival specialisan képzett, az egyre szigorodo
nemzetkozi kovetelmeények teljesitesehez ertd
szakemberek foglalkozhassanak. Ennek szervezet
keretét a karon 2003-ban megalakult 6nalld Hid-
robiologiai Tanszék adta. A Hidrobiologiai Tanszek
feladatanak tekinti a hidrobioldgia tudomanyanak
muveléset a tudomanyos kutatasban, valamint
a hidrobiologiai ismeretek atadasat az oktatas
minden szintjén (gradualis képzes, posztgradualis
kepzes, doktori kepzes, ismeretterjesztes) magyar
es angol nyelven.

A Hidrobiologiai Tanszek mukodeése eddigi leg-
nagyobb sikerének tartjuk, hogy a Magyar Fel-
s®oktatasi Akkreditacios Bizottsag, a 2007/10/

Xll/2/2. szamu hatarozataban, a Debreceni Egye-
tem vezette konzorcium kérésére engedélyezte
hazankban a Hidrobioldgus mesterkepzesi szak
letesiteset. A MAB 2008. januar 25-én tartott
ulésén hozott 2008/1/X1/1/6. szamu hatarozata-
ban pedig tamogatta a Debreceni Egyetem altal
beadott Hidrobioldgus MSc szakinditasi kérelmet
is. Ennek megfelelden 2009 szeptembereben
a Debreceni Egyetemen — a Természettudomanyi
es Technoldgial Kar gondozasaban — Hidrobio-
logus mesterkepzesi szak (MSc) indult, amit 2017
szeptemberében a szak angol nyelven — Water
Quality Management — torténd inditasa kovetett.

A Debreceni Egyetem a Hidrobiologus MSc
kepzes akkreditaciojaval es inditasaval egy olyan
kinalattal jelent meqg a szakemberpiacon, amely-
nek megfeleld vegzettseq, ill. szakképzettseg
az addigi képzesi rendszer strukturajaban nem
volt. A vizekkel foglakozo felséfoku képzettsegu
szakemberek képzése muszaki oldalrol mar nagy
hagyomanyokkal rendelkezett — elsGsorban
a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, valamint a Kozszolgalati Egyetem

31


https://www.maszesz.hu/

SIS MNMaAS2ese

Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

Viztudomanyi Kar (Korabban Bajai Foiskola, ill
Egyetem) merndkkepzesei reven — de a vizekkel
es a vizi elolenyekkel specialisan foglalkozo bio-
logusok (hidrobioldgusok) szervezett kepzese
hianyzott a hazai felsboktatasi palettarol.

A Hidrobioldogus MSc hazankban nem csupan
az Uj tipusu képzesi szerkezetre valo attérés miatt
jelentett Ujdonsagot, hanem a kiadott diploma
okan is (Okleveles hidrobiologus). Ezzel felzar-
koztunk azon orszagok mellé, akik mar eldttunk
felismerték a hidrobiologus szakemberek kep-
zésének igenyét. Europa orszagai kozul a Hidro-
biologus MSc kepzés tekinteteben kiemelkedik
Finnorszag és Anglia. Finnorszagban (University
of Turku, University of Helsinki) altalanos hid-
robiologus-kepzes folyik, hasonloan az angliai
Manchester-ben zajlohoz (University of Salford,).
Hidrobiologus és limnoldgus kepzes van a finn-
orszagi University of Jyvaskyla-n, alkalmazott
hidrobiologus MSc az University of London-ban,
s a klasszikus hidrobiologiat is magaba foglald ,vizi
eroforras menedzsment” MSc a King's College
Londonban. Eurdpa mas orszagait tekintve akkre-
ditalt hidrobiologus MSc kepzessel rendelkeznek
a kovetkezd intezmenyek (University of Porto,

Portugalia; University of Warsaw, Lengyelorszag;
University of Tartu, Esztorszag; Plovdiv University,
Bulgaria; University of Sofia, Bulgaria. Alkalmazott
hidrobiologus MSc képzést ad az University of
Wales, Wales €s

az University of Cardiff, Wales. A hollandiai Agri-
cultural University Wageningen, a hidrobioldgus
MSc diplomat szakiranykent adja az entomo-
lOgia és nepegeszsegugy szakiranyok mellett.
Az eurdpai felsboktatasi térsegbol kitekintve is
talalunk mar olyan felsboktatasi intézmenyeket,
amelyek hidrobiologus MSc diplomat adnak,
mint peldaul Oroszorszagban a Lomonosov
Moscow State University és a Kazan State Uni-
versity, az arab vilagban a Basrah University (Irak),
mig az afrikai kontinensen az Obafemi Awololo
University (Nigéria) és az University of Nairobi
(Kenya). A kepzeések szerkezete természetesen
nem egyseges, de mindenutt fo kriteriumkent
jelenik meg a laboratoriumi és terepi készsegek
fokozott elsajatitasa és a tudomanyos igenyes-
seégre valo nevelés. Ebbdl a felsorolasbol kitunik,
hogy a képzes inditasaval a Debreceni Egyetem
felzarkozott — egy egyenldre meg elég szuk — de
jovobe mutatd szakemberképzési formahoz.

3. kép Folyok és folyamok dramlas- €s mederprofil

mérd muszere
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5. kép Bentofluoriméter
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4. kép DIC-kel ellatott Olympus IX-/0-es fénymikroszkop

A viz természeti és tarsadalmi jelentdsége koz-
ismert, ugyanakkor mind Europaban, mind
szerte a vilagban tapasztalhato a rendelkezéesre
allo vizkészletek fogyasa és drasztikus mertekd
mindsegromlasa, mely veszelyhelyzetekhez
egyre inkabb hozzasorolhatok a klimavaltozas
okozta egyre nyilvanvalobb valtozasok is. E ve-
szelyeket felismerve szuletett meg az Eurdpai

Unio Viz Keretiranyelve, ami f6 celkitlzeskent §

a vizek jo Okologiai allapotanak megdrzeset,
ill. annak visszaallitasat fogalmazta meg a tag-
orszagok felé, dllapotfelmerd és monitorozo
tevekenysegek kotelezd elvegzesének hoz-

fokozottan ervenyesulnek, hiszen un. ,alvizi or-
szagkent” egyszerre jelentkezhet nalunk az arviz,
s az aszaly. Vizeinket folyamatosan veszelyeztetik
a kulfoldrél erkezd, s az orszagon belul kelet-
kez& vizszennyezesek legkulonbozobb formai,
melyeknek nem csupan ellendrzeése és detek-
taldsa lehet a hidrobiologiaval foglalkozok egyik
fontos feladata, hanem megeldzese is, kulonos
tekintettel az egyre szigorodo jogszabalyi kor-
nyezetre a tarsadalom fokozodo érzekenysegére

€s az egyre inkabb tapasztalhatod kornyezettu-

| datos magatartas, mint életforma eldretoresere.

Meggydzddesunk, hogy a hidrobioldgia az egyik
olyan stratégiai diszciplina, amely hozzajarulhat
a kornyezetrombolas, a felszini és felszin alatti
Ivovizkészlet szennyezddese, a vizszennyezesek,
az élbhelyek degradalddasa, az élovilag elsze-
geényedeése és a biodiverzitas csokkenesenek
megakadalyozasahoz, valamint a klimavaltozas
vizeinket érintd hatasainak nyomon kovetésehez
eés kivedeésehez.

zdrendelésével. Mindez illeszkedik mas nagy | (N

nemzetkozi programokhoz, mint a Natura
2000, vagy a vizes eldhelyek vedelmet szol-
gald Ramsari Egyezmeny. Mindazon tul, hogy
ezek a nemzetkdzi programaok szigoruan elle-
norzott konkrét feladatokat jelentenek a vizek
minosegevel foglalkozok szamara, hosszu tavu
hazai — jelentds feladatokat ado — programkent
emlithetd, a ,Vasarhelyi-terv tovabbfejlesztése”,
vagy a ,Nemzeti Vizstratégia“ (Kvassay Jend Terv)
is. A vizeket veszelyeztetd tendenciak hazankban

6. kép Vizmintavétel a Rakamaz-Tiszanagyfalui

Nagy-morotvan
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7. kép Mintavétel, elektromos halaszat

A hidrobiologus mesterszak elvegzesevel meg-
szerzett ismeretanyag hasznosithatd minden
olyan vizekkel kapcsolatos tevekenyseg esetében,
ahol a vizi éldlenyeknek, a vizi okologiai rend-
szereknek, ill. az azokra valo hatasoknak a viz,
vagy a felhasznalok szempontjabol jelentdsege
van. A hidrobioldgus MSc diploma legfontosabb
hasznositasi teruletei a kovetkezdk lehetnek.
A hallgatok tovabb léphetnek doktori (PhD)
kepzeési programokba, hiszen a felsdoktatasi
intézmenyekben és kutatointézetekben fontos
a kvalifikalt (PhD fokozattal rendelkezd) személyi
allomany folyamatos fenntartasa, de ma mar
egyre tobb vizekkel foglalkozo cég is arra torek-
szik, hogy vezetd munkatarsainak doktori (PhD)
mindsitese legyen. A megszerzett ismeretanyag
birtokaban a hallgatok olyan specialis — felsdfoku
szakiranyu (korabban szakmernoki) — képzésekbe
lephetnek be, amelyek 6nalld MSc formajaban
varhatoan nem fognak megjelenni (pl. Halaszati
szakmernoki szakiranyu tovabbképzes). A Hidro-
biologus MSc diplomaval rendelkezd fiatalokat
alkalmazhatjak az MTA, a minisztériumok, s a civil
szervezetek altal fenntartott kutatohelyeken. Fon-
tos alkalmazasi teruletekként prognosztizalhatok
az okologiai es kornyezetvedelmi haldzatok,
a vizugyi szervek, a termeszetvedelem, a ka-
tasztrofavedelem, a vadgazdalkodas, a halaszat,
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8. kép Makrovegetacio vizsgalata

horgaszat, okoturizmus, rekreacio, a muzeumok,
a civil szervezetek, az ANTSZ, ill a Nébih halozata.
Munkaltato lehet minden olyan vizfelhasznald
és/vagy vizkibocsato ipari tevekenységet folytatd
vallalkozas, amelyek elsGsorban a kornyezetipar
(vizszolgaltatas, kornyezetvedelem és hulladék-
gazdalkodas, szennyviztisztitas), a high-tech in-
Novacio, a gyogyszeripar, a biotechnologiai ipar,
az egészségipar és a kereskedelem (gyogyszer,
vegyszer) teruletén fejtenek ki aktivitast. A mez6-
gazdasag és élelmiszeripar teruletén elsdsorban
a halészat, a novenytermeles, az allattenyeésztes,
a hus- és halfeldolgozas, a termekfejlesztes és
a minésegellendrzes teruleten szamitunk Hidro-
biologus MSc-vel rendelkezdk elhelyezkedesere.
Vizszennyezéesek, vizbazis vedelmi kérdeések,
Okologiai vizigeny biztositasa koruli vitas kerdések
eldonteseneél hatosagi, kormanyzati €s birdsagi,
valamint egyeb szakertdi munkak elvegzesenél
a megszerzett kepesités kivaldan hasznalhato.
A Debreceni Egyetem altal kiadott diplomakkal
rendelkezd szakembereket mar az eddigiekben
is szivesen alkalmaztak kulfoldi (EU es EU-n
kivuli) egyetemek és kutatointézetek kutatoi
allashelyeken, dsztondijakon vagy PhD hallgato-
kent, ill. maganvallalkozasok alkalmazottként, igy
a képzettség kulfoldon torteénd hasznositasanak
is van realitasa.
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A képzes szinvonala szempontjabol rendkivul
fontos a stabil es szinvonalas tudomanyegyetem
kornyezet. A Debreceni Egyetem 2000. januar 1-én
jott letre a Debreceni Agrartudomanyi Egyetem,
a Debreceni Orvostudomanyi Egyetem, a Kossuth
Lajos Tudomanyegyetem és a Hajduboszormenyi
Wargha Istvan Pedagogiai Foiskola integraciojaval.
Az egyetemet 2021. augusztus 1. napjatol kez-
doédden — nevének megtartasa mellett — a Grof
Tisza Istvan Debreceni Egyetemert Alapitvany
mukodteti. A Debreceni Egyetemnek kozel 30
000 hallgatdja van, 14 karral, nyolc campuson
mukodik. A /72 alapszakkal, 84 mesterszakkal, 6
osztatlan keépzési szakkal, 223 szakiranyu tovabb-
képzéesi szakkal, 14 felsboktatasi szakképzessel, 69
idegennyelvU képzessel, 24 tudomanyagban 24
doktori iskolaval, 73 doktori programmal az egyik
legszélesebb kepzési palettaval rendelkezd hazai
egyetem. A Debreceni Egyetem a régio meg-
hatarozo tudaskozpontja, a hazai tudomanyos
kutatas-fejlesztes eqyik legfontosabb bazisa, mely
az alap- és alkalmazott kutatasok nemzetkozi szin-
vonalu muvelésenek fejlesztesére, a hazai és nem-
zetkozi halozati kapcsolatokban rejld lehetbsegek
kihasznalasara torekszik. Kiemelt kutatasi teruletei:
Orvos- €s egeszsegtudomany, gyogyszeripar,
elelmiszeripar, termeészettudomanyok, sporttudo-
many, valamint elektronika és informatika. Olyan
Oktatasi-kutatasi potencialt kepvisel es kovetel meg
az egyes szakokat mukodtetd egysegektdl, ami
minden tekintetben garanciat jelent a kibocsatott
hallgatok szakmai felkeszultseget illetden. A hid-
robiologus kepzes mindségbiztositasanak alapja,
hogy minden oktatonak tudomanyos mindsitése
(PhD) van, valamint — kulonbdzd palyazatok reven
— XXI. szézadi szinvonalu terepi es laboratoriumi,
muszer s eszkozparkkal rendelkezunk.

A hidrobiologus szak kovetelmenyrendszere
a kordbbi egyseéges biologus szakéval Osszevetve
annyiban azonos, hogy az egyetemi szintu diplo-
ma megszerzesehez a korabbiakhoz hasonloan
300 kreditet kell teljesiteniuk a hallgatoknak. Ez
a gyakorlatban azt jelenti, hogy a BSc szintrél
hozott 180 kredithez MSc szinten minimalisan
tovabbi 120 kredit teljesitése szukseges. Lenye-
ges kulonbség van azonban két szempontbol:
egyrészt a szak alapitasanak személyi es targyi
feltételrendszere lényegesen szigorubb volt,
ami mindsegi garanciat biztositott, masreszt
a hidrobiologus MSc az oktatott szaktargyait
tekintve a hidrobiologia tudomanyanak olyan
aktualis, a jelen kor kihivasainak megfeleléen
rendszerezett ismeretanyagat kozvetiti a hallga-
tok fele, amit eddig ilyen koncentralt szerkezet-
ben nem lehetett megszerezni. A szak tantargyi
anyaganak osszeallitaésanal szem eldtt tartottuk
mind a hidrobioldgiai tudomany fejlédésenek
legujabb iranyzatait es ismeretanyagat, mind
a lehetseges alkalmazok altal igenyelt specialis
ismereteket. A mesterkepzesre jelentkezé hall-
gatok teljes kreditérték beszamitasaval lephetnek
be a biologia alapkepzesi szakrol. Meghatarozott
kreditek teljesitesevel belephetnek a kornyezet-
tan, foldrajz, foldtudomanyi, a kémia alapképzési
szakokrol, tovabba az agrartudomanyi kepzesi
teruleten a természetvedelmi mérnoki, a mezd-
gazdasagi mernoki, az allattenyésztd mernoki
alapképzesi szak, a muszaki kepzési teruleten
a biomérnoki, a kornyezetmernoki alapkepzesi
szak vegzett hallgatoi. A felsdoktatasrol szolo
1993. évi LXXX. torveény szerint a szak Képzesi s
Kimeneti Kovetelmenyei 9.4. pontban meghata-
rozott kreditek teljesitésével vehetdk figyelembe
tovabba a belépést illetden azok az alapkepzesi
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es mesterkeépzesi szakok, amelyeket a kredit
megallapitasanak alapjaul szolgalo ismeretek
Osszevetése alapjan a felsdoktatasi intézmeény
kreditatviteli bizottsaga elfogad. Az oktatott tar-
gyak strukturajanak kialakitasa soran kovetkezd
szempontokat tartottunk szem elott.

termeszetesen témavezetdi felugyelet mellett.
A nyari gyakorlat rendszerének koszonhetden
a diplomamunkak jelentd része kulsd helyszinen
vegzett gyakorlati munkan alapul, nem ritka az,
amikor ez a helyszin a diplomat szerzett hallgato
elsd munkahelyeve is valik.

A szak oktatott targyai soran az egyetlen szintre

hozo kurzus (Hidrobiologia alapjai) kivételevel
csak olyan Uj informaciok atadasa torténik, ami-
hez korabbi tanulmanyaik soran a hallgatok nem
juthattak hozza.

A képzés kotelezben elsgjatitando ismereteit negy
kurzuscsoportba soroltuk: A képzéshez kapcso-
lvdd természettudomanyos ismeretek; Altala-
nos szakmai ismeretek; Szakspecifikus szakmai
ismeretek; Kotelezben valaszthatd differencialt
szakmai ismeretek. (A mesterkepzési szak rész-
letes programja, szaktargyi szerkezete, orarendje
megtekinthetd a Hidrobiologiai Tanszek honlap-
jan (

), a tanszek mukodesének aktualitasai
pedig a facebook oldalunkon kovethetdk (

).

