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1. Bevezetés

A viz az emberiség, ¢és az ¢lovilag szamara a kezdetektdl fogva sziikséges 1ételem. Olyan
kozeg, amelytdl ivovizként az életben maradasunk fligg, de ezen feliil igen fontos szerepe van
az iparban tobbek kozott mosd- €s hiitdvizként, valamint oldoszerként mind a gyartasi

folyamatokban, mind pedig az él6lények bioldgiai miikddése szempontjabol.

Mivel a vizfolyasokat sokféle behatds éri, természeti értékeink megdrzése érdekében
folyamatosan fel kell mérni mindségiiket, vizsgalni a szennyezések hatasat, és sziikség esetén

1épéseket tenni védelmiikért, majd ellendrizni a kapott eredményt.

Vizeinkben a legfontosabb fizikai jellemzdk: a hdmérséklet, oldott és lebegdanyag tartalom,
zavarossag, ¢s fajlagos vezetoképesség; a bakterioldgiai vizsgalat soran kiilonbozé patogén
anyagok mennyiségét mérik, biologiai felmérésnél pedig ¢él6lénycsoportokat, valamint

mindségi és mennyiségi mutatokat vizsgalnak.

A kémiai allapot megismeréséhez tobbek kozott a leggyakoribb anionokat és kationokat, a
viz keménységét, pH-jat, oldott oxigén és névényi tdpanyagok mennyisé¢gét mérik, tovabba az
oxigén telitettségét és szervesanyagtartalmat. Ezen feliil a mikroszennyezdket vizsgéljak, ezek
olyan kis koncentraciokban jelenlévé anyagok, melyek iz- és szagrontd hatédssal
rendelkezhetnek, magukban, vagy mas anyagokkal komplexet képezve mérgezok,

karcinogének, mutagének, terratogének lehetnek. [1]

Ezek két fajtija a szerves (ide tartoznak példaul az alifds szénhidrogének, a
novényvéddszerek, feliiletaktiv anyagok és gyogyszermaradvanyok) ¢és szervetlen
mikroszennyezok, utobbiak a nehézfémek. Dolgozatomban ezek koziil a higany, krom, 6lom,

crer

arzént is.

2. Szakirodalmi attekintés, kutatasi el6zmények

2.1 A nehézfémek jelentosége

A nehézfémek megtalalhatok természetes allapotu talajokban az alapkdzet mallasanak
kovetkeztében, €s ezekbdl — a felszin alatti lefolyas, illetve a felaramléas hatdsara — kioldodva
vizeinkben is megjelennek — ezt hivjuk természetes hattérkoncentracionak. Ennek mennyiségét

legféképp az alapkdzet fajtaja befolyasolja, igy eléfordulhat, hogy ez természetes eredetii nagy



nehézfém-tartalmat okoz. Magyarorszagon az altalam vizsgélt fémek koziil az arzén igen
gyakran €s nagyobb mennyiségben kdzetbdl jut a vizekbe. A legtobb esetben azonban sokkal
jelentdsebb mértékli okozoi a megndvekedett nehézfém-tartalomnak az emberi tevékenységek.
Az antropogén hatasok okozta nehézfém-kibocsatds Magyarorszagon is jelentds szennyezést
okozhat, ugyanis mig a fejlettebb nyugat-eurdpai orszdgokban elérehaladottabb az ipar és
intenzivebb a mezdgazdasagi termelés, igy nagyobb a kibocsatas, hazankban a kevésbé jo
mindségli szeneknek, melyeket hasznalunk, tobb a hamutartalma, ezért fokozott figyelmet

igényelnek felhasznalasuk soran.

Az egyik ilyen emberi tevékenység, amely jelentésen karosithatja a kornyezetet nehézfém-
kibocsatasaval az ipar. Egyebek kozott az energiatermelés €s a banyaszat, valamint az
elektronikai és a vegyipar is hozzajarulhatnak ehhez a gyartasi folyamatokkal, az elkészitett
1égkori kitilepedés altal a vizekbe kertiil6 réz-, cink- és higanyszennyezés mértéke oly jelentds,

hogy a varosok tetévizében, illetve az utakon lefoly6 csapadékvizben mérhetd. [1]

Ezen feliil a kibocsatasokat okozhatja a kozlekedés is. Az autdk fékbetét kopasabol jelentds
mennyiségli réz, antimon és 6lom, mig a gumikdpeny gordiilési kopdsabol cink és kadmium
keriil a csapadékviz lefolyasba, de a tarcsa, gumiabroncs, az ttburkolat, valamint a kipufogo

kopasa is szennyezheti. [2]