Az elsajatitott ismeretek gyakorlatban tortend
alkalmazasa érdekeében a képzesi program egye-
temen tartott gyakorlatain tul a hallgatoknak
teljesiteniuk kell egy egesz hetes intenziv te-
repgyakorlatot, aminek helyszine rendszerint
a Fels6-Tisza-vidéke és a Zemplén. A diploma
megszerzesének tovabbi feltétele egy hat hetes
nyari gyakorlat teljesitése is, aminek a helyszinéet
a hallgatok valaszthatjgk meg, erdeklddesi ko-
ruknek megfelelden.

A végzes feltétele szintén egy olyan magas

szakmai szinvonald diplomamunka megira-
sa is, ami a hallgato onalld munkajan alapul,
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9. kép Laboratoriumi munka

A vegzett hallgatok kompetenciajat vizsgalva
elmondhato, hogy a Hidrobiologus MSc dip-
lomaval rendelkezd szakemberek termeszet-
tudomanyos, mezdgazdasagi, matematikai
es informatikai alapismereteik felhasznalasaval
képesek a hidrobiologia legfontosabb fogalmai-
nak, alapvetd osszefuggeseinek és a szakiranyok
szerinti specialis ismereteinek alkalmazasara,
valamint a kisérleti és a terepi munka soran
nyert eredmenyek kritikus elemzesére. A hidro-
biologus MSc diplomaval rendelkezdk onalldan
képesek uj hidrobiologiai

ismeretek megszerzeséere €s szintetizalasara,
ismerik tudomanyteruletukon a legfontosabb
kutatasi modszereket és azokat a lehetdsege-
ket, amelyek alkalmazasaval tudasuk tovabb-
fejleszthetd. Birtokaban vannak tovabba olyan
gyakorlati, terepi és laboratoriumi készsegeknek,
amelyekkel alkalmassa valnak kutatasi és fejlesz-
tési célu feladatok megtervezésére, megoldasara
€s értekelésere.
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biology.unideb.hu/bemutatkozas-hidrobiologiai-tanszek
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www.facebook.com/hidrobiologiaitanszek
www.facebook.com/hidrobiologiaitanszek

A képzesben részt vett szakemberek egyreszt
alkalmasak arra, hogy a kutatoi eletpalyara felke-
szitd doktori iskolai képzeésben részt vegyenek,
masreszt felkészultek a munka vildgaba belép-
ni olyan kepessegekkel, amik az alkalmazotti
szinttdl a kozepvezetdi szinten at, felsd vezetdi
feladatok ellatasara is képesse teszi Oket. Szak-
iranyu képzettseguknek megfeleléen kulonodsen
alkalmasak az adott részdiszciplina magas szintd
muvelésere, Onalld munkavegzesre.

A hidrobiologus mesterképzést eleve nem szan-
tuk tbmegkepzesnek, inkabb a vizes szakma
elitképzesekent tartjuk nyilvan. A kepzes elsd dip-
lomasainak kibocsatasat kovetden (2010) eddig
Osszesen 148 okleveles hidrobiologus diplomat
adott ki az egyetem, jelenleg 21 hallgato folytat
ez iranyu tanulmanyokat, ami éves szinten mint-
egy 14 fo/év atlagos hallgatoi létszamot jelent.
Az angol nyelvi kepzeésunkre a 201/-es indulast
kovetden eddig 25 kulfoldi hallgatot iskolaztunk
be, ezekbdl eddig 14-en mar szereztek diplomat.

A DE TTK Hidrobiologiai Tanszéke nagyon in-
tenziv kutatasi és palyazati tevékenyseget folytat,
aminek eredmeényeként a Debreceni Egyetem
ma a hidrobioldgia egyik elismert oktatasi és
kutatasi kozpontjanak szamit mind hazankban,
mind nemzetkozi szinten. Mindezek kozul csu-
pan ket — a hidrobioldogus kepzés szempontja-
bol kulcsfontossagu — egyuttmukodeési format
szeretnenk kiemelni.

Rendelkezunk két kihelyezett tanszekkel. Az egyik
- Alkalmazott Hidrobiologia Kihelyezett Tanszék
— a Kozep-Tisza-videki Vizugyi lgazgatosagon,

a Regionalis Laboratoriumban mukodik, a masik
— Hidrozoologia Kihelyezett Tanszek — Szarvason,
mara mar a Magyar Agrar- €s Elettudomanyi
Egyetem keretin belul tevekenykedd Halaszati
Kutatointézetben van.

A kihelyezett tanszek — mint egyuttmukodesi
forma — az egyetemnek azért elbnyos, mert
mind a hallgatok, mind az oktatok szamara jo
es szoros kapcsolatot jelent egy-egy részterulet
gyakorlataval, lehetdseget biztosit gyakorlo-
helykent, vagy diplomamunka keszitesének
helyszinekeént a hallgatoink szamara. Az egyutt-
MUkodo partner szamara pedig biztositja azt,
hogy az adott szakterulet legfrissebb szakmai
eredmeényei, tudomanyos ujdonsagai naprake-
szen €s a legrovidebb uton eljussanak hozzajuk.

Szintén fontos megemiliteni azt, hogy reésze-
sei vagyunk a dualis képzési programnak is.
Jelenleg harom élé dualis szerzoddésunk van
(Baranya-megyei Kormanyhivatal, BioAqua Pro
Kft., Inno-Water Zrt). A dualis képzesi program-
ba beiskolazott hallgatdk a szorgalmi iddszak
kivételével a veluk szerzddest kotott munkaltatod
alkalmazottai, ahol a mindennapi gyakorlatban
sajatithatjak el az egyuttmukodd partner altal
vegzett szakmai munka fortélyait. A diploma
megszerzeése utan eqyik szerzddoé felet sem
terheli kotelezettség, de szamos esetben eldfor-
dult, hogy a dualis képzesben rész vett hallgatod
a munkaltato alkalmazottja lett.

A hidrobiologus mesterképzést koordinalo DE,
TTK, Hidrobiologiai Tanszeke nyitott a szak-
mank barmely szegmensét erintd egyuttmuko-
desre, legyen az barmely — kutatasi, palyazati,
oktatasi (kulonos tekintettel a dualis kepzesre)
— vonatkozasu is.
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11. kép Diplomaoszto 2016
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Dr. Nagy Sandor Alex: 1956-ban szulettem Tiszaroffon. A Kossuth Lajos Tudo-
manyegyetemen szereztem biologus-Gkoldgus diplomat 1981-ben. Ot évig
dolgoztam Braziliaban hidrobioldgus, halbiologus szakértdként. Doktori (PhD)
mindsitést szereztem 1998-ban, majd ,Dr. habil” cimet 2005-ben. 2005-t6l
2019-ig a DE TTK Hidrobiologiai Tanszék vezetdje voltam, 2013-tol 2021-ig a DE
TTK gazdasagi dekanhelyettese. Jelenleg Tudomanyos fGmunkatarskent dol-
gozom a Hidrobiologiai Tanszéken. Vezetd szerepet jatszottam a Hidrobiologus
MSc magyarorszagi megalapitasaban es a szak Debreceni Egyetemen tortent
inditasaban. 2019-ig a mesterkepzes szakfeleldse voltam. Oktatoi munkam
mellett kutatasi tevekenysegem a sekély vizek, vizfolyasok, valamint sekely viz jellegl mersekeltovi es
tropusi halastavak hidrobiologiai hidrookologiai sajatossagainak feltarasa réven, a hidrobiologia, valamint
a hal- es halaszatbiologia hatartertleten fejtem ki.

Dr. Antal Laszl6: 1984-ben szulettem Debrecenben. A Debreceni Egyetemen

kaptam biologus-okologus diplomat 2007-ben. Doktori (PhD) mindsitést szereztem
2013-ban, majd ,Dr. habil” cimet 2020-ban. A DE TTK Hidrobiologiai Tanszeken
g c kezdetem el dolgozni egyetemi tanarsegedkent 2010-ben. Egyetemi adjunktuskent

- dolgoztam 2014-tél, majd egyetemi docensi kinevezest kaptam 2021-ben. 2019-
3 tol a Hidrobiologus mesterkepzéesi szak szakkoordinatora vagyok. Részt vettem

-y

Q
Hidrobiologus MSc kepzési szak felllvizsgalataban, valamint a Water Quality Mana-
,\ gement angol nyelv( hidrobiologus képzés inditasaban. Oktatoi munkam mellett
egy — fokent hallgatokbol (BSc, Msc, PhD) — allo halas munkacsoport koordinato-
rakeént tobb kuldnbozd kutatasi temat menedzselek, fékeént a taplalkozasbiologia, interakcios vizsgalatok, hal
alapu vizmindsités, parazitologia, faunisztika, nGvekedésvizsgalatok, invazios fajok szerepe/hatasa, taxonomia/
genetika, nehezfém akkumulacio, temakorokben. Ezek tobbsege nemzetkdzi kooperacioban valosul meg.

Dr. Grigorszky Istvan: 1967/-ben szulettem Gyulan. A Debreceni Egyetemen sze-
reztem biologus-okologus diplomat 1991-ben, majd biologia szakos kdzepiskolai
tanar diplomat 1996-ban. Doktori (PhD) mindsitest szereztem 1998-ban, majd
.Dr. habil” cimet 2007-ben. Vegzes utan eldbb a Koros-videki Kornyezetvedelmi
Felugyeldseg hidrobioldgusa voltam, majd tanarseged, ill. adjunktus a DE TTK
Novenytani, majd Hidrobiologiai Tanszeken. 2008-tol egyetemi docenskent
dolgozom, 2019-tél a DE TTK Hidrobiologiai Tanszek vezetdje és a Hidrobio-
logus MSc szakfeleldse vagyok. Vezetd szerepet jatszottam a Hidrobioldogus

MSc magyarorszagi megalapitasaban es a szak Debreceni Egyetemen tortént
inditasaban, valamint a Water Quality Management angol nyelvd hidrobiologus kepzes inditasaban. Oktatoi
munkam mellett kutatasi tevekenysegem a sekely vizek, vizfolyasok, algologiai, hidrobiologiai, hidrookolo-
giai sajatossagainak megismeresere koncentralddnak, azok mind elméleti, mind gyakorlati aspektusaban.
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DUGULASNMENTES
JAROKEREKKEL

Uj Amarex a KSB-t6l - még a nedves
torlokendék sem fognak ki rajta

Az 1j, dugulasmentes jarokerékkel az Amarex szennyvizszivattyi minden eddiginél hatékonyabb,
megbizhatobb és kornyezetbaratabb lett. Alkalmazhat6 a kommunalis— €s ipari szennyviz szallitisban,
iszapkezelésre és csapadékviz elvezetésre. Optimalizalt hidraulikajanak koszonhetGen magas szilardanyag
tartalmu kozegek szallitdsat is megbizhatdan teljesiti. Energia- és koltséghatékony tizemeltethetGsége
mellett—ajrahasznosithaté alkotorészei révén— még kornyezetbarit is!

Tudjon meg tébbet!

> A mi technolégiank. Az On sikere. b '
Szivattyuk = Szerelvények = Szerviz KSB a



https://www.maszesz.hu/
https://www.ksb.com/ksb-hu/termekek/szennyviz/kommunalis-szennyvizszallitas/amarex/

KULDETESUNK A TUDAS!

HIREK, AKTIVITASOK

15 FORUM - 100 ELOADAS - 1000 RESZTVEVO

Szovetsegunk kiemelt célia a szakmai tudasmegosztas. Ezért, kuldetesunknek megfelelden,
2021-ben is szinvonalas forumot teremtettunk a szakmai képzéseknek, €s a legujabb eredmé-
nyek atadasanak. 2021-ben 14 webinarium kereteben osztiuk meg a legfrissebb ismereteinket
a szakma gyakorlokkal. A Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetseég havonta, online modon
Jart koral kulonleges temakat a szakmaiismertek alapjaitol vizokos varosiqg. Bar hianyzik a sze-
meélyes kapcsolatok apolasa, de az online forumok karpotolnak az intenziv tudas atadassal €s

a visszanézheto tudasbazissal.

2021. marciusaban az alapoktol indultunk!
Az elsd harom webinarium feltette a kerdest:
Biztososan emlékszunk meg a tanultakra?
A NVISSZA AZ ALAPOKHOZ" sorozat keretébe-
naz ivoviztisztitas, a szennyviztisztitas és a csa-
padekgazdalkodas témakorébenelevenitettuk
fel a talan mar feledésbe merult ismereteinket,
kicsi megfuszerezve ujdonsagokkal!

Az ,OKOS ViZVEZETEKHALOZATOK LEHETO-
SEGEIES ELONYEI” forumon a dontéshozok,
a tervezdok €s a vizipari szakemberek szamara
mutattuk be, hogy milyen elemekbdl allnak
Ossze az okos halozatok, miért erdemes az loT
eszkozokkel, smart elemekkel kiepiteni egy
okos rendszert.

Az ,ONKORMANYZATI TELEPULESI ViZGAZ-
DALKODASI FELADATOK -at kortljarod forum
kiemelkedd szakmai siker volt. 133 résztvevével
ismertethettuk meg az onkormanyzati telepulesi
vizgazdalkodasi feladatok legnagyobb kihivasait.

A ,CSAPADEKVIiZ RENDSZEREK TERVEZESE”
online szakmai rendezvény a korszerU tervezest
segit® ismereteket, annak muszaki/szakmai/
tudomanyos hatteréet, a korszerd, okologiai
szempontokat is szerepeltetd csapadekviz gaz-
dalkodast mutatta be.

A ,HALOZAT ES NYOMASMANAGEMENT"
szakmai nap megmutatta, hogy nyomasmage-
ment bizonyitott hasznai mara mar tulmutattak
a szivargas alapvetd kontrolljan, mivel alkal-
Mmazasa nagy seqgitséget nyujt a hatekonysag
javitasaban, a koltsegek csokkenteseben és
a varhato vizhiany enyhitésében.

A ,KITAKARAS NELKULI TECHNOLOGIAK”
- webinarium a jo példak bemutatasan tul ut-
mutatot adott jelenlegi palyazati lehetdsegek
felnasznalasara is.

A fenntarthatosag egyik pillére a digitalizacio.
Digitalis felzarkozas', illetve a ,Mérés adatgyujtes
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és telekommunikacio” webinariumok bemutat-
tak az alkalmazhatosag széles tarhazat!

A es
a webinariumok
ramutattak: apro lépésekkel am, de haladnunk
kell a fenntarthato vizgazdalkodas felé!

Bar a személyes talalkozasok potolhatatlanok,
azonban az online webinariumok szamos eldnyt
kinalnak, igy példaul a visszanéztetdek. Ha valaki

elmulasztott egy-egy webinariumot, azt sem
hagyjuk magara. Ugyanis a részveteli dij utdlagos
megfizetése mellett a rendezvenyt kovetden
is megtekinthetdek az online rendezvenyek

felvetelel.

A megrendelés dija a MaSzeSz tagok részére:
10.000 Ft + AFA/webinarium, mig a nem ta-
gok részére (teljes aru jegy): 12.000 Ft + AFA/
webinarium.

A megrendeléssel, hozzaféressel kapcsolatban
kerjuk, keresse a Titkarsagot:



https://www.maszesz.hu/
titkarsag@maszesz.hu


2021. szeptember 25-én a MaSzeSz Junior
Tagozatanak szervezésében Dr. Szabo Krisztina
egyetemi adjunktus tartott keszsegfejlesztod
tréninget Targyalas és szervezeti konfliktusok
témakorokben. Az egész napos rendezveény
hazigazdaja a BME Vizi KozmuU és Kornyezet-
mernoki Tanszéke volt. A tréningen a kovetkezd
témak kerultek teritékre: a targyalas fogalma-
nak kulonbozd definiciol, a targyalas dimenzi-
Oi, targyaloerdk, targyalasi tipusok. A delutani

programban a bértargyalas fortélyaival ismer-
kedhettek meg a résztvevok, tovabba a kulon-
bozd nepek eltérd kulturajabol eredd targyalasi
kulonbsegekkel. A trening hatralevd részeben
pedig a csoportgondolkodas és a probleé-
mamegoldasi kepessegek fejlesztese, illetve
a kooperacio volt a kozeppontban. Az elmelet
részeket jO hangulatban zajlo, kulonbozd egyéni
€s csoportos szerepgyakorlatok egeészitettek ki.
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Decemberben a Planet Budapest 2021 kiallita-
son december 3-an délutan egy masik junior
szervezet, a VASDG kozremukodesevel egy
podcast felveteleben veszunk részt, amelyben
kulonbozo fenntarthatdsagi temakat vitatunk
meq. A beszélgetést keresd a honlapunkon es
a Facebook oldalunkon.

Felhivas: 2022-ben ismét lesz Dulovics Junior
Szimpozium! A konferenciara eléadokent és
resztvevokent varjuk azoknak a 35 évesnél nem
idosebb szakembereknek a jelentkezéset, akik
a vizellatas, csatornazas, szennyviztisztitas, vagy
a telepulési vizgazdalkodas egyeb teruletén
Uzemeltetdi, tervezdi és/vagy tudomanyos te-
vekenyseget folytatnak. A konferencia tavasszal
kerul megrendezesre, a pontos datumert figyeld
hireinket.
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Amennyiben reszt vennél programjainkon, vagy
segitened munkankat onkenteskent, keress meg
minket az alabbi elerhetdsegek valamelyikeén.
A belépeési nyilatkozatot és hireinket keresd honla-
punkon: :
Kovesd a munkankat a Facebookon is, ezen
a néven talalsz meg minket: Maszesz - JUnioR
TAgozat JURTA. Ha irnal nekunk, ide tedd: ma-
szeszjurtaelnokseg@gmail.com.

A JUnioR TAgozat Elnoksege neveében kivanunk
mindenkinek aldott, bekes, szeretetteljes kara-
csonyi unnepeket s egészségben, sikerekben
gazdag boldog uj évet! Jovore talalkozunk!
Vizre tesszuk a jovot!

Junior tagozat elnok


https://www.maszesz.hu/
https://www.maszesz.hu/rolunk/junior-tagozat

Mely megrendultseggel es fajdalommal téjekoz-
tatjuk mindazokat, akik ismerték és szerették, hogy
Dr. Orban Veronika, nyugdijas féiskolai docens,
az E.R.QV. VizikdzmU( Zrt. munkatarsra, a Magyar
Erdernrend lovagkeresztjével kitUintetett vegyesz,
hosszan tartd betegséget kovetden, 2021, novem-
ber 20.-an, életének 82. éveben elhunyt.

Orban Veronika oktatoi, kutatoi munkaja és
tovabbi szamos agazati tevékenysegen tul,
a Magyar Viz- €s Szennyviztechnikai Szovetseg

foto:Martonfai Dénes

Felugyelobizottsaga tagjaként, derls szeme-
lyiségével, gyakorlatias meglatasaival, szakmai
tamogatasaval seqitette a MaSzeSz mukodeset.
Aldozatkész munkaja, segit® partfogasa, koz-
vetlen személyisege hianyt hagy maga utan
a vizikdzmu agazatban!

Fajo szivvel bucsuzunk.
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Dr. Juhasz Endre altal jegyzett Telepulesi Szeny-
nyviziszapok Kezelése c. kézi és egyben a fel-
sGoktatasi ismeretek oktatasat szolgald szak-
konyv, mely a gyakorlat szamara 110 abraval,
551 szines képpel és 36 tablazattal szolgalja
a szennyviz iszapkezelésben ismeretet szerezni
kivanok tajekoztatasat. A technologidkat €s azok
berendezesi targyait 6 fejezet reszletezi, mig
az iszap szallitasat €s a hasznositasara tortend
elokeészitest kulon fejezetrész taglalja.

A konyv jellege: Kézikdnyv a szennyviziszappal
kozvetlenul vagy kdzvetve foglalkozok részére
(Tervezok, beruhazok, tzemeltetdk, hatosagi
szakemberek), tovabba egyben tankonyv a fel-
soktatasi intezmenyek szamara.

Megrendelhetd:

Enqua Kft. Postacim 1016 Budapest Berc utca 16.
Email:

Holczbauer Akos Tel.: +36-20-480-2541

Ara: 7500 Ft + Postakoltség



https://www.maszesz.hu/
holczbauer.akos@enqua.hu

A Vizszerzés, viztisztitas cimu tankdnyv célja
a hazai viznyerési es viztisztitasi letesitmenyek
es technoldgiak bemutatasa — a vizszerzes
Modjaitol és mutargyaitol kezdve a viztisztitasi
alapfolyamatokon keresztul a viztisztito telepek
kialakitasaig €s uzemelteteseig.

A tankonyv elsésorban a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem Viztudomanyi Kara vizugyi uzemeltetd
mernok alapkeépzesenek oktatasi anyagakent
szolgal, azonban haszonnal forgathatjak a gya-
korlo vizes” mernokok, a vizszerzes, viztisztitas
es -szolgaltatas teruletén dolgozo szakemberek
es mindenki, aki elhivatottsagot érez, hogy ezzel
a terulettel foglalkozzon.

A szerzOk igyekeztek a témakoroket ugy be-
mutatni, hogy eldkepzettseg nelkul is konnyen
erthetdk legyenek, a fejezetek vegen ellendrzd
keérdések seqitik a téma feldolgozasat, attekin-
téset és elsajatitasat”

N 2ERLES.
‘-\ WAVZTINS

szivihe
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A MaSzeSz 2021.evi lll. lapszamanak 80. oldalan
- BALATONI SZENNYVIZTISZTITOK MADARTAV-
LATBOL cim(, DR. JUHASZ ENDRE szerzé altal
kozolt szakmai cikkben - olyan tévedeések, és
tarsasagunkat hatranyosan érintd megjegyze-
sek szerepelnek, melyek kiigazitast igenyelnek
az alabbiak szerint:

Jlarsasagunk szamos szakembere immaron 20
eve tervez, epit €s Uzemeltet anaerob technolo-
giakat, ezek kozott szennyviziszap rothasztokat
Is, melyek nem a hagyomanyos torony kialakita-
SU reaktorokat tartalmazza. Az alacsonyabb, mint
magasabb szennyviziszap rothasztok — mint
amilyet szamos helyen terveztunk €s epitettunk
Magyarorszagon Is - vilagszerte elterjedtek, de
masok is epitettek hazankban ilyen nem torony
kialakitasu szennyviziszap rothasztot.

Targyi tevedes, hogy ,Weltec” tipusu rothasztok
epultek Siofokon. Ott sajat fejlesztesd, Inwaferm,
szennyviziszap rothasztasara is alkalmas rot-
hasztokat terveztunk és epitettunk, melyek nem
koracél falazattal, hanem vasbeton falszerkezettel
kerultek megvalositasra, belul HDPE boritassal
a biogénes korrozio megakadalyozasa celjiabol.

Targyi tévedes az is, hogy a nemet ipar nem
alkalmaz alacsonyabb, mint magasabb rothasz-
tokat, mint ahogyan az, hogy nem hasznalnak
ilyen tipusokat szennyviziszapok rothasztasara.

Ami az uzemeltetést illeti. A megoldasainkat
alkalmazo hazai vizmu tzemeltetd szakemberek
vélemeénye alapjan (orszagszerte szamaos helyrdl
szarmazo) Uzemeltetést erintd karrol beszéel-
ni egyszerden megtevesztesi kategoria, nem
megalapozott, tenyekkel ala nem tamasztott €s
hitelt rombolo. Mindenkor beruhazoi dontes egy
macerator(ok) vaqy szalprés beépitése a szalas
anyagok kifogasara, mint ahogyan az is, hogy
biologiai kéntelenitdt vagy aktiv szen kénteleni-
tot epitenek be a kénhidrogén tartalom csok-
kentése céliabol. Az InwaFerm szennyviziszap
rothasztoink biogaz termelése nem marad el
barmely mas rothaszto megoldasokhoz képest,
eléerik az ismert éertekek kozel maximumat, te-
hat energetikailag minimum egyenértekiek.
Kifejezett eldnye pedig az, hogy sokkal na-
gyobb terfogati terheléssel is mukodtethetd
pedig a beruhazasi koltséget és az ebbdl eredd
uzemeltetdt terheld amortizacios koltseégeket
erinti, Nos ebben bizonyosan elényosebbek
a megoldasaink. Ne feledkezzunk meg arrol,
hogy a szennyviziszap rothasztok kozcélu le-
tesitmenyek, tehat kozerdek az, hogy milyen
beruhazasi koltseéggel €s majd évekkel kesdbb
milyen potlasi koltségekkel kell/lehet szamolni
es hogy egy ugyanakkora Inwaferm ,lapos”
rothaszto markansan nagyobb biogaz termelési

koszonhetden.”
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SIS MaASzess

Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

SZILARD ANYAGOK ES FINOM RESZECSKEK AZ
UTCAI LEFOLYASOKBAN

FELTERKEPEZES ES JELLEMZES

JOACHIM FETTIG, MARTIN OLDENBURG,
VOLKER PICK ES KATHARINA PILAR VON PILCHAU (HOXTER)

lddben nagy felbontasu mintavéetel segitsegevel 2018 es 2020 kozott 81 csapadekesemenyt
terképeztek fel lakott teruleten belul halado féutvonalon talalhato utcai viznyeldnél Az AFS63
finom részecskék utcai lefolyasban mért koncentracioja az év soran ingadozott, mikozben
az 0sszes minta medianértéke /6 mg/l volt. A mintak szervesanyag-hanyada korulbeldl 32%
volt, atlagos strdséguk pedig 1,75 g/cm3. Az Osszes részecske vonatkozasaban az atlagos
szemcseatmerd d50 = 31 um volt, az AFS63 frakcio hanyada pedig 6/7% medianérteket adott Ki.
Ezekkel a paraméterekkel az Ulepitdrendszerek alacsony hatasfoka szamitassal igazolhato. Az SBR
(sztirol-butadién kaucsuk) paraméterbdl levezetett gumiabroncs-kopasra a becslésen alapulo
meéresek 4,4-8%-0s hanyadot eredményeztek, az 0sszes részecske vonatkozasaban. Az anyag
azonban nem gumireszecske-formatumban fordult eld, hanem heterogen agglomeratumok
alkotoresze volt. Az utcai lefolyas anyagi tipusu szennyezettsége €s a kulonbozd peremfeltételek
kozotti lehetséges ok-okozati Osszefuggesek elemzese csak a mindenkori esemény kozben

meért csapadékmagassaggal €s maximalis lefolyassal mutatott jelentds Osszefuggeéseket.

Kulcsszavak: vizelvezetd rendszerek, csapadéekviz, utcal lefolyas, kozlekedési felulet, szilard
anyag, finom részecske, DWA-M 102, AFS63, gumiabroncs-kopas

DOI: 10.3242/kae2021.11.001
Abstract

Solids and fine patrticles in road runoff
Mapping and characterisation

This project mapped 81 rainfall events that happened between 2018 and 2020 using a road gul-
ley along an urban main road using sampling with high temporal resolution. The concentration
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A kozlekedesi feluletekrol szarmazo csapadek-
viz-lefolyasok kezelésere vonatkozo, decentralis
es felig kozponti ulepitdrendszerekben vegzett
vizsgalatok azt eredményeztéek, hogy ezek
a rendszerek a részecskeszerl anyagok leva-
lasztasa soran — gyakorlati korulmeények kozott
— csak korlatozott hatékonysagot mutatnak®=!
Ennek okakeént egyreészt a részecskek tipusa
es szemcsemeret-eloszlasa, masreszt pedig
a csapadek-lefolyasi esemeények dinamikaja
tekinthetd. A jelen tanulmanyban bemutatott
projekt célja az utcai lefolyasokban eldfor-
dulo szurhetd anyagok (abfiltrierbare Stoffe,
AFS), kulondsen a finom részecskek tipusara
es szemcsemeret-eloszlasara vonatkozo tu-
dasanyag szintjének ndvelése. A DWA-A/M
102 munkalap- €s utmutato-sorozat alapjan
ezt a frakciot a tovabbiakban ,AFS63" névvel
jelojuk.

Az utcai lefolyasokban mérhetd AFS-koncent-
raciok értéke 30-700 mg/l kozott valtozhat™.,
Az AFS63-hanyadot ugyanakkor csak a legfris-
sebb tanulmanyokban vettek figyelembe; igy
Grotehusmann és Kornmayer! a szakirodalom
feldolgozasa alapjan a kovetkezo atlagéertekeket
adtak meg:

amely értekek a 69%-o0s AFS63/AFS-hanyad-
nak felelnek meg. Rommel és Helmreich P!
egy muncheni utca vonatkozasaban jollehet,
alacsonyabb medianértekeket hataroztak meg:

cserebe azonban a 89%-0s ertékkel magasabb
finomrészecske-hanyadot, amely értek az év
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folyaman valtozott, télen volt a legmagasabb.
Polukarova et al'® kutatok utcaseprd géppel
OsszegyUjtott utcai por részecskemeret-elosz-
lasat hataroztak meg, melynek soran mindosz-
sze 0,9-8,1%-0s AFS63/AFS-hanyadokat talal-
tak. Vannak azonban arra vonatkozo utalasok,
hogy az utcatakaritas soran frakciokra bontas
torténik, vagyis a nagyobb meéretl részecskek
eltavolitasa hatekonyabb, mint a nagyon finom
részecskekel”. Ezen kivul a gyUjtdtartalyban is
vegbemehetnek agglomeracios folyamatok,
igy ezek az eredmeények nem reprezentativ
eredmeénynek tekintenddk. Winston és Hunt®
utcai lefolyasokban hataroztak meg reszecskeme-
ret-eloszlasokat, és a 31— 144 pm-es tartomany-
ban talaltak részecskeméreteket d50 = 65 um
medidnértékkel. Herr és Sansalone® a medianér-
téket tobb mintabol hataroztak meg; szamitasuk
eredmenye: d50 = 85 um; + /6 pm standard
eltéréssel, valamint Charters et al." kutatok 12
um es 103 um kozotti d50-értekeket talaltak.

Az ugynevezett ,elsd Oblitd hatast’, vagyis
a lefolyasi esemeény kezdeten fellepd magas
AFS-koncentraciok fellépését a régebbi szakiro-
dalomban heves vitak soran targyaltak™. Ezzel
szemben Liu et al*? szerz&k ot, dtlagosan 149
Mg/l AFS-koncentraciot felmutatd esemeny
soran jelentds elsd Oblitd hatast figyeltek meg.
Gruning és Schmitz®! szerzék utcai lefolyasok
online zavarossagmeresek segitsegevel vegzett
vizsgalatabol szarmazo adatai is hasonlo hatas
bekovetkeztét erdsitettek meg. Ahogy azt Dier-
schkel* irodalmi hivatkozasok alapjan kikovet-
keztette, a forgalom intenzitésa €s a kozlekedési
feluletek anyagi tipusu szennyezettsége kozott
osszefuggesnek kell lennie; utcai lefolyasok
ok-okozati 0sszefuggések meghatarozasa celja-
val torténd szisztematikus vizsgalataira azonban
eddig alig kerult sort4
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Az utcai lefolyasokban talalhato reszecskek leva-
lasztasaval kapcsolatban jelenleg tulnyomoreszt
ulepitdberendezést alkalmazunk. Kulonbozd
csapadeékviz-ulepitd medenceék Uzemi adataibol
az AFS, illetve AFS63 parameéterek vonatkozasa-
ban a koncentracio-hatéekonysag 50%-0s, illetve
37.5%-0s medianértekeit vezették le gA = 0,6
- 19 m3/(m? - h) felUleti terhelés mellett®. Rom-
mel és Helmreich® ugyanezt a 37%-0s medi-
anértéket allapitottak meqg az ulepitdrendszerek
AFS63-hatasfokaval kapcsolatban, ahol a felu-
leti terhelés minddssze gA = 0,4 m3/ (m? - h)
volt. Decentralis rendszer sajat vizsgalataban
a gA =1-10 m’/(m? - h) értékkel kapcsolatban
30%-0s, a lefolyasertekkel sulyozott atlagos
AFS-hatasfokot talaltunk, ami jelentdsen alacso-
nyabb volt, mint ahogy az a Millisil W4 vizsgalati
kozeggel, a DIBt-eljaras szerint végzett labora-
toriumi vizsgalatok eredmenyei alapjan varhato
volt?. Gyakorlati korulmeények kozott a korlato-
zott hatasfokok oka lehet a részecskek merete
és surusege. Nystrom et al.* laboratoriumi
kisérletekben kimutattak, hogy az AFS-levalasz-
tas hatasfoka 40%-rol 90% fole novelhetd, ha
az utcai lefolyashoz pelyhesitdszert adagolunk.

Az UMSICHT Fraunhofer-intézet konzorciu-
mi tanulmanya alapjan a gumiabroncs-kopas
kb. 101 500 t/a értekeével a kereken 330 000
t/a évi mikromUanyag-mennyiség legnagyobb
hanyadat jelenti; Németorszagban minden év-
ben ekkora mennyiség kerul kornyezetbel®!
A gumiabroncsok mesterseges es termeszetes
kaucsukbol allnak, tovabba 35-40% toltdanya-
got (elsésorban korom), ezen kivul asvanyolajo-
kat, ként és cinkoxidot tartalmaznak®. A gumi
sUrtségével kapcsolatban 1,15-1,18 g/cm?*-es
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adatok talalhatok®, mindenesetre vannak erés
arra utalo jelek, hogy a gumiabroncs-kopas
igen gyorsan heteroagglomeratumokat képez
az Uttestbdl lekopott, illetve az Uttesten talalha-
to egyéb részecskekkel-?U. Ezért Unice et al??
kutatok a gumiabroncs-kopas tovabbitasanak
modellszamitasai vonatkozasaban 1,80 g/cm?
suruseg-erteket teteleztek fel, mig Klockner et
al®¥a fiatalabb” agglomeratumokra < 1,90 g/cm?®
sUruséget, az iddsebb agglomeratumokra pedig
> 1,90 g/cm?® sUrliséget adtak meg.

Wagner et al*l nyoman a német autopalyakon ke-
letkez& gumiabroncs-kopas értekenek kb. 48 000 t/a
korul kell lennie, es a kovetkezd Osszetevokbal
all: utpadkak, felszini viz (kozvetlen lefolyas), utcai
viznyelok és levegd (porkent vald tovabbitas). Gu-
miabroncs-részecskeket mar az utpadkaban is
kimutattak™. A telepulésen bellli terUleteken, ahol
a menetteljesitmeny kb. 26%-a nemet utakon tor-
tenik, iletve ahol a gumiabroncs-kopas kb. 30%-a
kiesik®, a gumiabroncs-kopas tovabbi csokkentd
tenyezdjekent az utcatakaritast kell figyelembe ven-
ni, melynek hozzajarulasanak merteket azonban
nehéz meghatarozni, mivel az alkalmazott gepek s
a takaritasi gyakorisag is fontos szerepet jatszik. Uni-
ce et al?? itt 14%-0s maximalis hanyadot tételeznek
fel, ami az utcai szeméttel eltavolitasra kertl. Wik és
Davel gttekintést készitettek a gumiabroncs-kopas
utcai lefolyasban merhetd koncentracioirdl, amely
ertékeket kUlonbozo jeldldanyagok segitsegevel
hataroztak meg; az adatok erdsen ingadoztak
a 12-179 mg/l kozti tartomanyban. Egyesitett rend-
szerU csatornahalozattal rendelkezd telepuleseken
gumiabroncs-kopas elmeéletileg a szennyviztiszti-
to telepek hozzafolyasaban is megtalalhato, ezt
azonban Enfrin et al? nem tudtak megerdsiten.

A gumiabroncs-kopas mellett a fekkopas is re-
szecskek felnalmozodasat okozza az Utfelszinen.

Hillenbrand et al?®) nyoman a fékkopas meny-
nyisege Németorszagban 12 350 t/a korul van.
A részecskek Osszetetele azonban tulnyomaoreszt
szervetlen anyagokbol all*®, és a d < 10 pm-es
meéretuk miatt inkabb a finom por kategorigjaba
sorolandok?”28 igy a részecskek jelentékeny ha-
nyadat a levegdben lehetne tovabbitani. Az anyag
tipusa €s az igénybevetel fuggvenyeben az Uttest
feluletének kopasa is hozzajarul az utcai lefolyas
szilardanyag-terheléséhez. Kulcsparametert idaig
nem azonositottunk??. Bertling et al."® szerint a bi-
tumenkopas hanyada Németorszagban 18 800 t/a.
Ntziachristos és Boulter®® nyoman az aszfaltutak
kopasa 5-10%-ban bitumen, 90— 95%-ban pedig
kozet. A legkori lerakodassal egyutt az utak kopasa
mennyisegi szempontbol is partnere a gumiab-
roncs-kopas heteroagglomeraciojanak.

Annak a keérdesnek a megvalaszolasahoz, hogy
milyen magasak a fajlagos kopasmennyisegek
gépkocsi-kilomeéterenkent (Fahrzeugkilometer, Fkm),
Gehrke és Bertling®! a fajlagos gumiabroncs-ko-
past személygepkocsi eseten 53-200 mg/Fkm,
nehéz tehergépkocsi esetén pedig 1500 mg/Fkm
ertekkel tetelezik fel. A gumiabroncs-kopas, illetve
az azzal kepzddod heteroagglomeratumok részecs-
kemeérete vonatkozasaban kulonbozd adatok all-
nak rendelkezésre: Kole et al.*® nyoman az egyik
meéretkategoria a 1-25 pm-es, mig a masik kate-
goria az ultrafinom részecskek kategorigja, ami
a 30-60 nm-es tartomanyba esik. Kreider et al
5-120 pm-es mérettartomanyt neveznek meg,
d50 = 75 um-es medianértekkel, Ntziachristos és
Boulter*! pedig a d50-értekek vonatkozasaban
a szemeélygepkocsikra 65 um, tehergepkocsikra
pedig 80 pm érteket adnak meg. Ezek az értekek
a nagysagrend szempontjabol Kldockner et al 2!
tenyallasaval egyezik, ennek kovetkeztében a gu-
miabroncs-kopas 60%-0s hanyada a > 50 pm-es
részecskefrakcioban talalhato.
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Az utcai lefolyasokban talalhatd mikromudanyag
elemzeésével kapcsolatban eddig alig all rendelkeze-
stnkre tapasztalat. Ujabb publikaciok alatamasztjak,
hogy reflexios zemmaodban alkalmazott spekt-
roszkopial modszerek a gumiabroncs-kopas kimu-
tatasara alkalmatlanok, mert a gumiban &vé ko-
romrészecskek az infravoros fényt nagymertékben
elnyelik®. Eisentraut et al® ki tudtdk mutatni, hogy
a gumiabroncs-kopas a termo-extrakcio-deszor-
pcio-GC-MS eljaras segitsegevel egeszen 0,23
Hg-0s also érzekenysegi hatarig meghatarozhato.

A mintavételezessel erintett kozlekedési felulet
esetén a B 64 ut egyik, a Hoxter telepulésen
atmeno szakaszarol van szo, a Godelheimer
utca/Stummrige utca keresztezddésenek tér-
ségében. A felllet mérete Ared = 420 m?, ami
a meért magassagadatok alapjan a DWA-A 118
munkalapnak megfelelben a 3-as lejtesosztalyba
sorolando. A terulethez tartozik egy kozlekedési
ldmpa terulete is, tehat a gyorsitasi és féekeze-
si folyamatok miatt megnovekedett gumiab-
roncs-kopassal lehet szamolni. Az Utszakaszon
ezen kivul mindkét oldalon bokrok és kisebb
fak talalhatok, ezek réeven szerves anyag kerul
a vizsgalt teruletre.

A mintavetel utcai viznyeldnél tortént, melynek
koordinatai a kovetkezok: jobb oldali érték = 32U
526131, magassagerték = 5735536, az ETRS89
koordinatarendszerben. Ket darab, MAX TP 5
tipusu automatikus mintavevo keszuleket alkal-
maztunk, melyek mindegyike 24, darabonkéent
1 literes mintavevd palackkal van felszerelve.
A vezérles a mennyiséggel aranyosan, Q-logger

54

segitsegeével torténik; a keszulek az atfolyasi
mennyiseég minden 20 litere utan mintavéeteli
impulzust valtott ki. lgy rugalmasan lehetett
alkalmazkodni a lefolyasi vizmennyiséghez,
melybSl mintat kivantunk venni. A legnagyobb
elerhetd idobeli felbontas percenkent egy minta
volt. Altalanossagban arra tdrekedtink, hogy
az esemeny kezdetén nagyobb felbontast érjunk
el. A vizmintak vetelét tomlokon keresztul ve-
geztuk, eqgy kisebb, kb. 1,2 liter térfogatu koztes
tartalybol valo kiszivassal; a tartaly az aramlas-
meresre szolgalo rendszer folott volt telepitve.
A rendszer mukodeésenek rendszeres szem-
revetelezese alapjan megallapithato, hogy oftt
nem tapasztalhato szilard anyagok leulepedése,
igy reprezentativ mintavéetelbdl indulhatunk ki.

Az dramlasmero €s a mintavevo készulek na-
gyobb falevelektol valo vedelmere — melyek
dugulast okozhattak volna — az utcai viznyeld
lombfogdjat hatszogletl drothaloval szereltuk
fel. A halo altal levalasztott anyag szUrbhatasa-
nak csokkentése érdekében a drothalot minden
mintaveteli folyamat eldtt es utan kiuritettuk es
megtisztitottuk, igy az utcai lefolyasban lévo
részecskek lehetd legnagyobb részét a minta-
vétel soran fogjuk fel. A kivett anyag tomegeét
105 °C-on torténd szaritas utan allapitjuk meg,
es szukseg eseten hozzarendeljuk a mintavete-
lezéssel érintett csapadekesemenyhez.

Csapadék- és meteoroldgiai adatok

A felhasznalt csapadéekadatok csapadek-
merd keszuléekbdl szarmaznak (allomas
szama: 422220042), amely merdkeszu-
léket az Eszak-Rajna-Vesztfaliai Allami
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Termeészetvédelmi, Kornyezetvedelmi es Fo-
gyasztovedelmi Hivatal (Landesamt fur Na-
tur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordr-
hein-Westfalen, LANUV NRW) Uzemelteti
a Hoxteri MUszaki Féiskola teruletén, ami a vizs-
galat helyszinetdl kereken 835 méterre, délnyu-
gati iranyban talalhato. Ugyanazon telephely
vonatkozasaban a meteoroldgiai megfigyeld-
allomas — tiz perces atlagértéekek formajaban
— a kovetkezd adatokat is rendelkezeésunkre
bocsatotta: szélirany es szélsebesség 10 m-es
magassagban (@ METEK cég ultranangos szél-
merd keészuléke), valamint a levegd hdmersek-
lete 2 m-es eés 10 m-es magassagban (Pt 100
erzekeld szonda).

Forgalommeéreés

A forgalmat a vizsgalat helyszinén a wavetec So-
lutions GmbH ceég két wavetec Traffic Counter
(WTC) tipusu radartechnikai forgalomszamlalo
keszuléke (2., low power valtozat) segitsegével
mindkét menetiranyban folyamatosan mertuk.
Mivel a szembejovd forgalmi sav mert értekel
csak akkor pontosak, ha a forgalmi sav szom-
szedos oldalan nem halad el jarmu, mindket
forgalmi sav adatainak pontos meresehez ket
keészulékre volt szukseg. A rogzitett merési ada-
tok automatikus kiertékelésehez negy kulonbozd
jarmuosztalyt hasznaltunk, azok mindenkori
hosszusag-tartomanyaival.

Csapadék-/lefolyas-szimulacio

Az atfolyd vizmennyisegre vonatkozo meresekkel
parhuzamosan a KOSIM program (itwh, Hannover)
segitseégével csapadek-/lefolyas-szimulaciot végez-
tunk, hogy egyrészt a Q-logger esetleges meg-
hibasodasa esetén potolni tudjuk az adatfolyam
hianyossagait, masreszt pedig hogy a rogzitett

lefolyasmeéreések utolagos (alapvonal-)korrektura-
ja lehetdve valjon — amire a méréshez hasznalt
nedvesiszap-fogoba valo tulzott falevel-behullas
miatt alkalmankent szukseg volt.

Adattarolas és -feldolgozas

A nyers adatok tarolasa es kiertekeleése celjabol
tobb adatbazist készitettunk, melyek cimzése
vezerld adatbazison keresztul tortenik.

Vizmindségre vonatkozo paraméterek

Valamennyi analitikai meghatarozast — a mik-
romuanyagra vonatkozo vizsgalatok kivételével
— az Ostwestfalen-Lippe MUszaki Foiskolan ve-
geztuk. Minden mintaban a kovetkezd paramete-
reket hataroztuk meg: pH-ertek, vezetdkepesseg,
zavarossag, AFS63 es AFSdurva. A mintaknak
az AFS63 parameéter meghatarozasahoz valo
elokesziteset 63 um-es nemesacél szitara he-
lyezve vegeztuk (di = 55 mm). A mUvelet soran
ugyeltunk az alapos utolagos oblitesre. A szitalat
megfelel az AFS63 frakcionak, a szitan fennma-
rado részecskek az AFSdurva frakciot kepviselik.
A két frakcio Osszege kiadja az AFSOssz parame-
tert. A kivalasztott mintasorozatokat ezen kivul
a Dimatoc 2000 keszulek segitsegével bevizsgal-
tuk a TOC-értek (Osszes szerves széntartalom),
illetve 2000 G diszperzios modullal felszerelt
Malvern Mastersizer 2000 készulek segitsegevel
vegzett lezerdiffrakcios meéreés alkalmazasaval
réeszecskemeret-eloszlas szempontjabol. Ezzel
a modszerrel megallapitjuk a téerfogati eloszlast,
melyneél a részecskemeéret szabalytalan alaku
részecskeknél az azonos diffrakcioju gomb ek-
vivalens atmerdjéenek felel meg.

A szemcsesuruseget tobb vegyes minta esete-
ben nedves szitalas, majd a visszamaradt anyag
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izopropanol felnasznalasaval, piknomeéeterrel vegzett
szaritasa segitseégevel hataroztuk meg. A folyamat
soran a kovetkezd negy szitavagast vettuk figye-
lembe: d > 125 um, 63 um <d <125 um, 25 um <
d <63 um, valamint d < 25 pm (szitalat). Ezen kivul
mikroszkopiai vizsgalatok segitsegével a részecs-
kek szemrevetelezeses értekelése is megtortent,
a tiszta gumiabroncs-mintakkal osszehasonlitva.
A mikroszkopikus vizsgalatokhoz keprogzitésre al-
kalmas ratéttel felszerelt Leica DM 5500 B, valamint
Leica DMRB keészulékeket hasznaltunk. A mintakat
legtdbbszor Uveg feddlemez hasznalata nelkul,
szaraz allapotban, 40-, 50- és 100-szoros nagyitas
mellett vizsgaltuk meg mikroszkoppal.

A mikromuUanyagra vonatkozo vizsgalatokat a ki-
valasztott mintakon végeztuk el, a Raman-spekt-
roszkopia €s a termo-extrakcio-deszorpcio (TED)
GC-MS eljaras hasznalataval. A russelsheimi Raj-
na-Majna Foiskola Kornyezet- és Eljarastechnikai
Intézetében (Institut fur Umwelt- und Verfahrens-
technik, IUVT) vegzett Raman-spektroszkopiahoz
a tényleges elemzes eldtt viszonylag koltseges

minta-eldkeszitésre van szukseg, mellyel kap-
csolatban kifejlesztettunk egy modszert az utcai
lefolyas matrixahoz. A (TED)-GC-MS eljarassal
vegzett elemzeést Paul Eisentraut, a Szovetseqi
Anyagvizsgalati Intézet (Bundesanstalt fur Mate-
rialprufung, BAM) munkatarsa vegezte, Dr. Ulrike
Braun munkacsoportjaban. Ehhez csak arra volt
szukseg, hogy a vizes mintakbol az elemzes eldtt
elkulonitsuk a szaraz visszamarado anyagokat,
€s mozsarban homogenizaljuk azokat.

Mintavételi mennyiségek

Mivel a mintavevo keszulek mukodéeseben ese-
menyvezerelt iranyitas szerepelt, a tervezes
alapjaként el6szor a varhato esemeénymennyi-
seéget kellett megallapitani. Ehhez a LANUV-nak
(Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucher-
schutz, Allami Természetvédelmi, Kormyezetve-
delmi es Fogyasztovedelmi Hivatal) a helyszin
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ses | "2005-2017. évek atlagértékei
| 52018 értékei 251
250 | #2019 értékei 234
#2020 értékei '
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11. kép A 2018-2020-as iddszak csapadeékmagassagai negyedéeves Osszegértékeinek (Hoxter telepllés) 6ssze-

hasonlitasa a sokéves (2005-2017) atlagértekkel
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vonatkozasaban rendelkezésre 3llo — 2005 és
2018 kozotti — csapadéekadatainak statisztikai
kiertékelése alapjan a lefolyas szempontja-
bol mérvado térfogatok gyakorisagi dsszeget
szamitottuk ki. Ennek megfeleléen a lefolyasi
vizmennyiseg az esemeéenyek 86%-aban legfel-
jebb 2 m? volt, az esemeények 96%-aban pe-
dig legfeljebb 5 m* lefolyasi vizmennyiség volt
merhetd. A szabvanyos mintavetel soran ezeért
a vizmennyiseéget, melybdl mintat kivantunk
venni, a 2-5 m*-es tartomanyra szkitettuk,
mivel igy az esemenyek tulnyomo tobbsege
nagy biztonsaggal teljesen régzithetd volt.

Csapadék és lefolyas
A 2018-2020-as id6szak csapadekmagassagainak
a 2005-201/-es id&szak sokeves atlagértékeivel

negyedeves osszegertékek formajaban tortend
Osszehasonlitasa az 1. dbran lathato.

Paraméter

EgyértelmuUen felismerhetd a 2018-as ev ket
szaraz — masodik €s harmadik — negyedeve.
A hozza tartozd éves csapadékmagassag érteke
564 mm volt, igy kereken 30%-kal alacsonyabb
volt, mint a 795 mm-es sokéves atlag. A masodik
és harmadik negyedévben lehulld csapadeék-
mennyiseg 2019-ben is ugyanilyen alacsony
volt. Ezt a hidnyt az elsd és a negyedik negyed-
€év magasabb értékei kiegyenlitettek, igy a 770
mme-es eéves csapadekmagassag majdnem
elérte a sokéves atlagot. A vizsgalt iddszakban
Osszesen 251 darab, a lefolyas szempontjabol
mervado, hN > 0,5 mm csapadékmagassaggal
jaroé csapadékesemenyt regisztraltunk.

A csapadékesemenyek — vizsgalt iddszakban
képviselt — reprezentativitasanak megitélésehez
a 2018/07-2020/03-as id&szak esemeénymeny-
nyisegeinek gyakorisagi 0sszegét allapitottuk
meg, majd allitottuk szembe a sokéves rogzitett

Erték

A NN > 0,5 mm értéku

) . .. . 251

csapadéekesemeéenyek dsszes szama
hN csapadekmagassag osszege 1267 mm
Csapadéktérfogat 0sszege, 530 m?
A, =420 m? terUletre vonatkoztatva
A lefolyas szempontjabol mérvado terfogatok osz-
szege 404 m?
Y = 0,76 esetén
A mintavetelezéssel erintett esemenyek szama 81

ebbdl a teljes egészeben mintavetelezett események

szama 69
Az 0sszes, mintavetelezessel érintett esemeény Osz-

) 151 m?
sztérfogata
A hatékonyan mintavetelezett terfogatok hanyada 124 m?

1. tablazat A 2018/07-2020/03-as vizsgalt idbszak mintavételezéssel érintett csapadékesemeényeinek attekintése
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adatokkal. Az egyes mennyisegosztalyokban
mert eltérések a néhany szazalékos nagysag-
rendben voltak, vagyis a mintavetelezéssel érintett
esemenyek a 2018-as év csapadekban szegeny
periddusai ellenére az elmult 15 év reprezentativ
mintajanak tekinthetok. A lefolyas szempontjabol
meérvado 251 esemeny kozul Osszesen 81-et tobb
mint 900 egyedi mintaval rogzitettunk. A min-
tavételek dontd hanyada 0,5-5,0 m? lefolyasi
vizmennyiseg mellett tortent, ahol a csapade-
kesemeény id6tartama legtobbszor 2—-8 ora volt.
Az 1. tablazat a csapadékesemeényeket, valamint
a hidrologiai és hidraulikai jellemzdket foglalja osz-
sze. A mintavételezessel érintett 81 esemény ko-
zUl Gsszesen 69-et rogzitettink teljes egeszeben,
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2. dbra Atlagos napi forgalom nagysaga a vizsgalt helyszinen mindkét menetiranyban,

valamint a hatékonyan mintavételezett lefolyasi
vizmennyiseg 124 m-rel a lefolyas szempontjabol
mérvado teljes csapadekmennyiség (404 m?)
kereken 31%-a korul volt.

Meteoroldgia

Hat szélosztaly széliranyainak tiz perces atla-
gertekekbol szamitott szazalékos megoszla-
sa a del-északnyugat tartomanyban uralkodo
aramlasi iranyokat eredmenyezett, nyugat-del-
nyugat-nyugati sulyponttal A szélsebessegeknél
az Osszes tiz perces atlagertek kereken 91%-a
a 0-3 m/s-os tartomanyba esett, csak 9% esetén
tapasztaltunk magasabb értékeket.
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3. abra Az AFS63 paraméter mért érteékeinek statisztikai kierteékelése a teljes idészakban €s az egyes negyedevekben

(vonal
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= median, pont = atlagérték, doboz = 25%-0s és /5%-0s szazalékos éertek)
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n =893 n =153 n =168 n =331 n =241
min =5 min = 9 min = 10 min =5 min = 10
max = 2309 max = 2309 max = 1874 max = 650 max = 987
MW = 144 MW = 268 MW = 150 MW = 100 MW = 123

n = 893 n =153 n =168 n =331 n =241
min =5 min = 9 min = 10 min =5 min = 10
max = 2309 max = 268 max = 1874 max = 650 max = 987

kozepertek = 144 | kozepértek = 268

2.4 A FORGALOM NAGYSAGA

Az atlagos napi forgalom nagysaganak (dur-
chschnittliche tagliche Verkehrsstarke, DTV)
kiertekelésehez a 2019-es év feljegyzeseit hasz-
naltuk, mivel az az év teljes egészeben rogzitesre
kerult. A jarmucsoportok szerinti 0sszefoglalas
a Szdvetseqi Utligyi Intézet forgalomszamlalasi
modszeréenek megfelelden tortent [35]. A 2.
abran a negy jarmuosztalyra vonatkozo atlagos
napi szemelygepkocsi-szamok lathatok, me-
netirany szerinti bontasban, a hét egyes napjai
vonatkozasaban. Nyilvanvalo, hogy a varosba
bevezetd iranyban a forgalom nagysaga mindig
nagyobb, mint az ellenkezd iranyban. Ez arra
vezethetd vissza, hogy a Hannover/Hameln
varosok fele iranyuld megndvekedett atme-
no forgalom mellett Hoxter varos munkahelyi

kozepérték = 150

kozepertek = 100 [ kozepertek = 123

iNgazoi és latogatoi egyeértelmuen kulonbozo
utvonalat valasztanak a varosba vald beutazas-
hoz es az ellenkezo iranyba torténd utazashoz.
Eves atlagban naponta 12 070 jarmu értek ado-
dott, 86,9% szemely- és 13,1% aruforgalommal.

2.5 ViZMINOSEGRE VONATKOZO PARAMETEREK
pH-értek

A teljes id6szak vonatkozasaban pH = 6,9 me-
dianerteket hataroztunk meg, ahol az évszakos
ingadozasok alacsonyak voltak (a teli felev Q4
es Q1 negyedévei: pH = 70-/5; a nyari félev
Q2 és Q3 negyedévei: pH = 6,6-6,9).
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Vezetbképesség

A vezetdkepesseg medianertéke a teljes ido-
szakban 129 uS/cm volt, ezzel jelentdsen eltért
a 381 uS/cm-es szamtani kdzeépértektdl; ennek
oka a télen alkalmazott utszoro so, dmnagaban
is szélsbsegesen magas vezetdképesseg-erte-
kekkel, amely érték akar 23 500 pS/cm is lehet.
A nyari félév soran a vezetdképesseg ertekei
kisebb ingadozasi tartomanyban mozogtak.

Zavarossag

A zavarossag éertékei hatarozottan fuggenek
az eévszaktol. Az 6sszes minta korulbelul 84
FNU (Formazin Nephelometric Unit, formazin
nefelometrias egyseg) nagysagu medianérteke
a téli negyedévekben 154 FNU, illetve 89 FNU
ertekekkel magasabb volt, mint nyaron, amikor
58-/3 FNU értekeket allapitottunk meaq.

AFS63
Ahogy a 3. dbran lathato box-whisker diag-

ram is mutatja, az AFS63-koncentracio teljes
id&szakra vonatkozd medianértéke 76 mag/l

volt, szinte kétszer olyan magas, 144 mg/l-es
szamtani kozeépeéertek mellett. Az év folyaman
mert legmagasabb koncentraciokat az elsd
negyedévben talaltuk, 160 mg/l medianértekkel.
A 88 mg/l értékkel iktatott masodik negyedév
utan a medianértek a Q3 és Q4 negyedévekben
61-65 mag/l-re csokkent.

AFSdurva

Az AFSdurva frakcio vonatkozasaban az Osz-
szes meérésre 39 mg/l medianértéket allapi-
tottunk meg, ahol a szamtani kozépértek —
83 mag/l-lel — tdbb, mint kétszer akkora értéket
eredmeényezett. A legmagasabb koncentraciokat
a masodik (71 mg/l) és a harmadik negyedév-
ben (43 mg/l) mértuk. Ez a durva szervetlen
részecskeknek a nyari felévben gyakrabban
eldforduld heves csapadekesemenyek miatt
fellépd nagyobb huzohatasara vezethetd vissza.

AFSéssz

A két parameéter — az AFS63 és az AFSdurva
— 0sszege (AFSOssz) egy joval a 228 mg/l-es
szamtani kozépérték alatt lévd 129 mg/l-es

Qa(lfs) AFS (mg/l)
3 T : : 1200
—Volumenstrom
2.5 A - AFS-Fein (mg/l) [ 1000
—=— AFS5-Grob (m |
o (me/l) | o
AFS-Gesamt (mg/l)
1.5 600
1 400
0.5 200
0 e o
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4. abra Az AFS63, AFSdurva és AFSOssz parameéterek alakulasa esemény kdzben
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medianértéket eredmenyezett. Ezzel a parame-
terrel kapcsolatban ugyanugy hatarozott éves
adatmenetet allapitottunk meg, ahol a legma-
gasabb koncentraciokat az elsé negyedévben
talaltuk, ami kulonosen az AFS63 frakcid magas
hanyadara vezethetd vissza. A medianértek itt
210 mg/l értéket ért el; amely érték a kovet-
kezd negyedévekben fokozatosan lecsokkent
a negyedik negyedévben mért 95 mag/l értékre.

Volumenstrom

AFS63 tdmegkoncentracios hanyad

Az AFS63 frakcio AFSOssz Osszmennyiseghez vi-
szonyitott hanyada vonatkozasaban 6/%-0s medi-
anéertéket, illetve 647%-0s szamtani kozépérteket ha-
taroztunk meg. A téli felév mindkét negyedéveben
ez az értek 77%-kal (4. negyedev), illetve 79%-kal (1.
negyedey) jelentdsen magasabb volt, mint a nyari
felév adatai (2. negyedév: 56%; 3. negyedév: 53%).

Térfogataram

AFS-Fein (mg/l)

SzUrhet6 anyagok, finom (mg/l)

AFS-Grob (mg/l)

SzUrheté anyagok, durva (mg/l)

AFS-Gesamt

A mintavételezéssel erintett Osszes esemény
dontd hanyadaval kapcsolatban az AFSOsz-
szes parameter vonatkozasaban hatarozott
elsd oblitd hatas volt megfigyelhetd, mely-
néel az elsd lefolyas joval magasabb szilar-
danyag-terhelést mutat, mint a kovetkezo
lefolyasi vizmennyiségek, amennyiben adott
a megfeleld minimalis lefolyas. A 4. abran
csapadekesemeny péeldaja lathatd az AFS6S3,
az AFSdurva és az AFSOssz koncentraciok
alakulasaval. Az esemeény soran az AFS-kon-
centraciok a térfogataram alakulasat kovetik.
Az esemeény kezdetén mert Qmax. = 2,6 /s
lefolyas idopontjaban a kezdeti AFSOssz kon-
centracio értéke kb. 1000 mg/l. Ez az érték
gyorsan lecsokken kb. 35 mg/l-re, majd a ma-
sodik hidraulikus csucs (Q = 1,5 l/s) elérésekor
ismeét kb. 340 mg/l értékre ndvekszik. A teljes
esemeny soran az AFS63 parameéter koncent-
racios gorbeéje az AFSdurva parameéter gorbeje
felett halad.

SzUrhetd anyagok, dsszes (mg/l)

Izzitasi veszteség és szerves szarazanyag-tar-
talom

Az AFS63 frakcio izzitasi veszteségeinek me-
dianerteke 327% volt, melynek éves alakulasa
csak csekély ingadozasokat mutatott (26-37%).
Az AFSdurvva frakcioval kapcsolatban 50%-0s
medianérteéket allapitottunk meg, ahol a negyed-
eves medianok a téli félév soran magasabbak
(55%), a nyari félévben pedig alacsonyabbak vol-
tak (42-43%). Az AFSOssz paraméter vonatkoza-
saban az egyedi mérések eredmenyeit az AFS63
es az AFSdurva frakciok tomeghanyadaval valo
sulyozassal vontuk ossze. Az 0sszes mert ertek
medianja 36% volt. Az egyes negyedévek soran
a medianeértekek a 32-41%-os tartomanyban
mozogtak, ahol a median a legmagasabb érteket
a negyedik negyedévben érte el.
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Részecskeméret (um)

5. dbra Atlagos részecskeméret-eloszldsok negyedévente, illetve a 2018-2020-as vizsgalt idSszakban

Osszes szerves széntartalom (TOC)

A TOC parameéter meghatarozasa csak kivalasz-
tott mintakkal kapcsolatban tortént; 36 mg/l-
es medianértéket, illetve 50 mg/l-es szamtani
kozeperteket allapitottunk meg. Az év folyaman
a koncentraciok az els® negyedév 61 mg/l-
es medianértekével joval magasabbak voltak,
mint a 2. és 4. negyedévben, amikor az értekek
a 28-35 mg/l-es tartomanyba estek.

Részecskeméret-eloszlas

A kivalasztott mintasorozatokban mert részecs-
kemeéreteket a d50 szemcseatmerd, a szemcse-
meéret-eloszlas medianértéke alapjan jellemeztuk.
Az 5. abran a negyedeévente és a teljes iddszak vo-
natkozasaban atlagolt eloszlasok lathatok, a Millisil
W4 vizsgalati kozeg szemcsemeéret-eloszlasaval
egyutt. Az 6sszes meres medianérteke ds50 = 31
um volt. Az egyes negyedévek vizsgalatakor a téli
honapokban alacsonyabb értékeket jegyeztunk
fel (4. negyedév: d50 = 28 um; 1. negyedév:
d50 = 29 pm). A nyari honapokkal kapcsolatban
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valamivel magasabb értekeket kaptunk (2. ne-
gyedév: d50 = 34 um; 3. negyedev: d50 = 48
pum), @ mintak pedig a szemcsemeéret-eloszlas
vonatkozasaban kevesbé homogennek mutat-
koztak, mint a téli félévben.

Ezen kivul — a szitdlas segitségevel megallapitott
AFS63 parameéterrel vald osszehasonlitashoz
— meghataroztuk a d < 63 um szemcseatmerdju
részecskek hanyadat. A 6. abran egy esemeény
AFS63 és AFSOssz frakcioinak tomeghanyada és
a d < 63 pm méretl részecskek térfogathanyada
lathato. A finomszemcseés frakcio hanyadaival
kapcsolatban mindkét mérési eljaras vonatko-
zasaban nagyon jo egyezes mutatkozik, amely
hanyadok a csapadekesemeny teljes iddtartama
alatt majdnem folyamatosan a 60 és 80% ko-
zOttl tartomanyban voltak. A két meghatarozasi
modszer alapjan szamitott ertekek maximalis
elterese itt csak mintegy 207%.
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Szemcseslirliség

Kivalasztott vegyes mintakban — nedves szi-
talas utan — meghataroztuk a d > 125 um,
63<d<125um, 25<d<63umesd<25pum
(szitalat) frakciok szemcsesuruseget. A meg-
hatarozasnal minden mintaban a d > 125 um
frakcio vonatkozasaban kaptuk a legnagyobb
szemcsesUrlseget, atlagban p = 1,98 g/cm?
ertekkel. A tobbi harom frakcioval kapcsolatban
kozel dllando, p = 1,72-1,78 g/cm? értéku atla-
gos szemcsesuruseget allapitottunk meg. Azt
is ki tudtuk mutatni, hogy a szemcsesuruseg
a szerves hanyadok oxidacidja révén 2,55 g/cm®
értéklre novelhetd. Az 1,15 g/cm? strlisegu
egyedi részecskeket ezzel szemben a szinteti-
kus gumiabroncs-kopasnak megfelelden nem
lehetett azonositani.

Mikroszkopikus vizsgalatok

A /. dbran utburkolatbol, valamint kereskede-
lemben kaphato személygépkocsi-gumiabroncs
futdfeluletebdl szarmazo anyagmintak lathatok.
Jol felismerhetd a szerves masszaba agyazott
asvanyi 0sszetevokbol allo aszfalt Osszetétele.

Feltind a futdfelulet anyaganak szabalytalan,
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6. dbra A d < 63 um atmérdjl részecskek AFS63/
AFSOssz tomeghanyadai €s térfogathanyadai egyedi
esemeény kdzben

AFS63/AFS

gesamt

AFS63/AF

Sossz

erdsen repedezett szerkezete, ami viszonylag

nagy fajlagos felulethez csatlakozik.

Az utcai lefolyas nedves szitalasabol szarma-
7O szitalt frakciok mikroszkopikus vizsgalata-
bol az derult ki, hogy minden frakcidoban, de

7. abra Anyagmintak utburkolatbol (baloldalt) és személygeépkocsi-gumiabroncs futofelliletébdl (jobboldalt);

50-szeres nagyitas; a kép fokuszhalmozas hasznalataval készUlt
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8. dbra Utcali lefolyas nedves szitalasabol szarmazo frakciok, baloldalt: 25 um < d < 63 um frakcio, jobboldalt:

a d < 25 um-es frakcio beparlasi maradéka, 50-szeres nagyitas, a kép fokuszhalmozas hasznalataval készult

kulonosen a 25 pm < d < 63 um-es frakcioban,
asvanyi szemcsekbol es sotét anyagbol allo
heterogeén aggregatumok fordulnak eld. Azt
feltetelezzuk, hogy az utobbi anyag esetében
gumiabroncs-kopasrol, és/vagy az utfelszinrédl
lekopott bitumenrdl van sz6; ez a 8. abrabol
ismerhetd fela 25 pm <d <63 umeésad<
25 um frakciok vonatkozasaban, a masodik
beparlasi maradek formajaban. A 25 um <d <
63 um frakcio homokreszecskeéinek nagyobb
formaciokba valo aggregacioja azt a vizualis
benyomast kelti, mintha azok ,0ssze lenne-
nek ragadva’. A d < 25 um-es frakcio beparlasi
maradékaban szurke, homalyos részecskéket
—valoszinuleg kicsapodott sok — is talaltunk.

Mikromdianyag, gumiabroncs-kopas

A meglehetdsen koltseéges minta-eldkeszites
ellenére az alkalmazott Raman-spektroszkopia
a rendelkezésre allo mintamatrix vonatkoza-
saban nem bizonyult megfeleldnek. Annak
ellenére, hogy a mintakban kuldonbodzo sza-
mu részecsket és szalakat mutattunk ki, kiér-
tekelhetd Raman-spektrum készitése a min-
takhoz, illetve az antropogen muanyagokhoz
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valo hozzarendeles nem volt lehetseges. Ez
a tényallas megerdsiti a Borg Olesen et al. altal
levont kovetkeztetéseket!s!,

Kivalasztott vegyes mintak TED GC-MS elja-
ras segitseégevel elemzett beparlasi maradekai
a természetes kaucsukra (NR) (1,2—-4 ug/mg
szarazanyag-tartalom) és sztirol-butadien kau-
csukra (SBR) (5-9 pg/mg szarazanyag-tartalom)
vonatkozo adatokat szolgaltattak. Emellett poli-
etilént (PE) (2,4-6,3 pg/g szarazanyag-tartalom),
polipropilent (PP) (0,3— 2,2 ug/mg szaraza-
nyag-tartalom) és polisztirolt (PS) (0,6-1,5 ug/mg
szarazanyag-tartalom) is kimutattunk, mint
mindenutt jelenlévd terhelés. Az SBR para-
méterbol al*¥ hivatkozasnak megfelelden le-
vezetett gumiabroncs-kopas tomeghanyada
44-80 pug/mg szarazanyag-tartalom volt, igy
az AFSOssz parameéter vonatkozasaban 4,4-8%
koruli ertéket jelentett. Egy nedves szitalasbol
szarmazo négy szitavagasbol szarmazo szaraz
visszamarado anyagokban csokkend szem-
cseatmerd mellett a gumiabroncs-kopas SBR
parameterbdl szamitott tomeghanyadanak no-
vekedését figyeltuk meg (d > 125 um: 5,9 pg/mg
szarazanyag-tartalom; d < 25 um: 33,2 ug/mg
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szarazanyag-tartalom). A természetes kaucsuk
tomeghanyada a d > 125 um-es durva frakcio-
ban a legcsekélyebb aranyt mutatta (1,65 ug/mg
szarazanyag-tartalom), mig a kisebb szemcse-
osztalyokban kdzel ugyanazon a szinten evo
értékeket (2,4-2,8 ug/mg szarazanyag-tartalom)
talaltuk.

A vegyes mintak eredmenyeibdl megbecsultuk
az utcai lefolyasban merhetd gumiabroncs-
kopas-koncentraciokat c(RA). Ezek az éertekek
c(RA) = 32 mg/l-es szamtani kdzepéertékkel
a gumiabroncs-kopas atlagos koncentracio-erte-
keének kereken 50%-anal voltak, amely eredmeény
a szemeélygépkocsikra alkalmazhato 100 mg/
gepkocsi-kilometer konzervativ fajlagos értek-
kel vezethetd le a vizsgalt utfelszinre. A talalt
ertekeket ezert mindenképpen elfogadhatonak
kell tekinteni, hiszen a szaraz id&jarasu iddsza-
kokban a levegdben tortend tovabbitas egy
tovabbi valoszinl csokkentd tenyezdt jelent,
igy az utcai viznyeldben nem varhato a teljes
mennyiseg. Annak érdekeben, hogy mennyi-
ségi szempontbol pontosabb kijelentéseket
tehessunk, mindenesetre joval részletesebb
elemzesi programot kellett volna véghezvinni
ezzel a paraméterrel kapcsolatban.

Az utfelszinrdl szarmazo fajlagos anyaglehordas
hozzavetbleges becslésehez a kovetkezd harom
frakcio lefolyasertekkel sulyozott koncentraci-
Oit atlagoltuk az egyes negyedévek és a teljes
vizsgalat id&szak vonatkozasaban: AFS63, AFS-
durva és AFSossz. A kiertékelésben itt a 69 teljes
egeszeben mintavéetelezett esemeényt vettuk
figyelembe. A kiertekelés soran kiderult, hogy
az AFS63-koncentracio az elsd negyedevben
242 ma/l értékkel tobb, mint kétszer akkoranak

bizonyult, mint a maradek harom negyedévben.
A teljes idbszak vonatkozasaban az AFS63 frak-
ciora 132 mg/l, az AFSdurva frakciora pedig 73
mg/l értéket allapitottunk meg, mint lefolyaser-
tekkel sulyozott koncentracio. A lombfogo altal
visszatartott szilard anyagok figyelembe vétele-
vel —ami 40 mg/l-es lefolyasértékkel sulyozott
koncentracionak felel meg — a vizsgalt hely-
szin vonatkozasaban m(AFS) = 1365 kg/(ha - a)
fajlagos anyaglehordas adodik. Ha feltételezzuk,
hogy a lombfogd csak a durva részecskeket
valasztotta le, a fajlagos AFS63-lehordas 735
kg/(ha - a), és ezzel ez az érték a DWA-A 102
munkalapban a Il. kategdria kozlekedesi feluletei
vonatkozasaban rogzitett ertekek felsd tartoma-
nyaban van, vagyis a mersekelt es erds anyagi
tipusu szennyezettség hataran.
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9. dbra Ulepitérendszer szamitott hatasfokai az AFS,
az AFS63 és a Millisil W4 paraméterek vonatkozasa-
ban, 10 °C esetén

Az utcai lefolyasok kezelésére szolga-
O Ulepitdrendszerek optimalizalasa soran
az itt bemutatott megfigyeléseket figye-
lembe kell venni. A részecskemeéret-elosz-
lasok szamitott eloszlasaval kapcsolatban
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a kovetkezbkeppen vegeztuk el az ulepedés
soran varhato hatasfokok becslését: Minden
meretkategoriara kiszamitottuk a vsed sullyedeési
sebességet (Stokes nyoman), 1,75 g/cm?-es
atlagos szemcsesuruseget alapul véve, és azt
oOsszehasonlitottuk a gA feluleti terhelésekkel.
vsed/gA > 1 hanyados esetén a részecskeéket tel-
jesen levalaszthatonak osztalyoztuk, vsed/gA < 1
hanyados esetén csak a mindenkori méretka-
tegoria megfeleld hanyadat vettuk figyelembe.
Az Osszes méretkategoria 0sszegzesebdl vegul
megkapjuk a teljes levalaszthatd anyagmennyi-
seget, abbdl pedig — hivatkozassal a kiindulasi
mennyisegre — az osszhatasfokot. Az 1. és a 4.
negyedev magasabb finomrészecske-hanyada
alapjan a téli félév hatasfokai joval alacsonyab-
bak voltak, mint a nyari honapokéi. Ez a hatas
gyakorlati vizsgalatokbol is ismert?. A 4 m3/
(m? - h) feluleti terhelés az AFSOssz parame-
terre 40-57%-0s, az AFS63 paraméterre pedig
23-28%-0s becslést eredmeényezett.

A teljes idoszakra vonatkozo atlagos részecs-
keméret-eloszlasok alapjan talalt eredmeénye-
ket — a Millisil W4 vizsgalati kozegre vonatko-
z0 megfeleld becsléssel egyutt —a 9. dbran
tuntettuk fel. Ennek megfeleléen az AFSOssz
hatasfoka 4 m3*/(m? - h) értekd feluleti terhelés
mellett atlagosan 4/% koruli értek, mig az AFS63
parameéterre 25%. 10 m3/(m? - h) feluleti ter-
helés mellett a hatasfok 33%-ra, illetve 10%-ra
csoOkken. Ezek a tenyallasok azt mutatjak, hogy
az Ulepitbrendszerek gyakorlatban megallapitott
alacsony hatasfokai az utcai lefolyas reszecskeéi-
nek finomsagara, valamint a jelentdsen 2 g/cm?
alatti szemcsesuruségre vezethetodk vissza. Ezért
a tényleges viszonyok — kulonosen az AFS63
frakcio vonatkozasaban — a multban gyakran
alkalmazott Millisil W4 vizsgalati kbzeggel nem
kepezhetdk le megfelelden.
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A kérdésfeltevest, hogy bizonyos peremfeltételek
milyen mértekben befolyasoljak az utcai lefolyas
anyagi tipusu szennyezettseéget, a kovetkezd
parameterek vizsgalatakor vettuk figyelembe:

csapadéekesemeényt megeldzé szaraz iddszak

id6tartama,

» aforgalom nagysaga az esemeényt megeldzd
szaraz idoszak alatt,

« aforgalom nagysaga a mintavételezessel érin-
tett csapadékesemeény alatt,

e 3z esemeny csapadekmagassaga,

« Q_ maximals térfogataram a Q-logger szerint,

o 4tlagos szélirany az esemeény alatt.

A mintavételezessel érintett esemeény elotti sza-
raz id6szak megallapitasahoz a rogzitett, 240
perces szaraz idoszak mellett azt is figyelembe
vettuk, hogy csak a hN = 0,5 mm érteku csa-
padekmagassag lesz a lefolyas szempontjabol
mervado. A vizsgalando parameéterek és az ala-
pul veendd adatok magas szama alapjan a sta-
tisztikai kiertekelest az ,R" szoftver segitsegevel
(3.6.3 valtozat), Kendall-féle rangsor-korrelacios
elemzés formajaban végeztuk el. Az eljaras
ugy a normal, mint a nem normal eloszlasu
adatokhoz megfeleld, és a kiugro ertekekkel
szemben alacsony erzekenyseget mutat.

Az utcai lefolyas anyagi tipusu szennyezettsége
€s a fent emlitett parameéterek kozott elemzes
csak a mindenkori csapadékesemeény kozben
fennallo hidrologiai és a hidraulikai feltetelek
— vagyis a csapadékmagassag €s a maximalis
térfogataram — vonatkozasaban eredmenyezett
jelentds osszefuggeseket. Ennek megfelelden
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a magasabb lefolyas-csucsertekekkel jaro he-
vesebb csapadekesemenyek eredmenyeztek
magasabb AFS-terheléseket. A forgalom erdsse-
getdl s az esemenyt megeldzod szaraz iddszak
id&tartamatol vald fuggdsegek — ahogy mas
vizsgalatokban isl*¢-38 — 3 vizsgalt helyszinnel
kapcsolatban nem voltak levezethetdk, noha
ezen parameéterek vonatkozasaban hosszabb
id6szakok esetén a lerakodasbdl, illetve a gumi-
abroncsok és az utburkolat kopasabol szarmazo
szilard anyag megnovekedett mennyiségének
hatasa lenne varhato. Ez azonban a terhelésre
vonatkozo szemlélet esetén azt feltételezi, hogy
csapadékesemeény kozben az Utfelszinen lerako-
dott &sszes szilard anyag a lefolyasba kerul. Ha
viszont a lefolyas ezzel szemben csak a lerako-
dott anyagok egy részéet hordja le, a fennmarado
szilard anyagok lerakodhatnak az utfelszinen.

A megfigyeles egy bizonyos raktarozasi hatasra
utal, mely szerint az AFS-értékek még hosszabb
idotartamu csapadéekesemenyek utan is nove-
kedhetnek, ha a lefolyo viz térfogatarama ismet
novekszik Ezért két esemeény vonatkozasaban
a lehordas szempontjabol rendelkezésre allo
atlagos feluleti koncentraciot az AFS-terhelesek-
bl szamoltuk vissza. A koncentracio korulbelul
3,8 g AFS/m? utfelulet volt, igy a Zhao et al.®
szerint a kulonbozd érdességu aszfaltozott ut-
felszinek vonatkozasaban megnevezett, 2,5-55
g AFS/m?-es kategoria also tartomanyaban
volt. Tehat nagyon is lehetséges, hogy a B
64 helyszinen meért AFS-feluleti koncentracio
joval magasabb, mint 3,8 g AFS/m?. Hason-
l© medgfigyelésekrdl Egodawatta et al.#9 is
beszamolnak. Az ilyen raktarral kapcsolatos
pufferhatds megmagyarazna, hogy miert nem
volt felismerhetd fuggdseg az AFS-terhelés és
az esemeényt megeldzd szaraz iddszak idotar-
tama és a forgalom nagysaga kozott.

A kezdemeényezés célja az volt, hogy az utcai
lefolyasokat és azok anyagi tipusu szennye-
zettseget idbben nagy felbontasu leirassal
szemléltessuk. A folyamat soran osszesen 81
csapadekesemeényt vizsgaltunk meg, melyek
a 2018-as €s a 2019-es évek szaraz nyarai
ellenére reprezentativ mintanak tekinthetdk.
A fontos eredmeényeket a kovetkezdkeppen
foglalhatjuk ossze:

o A pH-érték vonatkozasaban pH = 6,9 me-
dianerteket allapitottunk meg, csekeély ev-
szakos ingadozasokkal. A vezetbképesseg
LF = 129 pS/cm-es medianértéket ered-
menyezett, télen azonban szelsésegesen
magas ertekek is eléfordultak. A zavarossag
a téli negyedeévekben joval magasabb volt,
mint a nyari félévben.

o Az AFS63-koncentracio medianérteke min-
den minta vonatkozasaban 76 mg/l volt.
A legmagasabb koncentraciok az elsé ne-
gyedévben fordultak eld (medianértek: 160
mag/l). Az AFS63 frakcio aranya az AFSOssz
mennyiseéghez kepest osszessegeben 6/%
medianérteket mutatott, ahol az értek télen
joval magasabb volt, mint nyaron. A leg-
tobb esemeény soran hatarozott ,elsé oblitd
hatas” volt megfigyelhetd.

o Az AFS63 frakciora vonatkozo izzitasi veszte-
seg medianértéke 32%, mig ugyanez az ér-
tek az AFSOssz esetén 36% volt. A részecskek
szerves hanyadanak ezt a nagysagrendjét
TOC-mérések meg tudtak erdsiteni,

o A részecskék atlagos szemcseatmerdje
d50 = 31 um volt; ez az érték telen va-
lamivel alacsonyabb volt, mint nyaron,
es — a szemcsemeret-eloszlas szem-
pontjabol — a mintak is homogeénebb
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eloszlast mutattak. Az AFS63 frakcio ara-
nyait az AFSOssz mennyiséghez kepest
a részecskemeret-elemzesek eredmenyel
meg tudtak erdsiteni.

A d > 125 pm frakcio vonatkozasaban
1,98 g/cm?*-es atlagos szemcsesuriséget
allapitottunk meg, mig a szemcsesuru-
seg a finomabb frakciok esetén korulbelul
1,72-1,78 g/cm?® volt. Az 1,15 g/cm? sU-
risegu egyedi réeszecskeket a szintetikus
gumiabroncs-kopashoz hasonloan nem
lehetett azonositani, ugyanakkor mikrosz-
kopikus vizsgalatok azt mutattak, hogy
minden frakcidban asvanyi szemcsekbol
és sotét anyagbol allo heterogén aggreg-
atumok fordultak eld.

Az utcai lefolyasokban talalhatd gumiab-
roncs-kopas kimutatasara a Raman-spekt-
roszkopia nem megfeleld.

A termo-extrakcio-deszorpcio-GC-MS elja-
ras segitsegevel vegzett elemzesek az SBR
parameterbdl levezetett gumiabroncs-kopas
tdmeghanyadara az AFSOssz parameter
vonatkozasaban 4,4-8%-0s érteket eredme-
nyeztek. Az utcai lefolyasban talalhato gu-
miabroncs-kopas ebbdl szamitott koncent-
racioi 32 mg/l-es szamtani kozeépértekkel
az atlagos koncentracio kereken 50%-anal
voltak, amely eredmeény a személygepko-
csikra alkalmazhato 100 mg/gépkocsi-ki-
lomeéter konzervativ fajlagos kopaséertekkel
vezethetd le a vizsgalt utfelszinre.

A lefolyasértékkel sulyozott koncentraciok-
bol a helyszin vonatkozasaban a kovetke-
z6 fajlagos anyaglehordasokat becsultuk
megqg: m(AFSossz) = 1365 kg/(ha - a), illetve
m(AFS63) = 735 kg/(ha - a).

A lefolyasban talalt szemcsemeéret- €s szem-
csesuruseg-adatokkal az ulepitdrendsze-
rek gyakran megfigyelt alacsony hatasfoka

szamitasi uton modellezhetd, igy az AFS63
frakcio 4 m3/(m? - h) értéku fellleti terhelése
esetén csak mintegy 25%-0s hatasfok varhato.

« Az utcai lefolyas anyagi tipusu szennyezett-
seége és a kulonbozd peremfeltételek kozotti
lehetseges ok-okozati 0sszefuggesek korrela-
Cios elemzése csak a mindenkori csapadeke-
semeny kozben mert hidrologiai €s hidraulikai
viszonyokkal (csapadékmagassag, maximalis
lefolyas) mutatott jelentds osszeflggeseket.
A forgalom erdssegetdl, az esemenyt meg-
eldzo szaraz idbszak idStartamatol es tovabbi
meteorologiai feltételektdl vald fuggdsegek
ezzel szemben nem voltak levezethetdk.

o Aszilard anyagok tarolasanak és azok utfelszi-
nekrél valo felszabadulasanak jobb megeértese
erdekeben ceélszeru volna tovabbi vizsgala-
tokat elvégezni a lehordasi folyamatokkal
es az azokat meghatarozo parameéterekkel
kapcsolatban. Ez a gumiabroncs-kopas he-
teroagglomeratumokka vald osszeallasanak
tipusat, valamint azt a kérdeést is érinti, hogy
az utcai lefolyas — szallitasi utvonalkeént — mi-
lyen mertekben van hatassal a kornyezetben
valo tovabbi eloszlasra.

A jelen beszamolod alapjaul szolgald kezde-
ményezést Eszak-Rajna-Vesztfalia tartomany
Kornyezetvedelmi, Mezdgazdasagi, Termeszet-
védelmi és Fogyasztovedelmi Minisztériuma
(Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur-
und Verbraucherschutz, MULNV) tamogatta
anyagilag az eréforras-hatékony szennyvizelve-
zetés NRW (ResA ) program keretében, amely
tamogatasert a szerzok koszonetuket fejezik ki.
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A hazai vizugyi szolgalat ket kimagaslo veze-
téjének, Kvassay Jendnek és Sajo Elemeérnek
sirjanal a '80-as évektdl fogva minden eszten-
dbében koszoruzasi unnepseget szervez a helyi
onkormanyzat, a Kvassay Jend Alapitvany és
a Magyar Hidrologiai Tarsaség. A tavalyi meg-
emlékezést a jarvany miatt szlkre szabottan
a helyi muvelddesi hazban rendezték meg, iden
viszont kiszamithatatlan id&jaras kenyszeritette
a szepszamu kozonseget a Kvassay Klubhazba.

Az emlekbeszédet Racz Tibor, az MHT titkara
tartotta. El®adasaban feltette a kerdest:

Mi volt Kvassay Jend titka? Mitél lehetett Kvas-
say Jend élete ennyire gyumolcsozo? Talan
ket tényezot kell nevesiteni. Egyrészt a kort,
amelyben felnott és kiteljesedhetett, masreszt
a szemelyiseéget, amely alkalmassa tette arra,
hogy €ljen a kor lehetdségeivel.

Magyarorszag a dualista idoszakban lépett olyan
palyara, amikor a fejlett eurdpai orszagokhoz valod
felzarkozas realitasnak latszott. Noha a politikai
élet sok késdbbi idbszakhoz hasonldan viszoly-
gast keltd panamaktol visszhangzott — emlekez-
zunk itt Mikszath irasaira —, a politikusok mintha
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megis tudataban lettek volna az ésszeru fejleszte-
sek szukseégessegenek. Ez a kor tamogatta a fej-
lesztéseket, az ipart, a tudomanyt és az oktatast.
Ez a kor alapozta meg azt az iskolarendszert,
amelynek gyumolcse a XX. szazadban, peldaul
a Nobel-dijak szamaval lett mérhetd.
Eletpalyajanak sikerét tehat a személyes ké-
pessegei €s az a kor eredményezte, amelyben
kibontakozasat nem gatolta a politika, nem bék-
lyozta semmiféle ideologia. Emlékezzunk, azota
hanyszor kényszerultek mernokeink, nagyjaink
kulfoldre, vagy itthon szilenciumba, hanyan
lettek visszamindsitve, félreallitva.

Sajo Elemeérrdl szolva pedig utalt arra: Amikor
Kvassay Jend alakjanal megallunk, nem fe-
ledkezhetunk meg arrol, unokadccserdl, Sajo
Elemeérdl sem, aki tehetsége és munkabirasa
révéen folytatdja lehetett Kvassay Jend munka-
janak. A harmincas évek elején a nagybatyjahoz
hasonloan, a vizugyi szolgalat vezetdje volt. Mig
Kvassay Jeno a trianoni béke eldtti Magyaror-
szag vizgazdalkodasat iranyitotta, Sajo Elemeér
az |. vilaghaboru veszteségeit elszenvedd orszag
vizugyi politikajat formalta.

Kvassay Jend eletmUve inspiralta Sajo Elemér élet-

ugiat. Az utokor emlékuket megorzi. Mara, szim-
bolikusan, egyutt &rzik a Rackeve-Soroksari-Duna
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vizét a Duna-ag ket vegen: Budapesten a Kvas-
say-zsilip, Tasson, az idén ujraépitett, immar Sajo
Elemérrdl elnevezett zsilip.

Az emlékbeszédet kdvetd musor utan a részt-
vevok atmentek a Kvassay Jend Altalanos Iskola
udvarara, s az ott allo mellszobor eldtt helyez-
ték el koszoruikat. A vizugyi szervezetek kozul
az OVF, a KDV-VIZIG, a DMRV és a Duna Mu-
zeum, valamint a Magyar Hidrologiai Tarsasag,
az MHT Borsodi teruleti szervezete és a Magyar
Mérnoki Kamara koszoruzott. Az OVF és a Viz-
ugyi lgazgatosag kepviseldi (Baross Karoly és
Szilagyi Attila) — nem rettenve meg az esére
hajlo iddjarastol — kimentek a temetdbe is, hogy
a siroknal kegyeletuket nyilvanitsak.

A program végeztével Orbottyan varos polgar-
mestere, Szabo Istvan fogadast adott az emlée-
kunnepseg reésztvevoinek tiszteletére.

Csak bizni lehet abban, hogy jovore ismeét
a szokasos fomaban, junius elejen az Iskola
Kvassay Napjanak kereteben lesz az unnepség
€s a temetdben tartjak meg az emlékbeszedet,
valamint ott tortéenik a koszoruzas is!
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1. fénykép Wallandt Erné portréja

Wallandt Ernd 1845-ben szuletett Mariaradnan,
mely ma mar Lippa varosahoz tartozik. Edesapja
mernok és miniszteri osztalytanacsos volt, 1840-
ben & vezette a Maros hajozasi munkalatait.
Talan ez 6sztonozte Wallandt Erndt is, hogy
a mernoki palyat valassza. Tanulmanyait Mari-
aradnan kezdte meg, de a gimnaziumot mar
Nagyvaradon és Budan veégezte, majd 186/-ben

a Jozsef MUszaki Foiskolan szerzett oklevelet.
Ezt kovetden mernokgyakornokkent allami
szolgalatba lépett. 1873-t0l az al-dunai szabalyo-
zasokat elokeszitd bizottsag tagja lett, es szintén
ebben az évben reszt vett a bécsi vilagkiallitason
a Kbzmunka- és Kozlekedesugyi Minisztérium
kepviseleteben. 18/6-tol a sarospataki, 18/8-tol
pedig a vasarosnamenyi folyammernoki hivata-
lokat vezette. 1883 és 1889 kozott a Kozmun-
ka- es Kozlekedési Minisztériumban dolgozott
kulonféle tisztsegekben. 1883-ban biztak meg
azzal, hogy keszitse el a Vaskapu-szabalyozas
terveit. 1889-tél a Vaskapu-szabalyozas m. kir.
muvezetdseg fondke es a munkalatok legfébb
felugyeldje lett Orsovan. (Fejer 2020)

Az al-dunai szakasz hajozhatova tétele nem csak
a 19. szazadban foglalkoztatta a szakembereket.
A Duna mint kereskedelmi Utvonal jelentdseget
mar a romaiak is felismerték, ezért a 2. szazad
elején hajozocsatornat épitettek a folyo jobb
partjanal, és fabol epult galériarol [bval vontat-
tak kis merulésd hajoikat. A romai épitmeények
elpusztulasa utan a hajozas a kozépkorban alig
MUkodott ezen a szakaszon. Majd az 1800-as
evek elejen Széchenyi Istvan vetette fel ujra
a Vaskapu hajézhatosaganak gondolatat. A leg-
nagyobb magyar gazdasagpolitikai okokbol
inditvanyozta az al-dunai szakasz szabalyozasat,
mivel ugy velte, hogy a magyar terméekeket kiva-
l6an lehetne értekesiteni a balkani piacon. Ehhez
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azonban biztositani kellett a hajok akadalymen-
tes athaladasat. Széchenyi folyamszabalyozasi
terveket készittetett Vasarhelyi Pallal, aki feltér-
kepezte az al-dunai szakaszt is. Munkajuknak
koszonhetden 1833-37 kdzott 2 km hosszu, 3
meter mely hajout epult meg a Kazan-szoros-
ban, valamint elkészult az Orsova-Bazias kozti
122 km-es Széchenyirdl elnevezett ut, amely
kettds célt szolgalt: egyreszt hajovontato ut volt,
masreszt, alacsony vizallas idejen a hajok rako-
manyat szekerekre rakodtak at, €s ezen az uton
juttattak el a szakasz tulso felén varakozo ures
hajora. Széchenyiéknek koszonhetben a hajozas
a szorosban az évi harom honap helyett mar
Ot honapon at biztonsagos volt. Sajnos a sza-
badsagharc utan a Vaskapu-szabalyozasanak
terve egy idore lekerult a napirendrél.

hivatott berlini kongresszus megbizta az Oszt-
rak-Magyar Monarchiat az Al-Duna szabalyoza-
saval. A Monarchian belul Magyarorszag vallalta
magara, hogy elvegzi a szukséges munkala-
tokat, azzal a feltétellel, hogy hajozasi illeteket
szedhet egészen addig, amig a beruhazas
koltsegei meg nem térulnek. Wallandt Ernét
1883-ban kerték fel a szabalyozas terveinek
elkeszitésere, aki munkajat a Vasarhelyi Pal
es csapata altal készitett tobb ezer kereszt-
szelvéenyre €s tObb szaz vizsebesseg-meresre
alapozta. Ezen kivul figyelembe vette minda-
zon szakemberek munkait, akik korabban mar
foglalkoztak a Vaskapu szabalyozasaval, mint
peldaul Meusburger és Wex Gusztav mernokok,
vagy Mac Alpin amerikai méernok, akit a Dunai
Gb&zhajozasi Tarsasag kert fel, hogy keszitsen

2. fénykép Vaskapu-szabalyozas, Szechenyi-ut

1856-ban a krimi haborut lezaro parizsi beke
kimondta a dunai kozlekedes szabadsagat,
azonban az al-dunai zuhatagok tovabbra is
akadalyoztak a vizi forgalmat, hiszen a mun-
kalatokkal kapcsolatban az érintett orszagok
kozott nem szuletett megegyezés. Egészen
1878. julius 13-ig, amikor a torok uralom alol
felszabadulo balkani teruletek sorsat rendezni
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3. fénykép Az aldunai Vaskapu-szabalyozas m. Kir.

Mlvezetéség személyzete (Gonda 1896)

szabalyozasi terveket (Gonda 1896) Wallandt
terveinek elfogadasakor mar Baross Gabor allt
a Kozmunka- €s Kozlekedesi Miniszterium élen,
aki szintén szivugyének tekintette a projektet,
igy @ munkalatok nagyobb lenduletet kaptak.
Wallandtot 1889-ben kinevezték az al-dunai
Vaskapu-szabalyozasi m. kir. MUvezetdseg
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elere, helyettese Hoszpotzky Alajos mernok
lett. A kivitelezési munkalatok kozvetlen ira-
nyitasat Rupcsics Gyorgyre biztak. (Téry 1972)

A nagyszabasu epitkezes 1890. szeptember
15-én a Duna medrébe benyuld Grében szikla
unnepelyes felrobbantasaval vette kezdetét.
A munkalatokat megnyito rendezvényen tob-
bek kozott részt vett grof Szapary Gyula minisz-
terelnok is, aki a kovetkezd beszédet intézte
a hallgatosag felé: A kir muvezetoseq jelentese
szerint kezdetét veendik a Vaskapu-szabalyozas
munkalatai. Orommel Udvéziom a megjelent
vendéegeket, ugy mint a szerb kir. kormany
tagjait €s a cs. kir. kereskedelemugyi minisztert.
Felkerem Oket, hogy vegyenek részt e munka-
nak megkezdéseben, melynek célja a kereske-
delmi Osszekottetést az erdekelt allamok kozt
megkonnyiteni. Felkérem a kereskedelemuqyi
m. Kir. miniszter urat, e nagyfontossagu mun-
kalatokat megkezdeni sziveskedjek.” (Wallandt
1903) Szapary miniszterelnok ur beszede utan
Baross Gabor unnepélyesen felrobbantotta
a Grében Dunaba benyulo szirtjeben elhe-
lyezett aknat.

4. fénykép Grében-hegy a magyar oldal feldl

TORTENETI VISSZATEKINTES

Az épitkezés soran az eqyik legnagyobb munkat
a viz alatti sziklaeltavolitasok jelentettéek, melyet
Hajdu Gyula és Luther Hugo gépgyarosok és
a berlini Disconto Tarsasag mint tarsvallalkozok
végeztek. (Szerzddés DM_TK_21.352.1-9) Mivel
ilyen nagy volumenu munkat ilyen nehez ko-
rulmenyek kozott meg nem vegeztek hazank-
ban, azért a vallalat a kulfoldi példakat vizsgalta
meg: egy mernokot az amerikai Szent-Lorine
folydhoz, egy masikat pedig a Szuezi-csa-
tornahoz kuldtek, hogy behatdan vizsgalja
meg az ott hasznalt munkageépeket. Ezek utan
dontottek arrol, hogy a sziklak meglazitasara
hajora szerelt furo- és zuzogeépeket, a sziklak
eltavolitasara pedig vedres kotrokat, kanalas
kotrokat és a Priestmann-féle karmos kotrokat
fognak alkalmazni. (Gonda 1896)

A szabalyozasok legfébb célja az volt, hogy
a legalacsonyabb vizallaskor is 2 meter mely
merulési melyseget és 60 meternyi hajoutsze-
lesseget tudjanak biztositani. Ezen kivul veszéelyt
jelentett még a zuhatagos szakaszokon el6for-
duld nagy vizsebesseq is, melyet sziklaba vajt
hajoutakkal és gatakkal kivantak rendezni. Ezek

B R — i

5. fénykép Vaskapu kotrohajo
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6. fénykép Az Al-Duna hajozasi akadalyainak atnézete

seqitsegevel a viz esesét hosszabb szakaszokra
lehetett osztani, €s sikerult mersékelni a rovid
szakaszokon a viz gyors aramlasat. Azonban
a viz sebessége igy is nagyon nagy maradt,
ezért a felfelé kozlekedd hajok szamara egy
specialis vontato-berendezést hoztak létre,
melyet gbzgep hajtott.

A Vaskapu-zuhatagnal a 2,5 km hosszu hajo-
zocsatornat nem a fésodorban, hanem a jobb
part mellett alakitottak ki, és eltéerve a tobbi
sziklaba ,vajt” hajozouttol, szaraz teruleten
robbantottak: ,E celbol elészor a ket oldaltol-
test keészitettek el, azutan ezeket felsé vegukon
eqgy ideiglenes keresztgattal kapcsoltak ossze.
Minthogy a Vaskapu alatti vizszint jelentdsen
alacsonyabb volt a folotte levonél, a toltesekkel
elzart csatornabdl a viz eltavozott, s a csa-
torna feneke igy szarazza valhatott, ennek
kovetkezteben a felulrdl érkezd vizek az epités
idotartamara kétoldalt lettek elvezetve. Ezzel

a megoldassal jelentds megtakaritast értek el.”
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(Agoston 2002) Az igy létrejdtt hajozdcsatorna
vegul 3 méter mély és /5 méter széles lett.

Az Europaban is egyedulallonak szamitd mun-
kalatok nem csak a szakmabelieket vonzottak,
hanem a nagykozonseéget is. Kulfoldi és hazai
elokeldsegek egyarant tiszteletuket tettek: 1893
majusaban Sandor szerb kiraly és edesanyja,
valamint Lukacs Bela a magyar kereskedelmi
miniszter tekintették meg a szabalyozas mun-
kalatait. A kovetkezd honapban pedig Jozsef
foherceg tette tiszteletét az épitkezés helyszi-
néen. A latogatok kenyelme érdekében a vasuti
kocsikat ideiglenesen szemelyszallitova ala-
kitottak at, igy az epitesi terulet konnyebben
bejarhatova valt.

A munkalatok nagysagat mutatja, hogy az epit-
kezest nem sikerult befejezni a tervezett 1895-0s
evre. Ennek ellenere 1896-ban, a Millennium
alkalmabol szeptember 27-én nagyszabasu
unnepseqg kereteben megtartottak a hivatalos
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atadast. Elsékent az osztrak-magyar uralkodorol
elnevezett Ferenc Jozsef hajo haladt at a Vas-
kapu-csatornan, fedélzetén I. Ferenc Jozseffel,
Karoly roman kirallyal, és I. Sandor szerb ural-
kodoval. Mogotte a tobbi eldkeldséget szallitd
hajok: a Sofie, a Franz Carl és a Zrinyi. A kora-
beli sajtoban tobb cikk is megjelent arrol, hogy
az unnepseégen a csaszari, a roman es a szerb
zaszlok mellett alig volt lathatd a munkalatokbol
legnagyobb részt vallald Magyarorszag zaszloja:
LA ki azonban a mai unnepseg szolo szinett,
a zaszlokat latta, annak ugyan utoljara juthatott
eszebe Magyar- orszag. A mi piros-fehér-zold
lobogonkat csak a parti arbocok zaszlai s
a Vaskapu-szabalyozasi vallalat kis kalauzha-
JOja hordozta a maga egéeszeben. A harom
uralkodot vivo Ferenc Jozsef hajo féarbocan
magyar szin nem latszott, ott volt a ketfeju
sasos zaszIlo mellett a roman és a szerb lobo-
go. A magyar szineknek csak a hajo hatuljan
Jutott eqy szerény Kis szovetdarab, az is a kozos
kereskedelmi zaszlon, a melynek tudvalevoleg

7. fénykép Latogatok a Vaskapu szabalyozasanal

TORTENETI VISSZATEKINTES

eqgyik fele voros-fehér- voros, s csak a masik
fele voros-fehér-zold. Még a magyar orszagy-
gyulés tagjait vivo hajon sem volt tiszta magyar
lobogo. A szomszedos partok sem nagyon
hirdették jO szomszédaink szeretetét, a roman
parton éppen egyetleneqgy magyar zaszIlot
sem lehetett latni, ellenben annal tobb fekete
sargat” (Budapest Hirlap 1896.)

Arrolis megjelentek cikkek, hogy Ferenc Jozsef
beszédében meg sem emlitette hazankat, csu-
pan a Monarchiat meltatta: ,£gy sohajtast megis
el nem fojthatunk, hogy' francia beszédeben
a kiraly Magyarorszagot kulon egy szoval sem
emlité, hanem csak Ausztria-Magyarorszagot
hangoztatta, pedig Ausztrianak a Vaskapuhoz
semmi kdze, se munkaja, se pénze, se erdeme
a nagy muben nincser.” (Budapesti Hirlap 1896.)

Az unnepsegen torténtek azonban nem szegtek
kedvét a szabalyozasban résztvevdknek, mert
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a munkalatok nagy erével folytatodtak. Vegul
1898-ban fejeztek be az epitkezést és helyeztek
teljesen Uzembe az Uj hajozasi utvonalat. A szaba-
lyozas koltsegei az eredeti 0sszeg tobbszorosére
néttek, azonban a hajozasi idényt a korabbi 150
nap helyett 290 napra sikerult kibdviteni. Emellett
az Al-Duna szabalyozas a magyar vizépitészet ki-
emelkedd alkotasava valt és ..o magyar mernoki
technikal munkanak nem csak Europaban, de
az egesz vilagon oriasi presztizst, megbecsulest
szerzett” (Agoston 2002)

A Vaskapu-csatorna a 20. szazad masodik feléig
ki tudta szolgalni a dunai hajoforgalmat, azonban
a Il. vilaghaboru utan mar nem volt elegendd
a szoros csekély atbocsato-kepessege. 1972-ben
nyitottak meg a Vaskapu I. majd kesébb a Vas-
kapu ll. vizerdbmuvet, mely lehetove tette joval
nagyobb hajok athaladasat, valamint aramot
szolgaltatott az eépittetd Romania €s Jugoszla-
via szamara. Az Uj vizi ut letrehozasaval sajnos

elpusztult az al-dunai szakasz egyik legszebb
része, ugyanis viz ala kerult a regi Orsova, Ada-
Kaleh szigete es tovabbi harom telepules is.

Az 1890-ben kezdddott Vaskapu-szabalyozas
szinte osszeforrt Wallandt Erné nevével, aki
szolgalataiert szamos elismeresben reszesult:
1894-ben megkapta a szerb Takowo-rend tiszti
osztalyanak kituntetéset, majd 1896-ban kiérde-
melte a Lipot-rend lovagkeresztjét. Az ezredéves
kiallitason Millenniumi Arany Emilékérmet kapott,
mivel a szabalyozas munkalatait bemutato resz
a kiallitas egyik legnépszertbb pontja volt. 1903-
ban megirta a Vaskapu-szabalyozas torténetérdl
sz6l6 tanulmanyat a Magyar Mérndk- és Epi-
tesz-Egylet kozlonyeben. Nyugdijas fomernokkent
kezdemeényezte az egylet temesvari osztalyanak
letrehozasat, melynek elsd elndke is 6 lett. (Fejér
2020) Az Al-Duna szabalyozasat egyik legfébb
muvenek tekintette, ezt bizonyitja az is, hogy utol-
SO kivansaga az volt, hogy Orsovan temessek el.

8. fénykép A Vaskapu-csatorna tnnepélyes atadasa
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TTK NYARI TABOR KOZEPISKOLASOKNAK A DEB-
RECENI EGYETEMEN

DR. BERTA CSABA
DR. GYULAI ISTVAN

DEBRECENI EGYETEM, TERMESZETTUDOMANYI ES TECHNOLOGIAI KAR, HIDROBIOLOGIAI TANSZEK

BEVEZETES

A Debreceni Egyetem Természettudomanyi es
Technologial Kara az elsé kozeépiskolasoknak
szant nyari taborat 2014-ben szervezte meg,
mely azota is toretlen sikerrel kerul megrende-
zésre minden €v nyaran. A tabor féleg olyan
kozepiskolasok szamara kerul megrendezesre,
akik nyitottak a természettudomanyok irant és
a keésdbbiekben ezeket a teruleteket szeretnek
szakmajuknak/hivatasuknak valasztani. Az egy
hetes tabor alatt a kdzépiskolas hallgatok bete-
kintest nyerhetnek a kar oktatoinak, kutatoinak
es hallgatoinak életébe és részt vehetnek a mar
folyamatban lévd kutatasokban. Az egy hetes
tabor utolsd napjan, egy konferencia keretén
belul, a hallgatok bemutatjak kutatasuk ered-
menyeit egy rovid eldadas formajaban.

A hallgatok megismerkedhettek a termeszettu-
domanyi és a mérnoki tudomanyok teruletén
hasznalt fejlesztésekkel, elsajatithattak azok hasz-
nalatat és erdekes kutatasokban vehettek részt.
Ehhez azonban mindenek elétt kellett harom
dolog. A regisztracios urlap kitoltese, egy motiva-
Cios level, melyben a hallgatd osszefoglalhatta,
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hogy miért érdekli a természettudomanyok
vilaga es milyen perspektivat lat benne. Vegul
pedig az adott téemakorre vonatkozoan egy
szaktanari ajanlas. A palyazatok elbiralasa utan
a leendd taborozok e-mailben kaptak tajekoz-
tatast a tovabbi teend&krél.

A telesseg igenye nelkul igen szines es szeles
kutatasi temakbol valaszthattak a hallgatok, a Kar
gondozasaba tartozo hat intézetben, 6sszesen 45
kutatasba kapcsolddhattak be es melyulhettek
el. Egy par temat emilitve a kovetkezd lehetdse-
gek kozil valaszthattak a Biologiai s Okologiai
Intézet temai kozul, mint a ,Parti madarak haza
tajan’, a ,Berettyd halkdzdssegenek vizsgalata',
.Szovettani vizsgalatok gyogyndvenyekben’ vagy
akar a ,Felfedezdbbek €s batrabbak-e a varosi izelt-
labuak?”. A Biotechnologiai Intézet kutatasai kozul
bekapcsolddhattak a ,Kozeli infravords time-lapse
kepalkotas €s szamitdgepes kepelemzes az elo
rendszerek dinamikajanak vizsgalataban’ vagy akar
a ,Takarmanybol izolalt élesztdk vizsgalataba”. A Fi-
zikai Intézetben megismerkedhettek az ,e-Uveg-
hazakkal” vagy a ,Nanorészecskék nem a fakon
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noének, hanem a szamitogépben” kutatasokkal.
A Foldtudomanyi Intézetben megismerkedhettek
a ,Megujulo energiaforrasokkal” vagy akar dronnal
repulhettek a ,Legiféenykeép-alapu domborzatmo-

dellezes és annak felhasznalasi teruletei dronnal

keszult felvételek alapjan’ téma vizsgalata soran.
A Kemiai Intézetben akar a nanovilagot is felfe-
dezhették a ,Nanovilag megismeréese kemikus
és fizikus szemmel” téma keretein belul. Vegul
pedig nem utolso sorban a Matematikai Intézet-
ben megprobalhattak megoldani egy muzeum
Oreinek megfeleld letszam kivalasztasat a , Teremor
probléema” keretel kozott.

ldéen a TTK Nyari Tabor augusztus 23. és 28.
kozott kerult megrendezesre Karunkon, a ko-
ronavirus okozta pandémia miatt el6irt vedeke-
zési intézkedések teljes koru figyelembevéetele
es alkalmazasa mellett. Az elmult taborokhoz
hasonloan a szallas, illetve a ,bazisunk” a Sport
Kollégium és annak terulete volt, mely az Egye-
tem téri Campus mellett talalhato. A hétfé, mint
altalaban minden rendezvényen, a resztvevok
megeérkezesével €s regisztraciojaval kezdddott
(1. és 2. kép).

Ekkor vehették at szobak kulcsatt, illetve a tabor
csomagokat, eqgy par a héetre nélkulozhetetlen
kiegészitdvel, mint jegyzetfuzet és iroszer. A re-
gisztraciot es a szobak elfoglalasat kovetden
Prof. Dr. Kun Ferenc a Természettudomanyi és
Technologial Kar dékanja kdszontotte a tobb
mint 100 kozépiskolai hallgatot és jo tanaccsal
latta el Oket a hetre és a jovojukre vonatkozoan
is. Ezek utan eldadas keretein belul megismer-
kedhettek a baleset és munkavédelem f6 szem-
pontjaival és szabalyaival, amikkel taldlkozhatnak
a het soran. A hetféi nap egyik legjobban vart

1. és 2. kép Hetfo reggeli regisztracio €s a konferen-

cla csomag a TTK Nyari Taborban

pillanata kovetkezett, ahol is a hallgatok megtud-
tak, kit hova €s melyik kutatasi témara osztottak
be. A finom ebéd elfogyasztasa utan pedig mar
izgatottan varhattak a Foldtudomanyi Intézet
szervezeseben megvalosult Repterlatogatast
a Debreceni Nemzetkdzi Repuldtéren és eqy
gyalogturat az Erdéspusztak osvenyein, ahol
egy rovid izelitdt kaphattak a Debrecen kornyeéki
vizrendezeés terveibdl és megvalosulasabol.
A tabor teruletére visszaérve és a vacsorat ko-
vetden a TTK HOK szervezésében egy jatekos,
vetelkedds program keretei kozben ismerked-
hettek meg egymassal jobban a hallgatok, ez-
zel is seqitve eqy kis kozosseg kialakulasat €s
a kulonbozo telepulésekrol/ kozepiskolakbol
erkez6k megismerkedéset. Kedden a reggelit
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3. kép Pillanatkép a munka hevében

kovetden a hallgatok a tabor segitdivel elindultak
az altaluk valasztott kutatasi temak helyszineul
szolgalo intézetekbe, ahol egybdl fejest ugor-
hattak a kutatasokba (3. kep). Ki mivel kezdett,
de legfontosabb volt egy kis elméleti alapozas
majd ezt kovetden a téma jellegebdl adddodan
elkezdddhetett a terepi/laboratoriumi/elméleti
kutatas €s mintabegyujtés. Mivel a tabor egy
konferenciaval zarult, ezért a témavezetdk es
a hallgatok az egész heten folyamatosan ke-
szitettek és fejlesztettek az eldadasokat, melyre
minden nap egy kulon elkulonitett idbpontban
volt lehetdseguk, ezzel is biztositva azt, hogy
mindenki megfelelden haladhasson és a vegen
Onfeledten adhasson eld. Az ebédet kovetden
a keddi napon a Fizika Intézet bemutatkozasa
kovetkezett. Bemutatasra kerult a Fizikai Intézet
mukodese, kutatasai és lehetdsegei. ElGadast
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hallgathattak azzal kapcsolatban, hogy hogyan
koltdzzunk a Marsra, €s hogy kdzben hogyan
kutassuk az Urt. Az elbadasokat kovetden pedig
latvanyos kisérletekkel is megismerkedhettek
a hallgatok. Az esti program keretében kalan-
dozasok kovetkeztek a Debreceni Egyetemen,
korbejarhattak a foepulet illusztris tereit és akar
a tanacsteremben is helyet foglalhattak, ki tudja
kibol lesz a kovetkezd egyetemi vezetd. Az esti
program utana a hallgatok szabad programban
élvezhették tovabb a tabort és még szorosabb
ismereteket és baratsagokat kothettek.

A szerdai napon ujra belemerulhettek a kuta-
tasba és a minta begyujtés rejtelmeibe. Azoknal
a kutatasoknal melyek kifejezetten laboratoriumi
korulmeényeket kivannak meg, ertelemszerten
a mintak kezelése és felhasznalasahoz nem is
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4. kép Nem egyszerd, de eldbb-utobb csak elkapja a mikroszkop alatt

kellett az egyetem teruletet elhagyni. Ezzel el-
lentétben egy halaszati téma esetében a terepi
korulmenyek megismerése és kiprobalasa szinte
kotelezd elemkeént jelent meg a hallgatoknak (4.
kep). Az ebédet kovetden bemutatkozott a Bio-
logiai s Okologiai Intézet egy intézeti eldadas
keretei kozott, amibdl a hallgatok megtudhattak
az intézetben folyo kutatasokat es a hallgatoi
életet. Ezek utan pedig 15 f&s csapatokat kel-
lett alkotniuk eés eqgy kijelolt kiserd vezetésevel
és eqy térképpel a kezukben bebarangoltak
az Elettudomanyi, Okologiai éplileteket és
a Botanikus kertet. Ezeken a helyeken vetélke-
d&s feladatokat kellett megoldaniuk €s minél
tobb pontot szerezniuk a vegsd gydzelem és
az elsé helyert jaro jutalom elnyeréese erdeke-
ben. A feladatok kozott kifoghatték az invazios
halfajokat a Botanikus kerti tobol, novenyeket

hatarozhattak vagy madarak hangjait kellett
felismerniuk. Az eredmeények kihirdetése és
a jutalom kiosztasa a vacsorat kovetden kerult
sorra. Ezutan a mar ikonikus debreceni ,dottoval’
a hallgatok varosnézeésre indultak az egyetem-
tol a belvaroson at az Aquaticumon keresztul
vissza a taborig.

A csutortoki nap is a szokasos reggeli utan a ku-
tatdmunkaval folytatodott. A legtobb kutatas
teruleten megtorténtek a terepi mintak begyuj-
tése, igy szinte mar mindenki a laborokban vagy
az el6ado termekben foglalatoskodott. Ki épp
a megfogott halakat boncolta, ki az élesztod-
gombak novekedeset, ki egy eérdekes kemiai
reakcio folyamatat kovette nyomon. A kutato-
munka befejezése utan pedig ismet nekiallhat-
tak az el6adasok folytatasanak. A konferencia
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idopontjanak kozeledésevel azért fellelhetd volt
a hallgatokban az egyre fokozddo izgalom és
izgatottsag. Koszonhetden annak, hogy bar
a konferencia lényege nem a megmeérettetésen
alapul, de attol fuggetlenul egymas ele kiallni és
egy nagyobb kozonség eldtt bemutatni kutata-
sukat meg eqy gyakorlottabb ember szamara is
kihivast jelenthet. Az ebedet kdvetden a délutani
program keretein belul bemutatkozo eldadassal
kezdett a Matematikai Intézet, mely soran be-
tekintést nyerhettek a hallgatokat a matematika
erdekes vilagaba. Ezt kovetden pedig egy érde-
kes probatetel kovetkezett a hallgatok szamara,
ugyanis eqy telefonos alkalmazas segitsegevel
es QR-kodok segitsegevel (csoportokban) kel-
lett kihivo és erdekes matematikai feladvanyo-
kat megoldaniuk egy tanosveny keretein belul
a tabor és az egyetem teruletén. Vacsora utan
pedig egy néptanc eldadast nézhettek vegig
a kozeépiskolai hallgatok, es nem kis meglepe-
tésukre a tancot iranyitd paros elkezdte be-be
vonni a hallgatokat es veluk egyutt kozosen
folytatodott a mulatozas/tancolas.

Elerkezve péntekre, mely a taborban toltott
utolso este, egyre fokozottabban erzddott
az izgalom a hallgatokon. A reggelit kovetden
ismét a laborokban (5. kép) és termekben foly-
tathattak a kutatast és veéglegesithettek azokat.
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Sietni kellett minden kis részlettel, mivel mar
masnap ezeket az eredmeényeket kellett egy
rovid eldadas formajaban bemutatniuk. Ebben
az volt a kihivas szamukra, hogy sokuk meg
nem tartott sose ilyen eldadast. Azért hogy eze-
ket az akadalyokat kicsit oldjuk, szinte minden
kutatasba bevont hallgatd meég a nagy meg-
meérettetes eldtt a témavezetd segitsegevel és

| tamogatasaval elprobalta az eléadasat. Ez olyan

szinten folytatdodott, hogy meg az esti orakban
is talaltunk olyanokat, akik lazasan probaltak
es eldadtak egymas kozott, illetve a vegleges
simitasokat vegezték az eldadasaikon. Az ebédet
kovetden vegul, de nem utolsd sorban bemu-
tatkozott a Kemiai Intézet, egy az intezet eletet
bemutato eldadassal. Vegul pedig a hallgatok
latvanyos és élvezetes kémiai kisérleteket lat-
hattak €s probalhattak ki az intézet dolgozoinak
felugyelete mellett. A vacsorat kovetden pedig
egy tabortliz mellett élvezhették ki a hallgatok
a tabor utolso estéjet es az egyutt toltott idot.

Auqgusztus 28-a reggelére érve elkovetkezett
a zaro konferencia napja, a hallgatok osszepa-
koltak €s elhagytak a szobaikat, illetve a tabor
helyszinét és egyutt atsetaltak a Kémiai épulet-
be, ahol a konferencia kerult megszervezésre
a K/1-es és K/3-as eldado termekben. A be-
osztasok a kovetkezdkeéppen alakultak. Egy
szekcioba kerult a Biologia és Biotechnologia
tudomanyok, mig a masik szekcidba kerult
a Matematika, Fizika, Foldrajz és Kémia tudo-
manyok eldadasai. Az egyes eldadasok szep
sorban haladtak, egyik-masik eseteben kettd
vagy harom f6 is megtartotta beszamolojat
a héten végzett kutatasarol. Azok felépitéserd|,
kivitelezeserdl, a mintak begyujteserdl, a kiser-
let megtervezeéserdl es vegul, de nem utolso
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sorban a kapott eredmeényeiket is szemléltettek.
Az elsd szekcidban a hallgatosag osszesen 20
erdekfeszitd es kiemelkedden |6 elbadast hall-
gathatott meg. A teljesseg igenye nelkul meg-
tudhattuk milyen eredmeny szuletett a Zold
es aposzimbiotikus hidrak regeneraciojanak
vizsgalataban, kiderult, hogy a Varosi vagy a va-
roson kivuli teruletekrél szarmazo izeltlabuak
viselkedése miben kulonbozik, kiderult, hogy
mennyi €s milyen halak vannak a Berettyoban.
Betekintést kaptunk az eltérd éldéhelyek Zoop-
lankton kozossegebe, kiderult, hogy mekkora
eqgy bekalencse krom- eés nikkeltoleranciaja
vagy akar azt is megtudhattuk, hogy milyen
eqgy élesztohibrid genetikal elemzése.

A masodik szekcioban Osszesen 23 eldadas
keszult a héten vegzett kutatasokbol. Hasonldan
az elsé szekciohoz, ittis nagyon szépen helytall-
tak a hallgatok és igen szinvonalas eléadasokkal
kedveskedtek a maguk és nem utolso sorban
a kozdnseg szamara. Kiderult, hogy hany or kell
egy muzeum &rzéséhez, megtudtuk azt, hogy
lehet eqy Zseb-Muon teleszkopot késziteni,
dronnal igen is lehet egy fenykepbdl terkepet
kesziteni, kiderult, hogy a sarga arany (mez) mit
IS rejteget magaban €s megtudtuk azt is, hogy
valoban folyik-e az az anyag vagy sem.

Az elbadasok vegeztével es a hallgatok hallhato
fellelegzese utan Prof. Dr. Kun Ferenc dekan
ur egy rovid zarszo keretében megkoszonte
a hallgatok lelkesedeset es hozzaallasat az el-
mult egy héten vegzett kutatasokhoz. Sok sikert
kivant mindenkinek a tovabbi tanulmanyokhoz
es kutatasokhoz. Kulon kiemelte, hogy varunk
vissza minden vegzos hallgatot, hogy felsdfo-
ku tanulmanyait Karunk kezdjek meg, illetve
a fiatalabbak szamara pedig Ujra kinyitotta

a kapukat, hogy folytassak erdeklddesuket és
talalkozzunk ujra jovore.

A tdbor az EFOP-3.4.4-16-201/7-00023, Az MTM|
szakokra valo bekerulest eldseqitd innovativ
programok megvalositasa a Debreceni Egye-
tem vonzaskorzeteben cimu palyazat keretein
belul valosult meg.

Dr. Gyulai Istvan: 1980-ban Debrecenben szu-
lettem. Egyetemi tanulmanyaimat a Debreceni
Egyetemen folytattam és Kornyezetkutatokent
diplomaztam okoldgus szakiranyon. Ezt ko-
vetden tanulmanyaimat a Juhasz-Nagy Pal
doktori iskolaban folytatta
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