Az elébbiek mellett a mezégazdasagi termelés is juttat kiilonféle nehézfémeket a talajba, igy
—kozvetve — legféképpen a felszini vizekbe is. A szerves (Cu-, As-, Zn-tartalma) és higtragyak,
a meszez6 anyagok, a peszticidek (Cu-, As-, Hg-, Pb-, Zn-tartalma), példaul a gyakran
alkalmazott rézgalic, illetve a szerves Hg-tartalmu csavazoszerek €s a szennyezett 6nt6z0oviz
altal bevitt anyagok ehhez mind hozzajarulnak. Bar a tipanyagforrasként felhasznalt
szennyviziszapok magas Ni-, Cr-, Cu-, Pb- és Zn-tartalmuak, Magyarorszagon ezek hasznalata

kevéssé terjedt el, ennél joval jelent6sebb a miitragyaknak a Cr-, Pb-, és Zn-tartalma. [3]

A kiilonféle szennyezOforrasok és a kibocsatdsok nagysdga, valamint a nehézfémek
biologiai hatasa is indokolja vizeinkben mennyiségi mérésiiket, és ezek figyelemmel tartasat.
Tovabba, mivel nem bomlanak le, igy gyorsan, jol mérhetd és modellezhetd mennyiségiik

alakulasa.



2.2 Szennyezések vizsgalatanak modszertana

Ebben a fejezetben a [4] sz. forras alapjan ismertetem a vizszennyezések vizsgalatanak

lehetséges modszereit.

A vizek szennyezettségét vizsgalva kiilonféle elvek szerint lehet meghatarozni a
kibocsatasokat, felmérni azok nagysagat és alakuldsat. Az alkalmazasukhoz eltéré6 mennyiségi
¢s mindségl adatok lehetnek sziikségesek, igy ezek elemzésével mas-mas eredmény kaphato.
A mérések soran a rendelkezésre allo6 informdaciok, a szennyezdanyagok tulajdonsagai, az
elemzés tervezett részletessége €s egyéb paraméterek befolyasoljak, és szabjak meg, hogy adott

esetben mely modszer a legidealisabb.

Ezek koziil az elsd a folyami terhelés szerinti megkozelitések (Riverine Load Oriented
Approaches), melyek egy szennyezd anyag a vizfolyas altal, annak valamely szelvényében
egységnyi 1d6 alatt szallitott tomegét irjak le, altalaban kg/év vagy t/év mértékegységben
kifejezve. A modszer a koncentracidra és vizhozam adatokra épit az alapvetd transzport-,

taroldsi, ¢és 4atmeneti taroldsi folyamatok, valamint az anyagok degradaciojanak

figyelembevételével.

A folyami terhelés szerinti megkdzelitések hasznos eszkozt nyujtanak a diftuz kibocsatasok
becslésére, vagy a modellezett értékek megerdsitésére is. Ez a mddszer azonban a kiilonféle
diffuz forrasbol vald kibocsatasokat egyetlen értékbe halmozza, igy nem lehetséges példaul
megkiilonboztetni a mezdgazdasagbol €s a varosi lefolyasbol szarmazo emissziokat. Ha ennél

pontosabb elemzés elkészitése a cél, akkor a masik két modszer valamelyikét kell alkalmazni.

Az elsénél részletesebb eredményekkel a szolgalnak az utvonal szerinti megkozelitések
(Pathway Oriented Approaches), mely lehetdvé teszik a f6 forrasok €s a lokalis gocpontok
beazonositasat, valamint atfogd betekintést nyujt az emisszids allapotokba specifikus
kibocsatasokat eredményezve (pl. teriiletspecifikus terhelések, esévizlefolyas terhelések). Igy

ez adja az alapjat egy pontos leltarnak.

Specifikusabb informéciokat hasznal a benne foglalt foldhasznalattal, hidrologidval és
alapvetd transzportfolyamatokkal kapcsolatban. A sziikséges adatmennyiség nagyobb, mint az
elsé megkozelitési elvnél, de a leltar és a gazdalkodasi tervek szamara elérhetd informacidszint
még nagyobb. Ennek az elvnek az alkalmazasakor létfontossagli az emisszids forrds és
befogado viztest kozotti transzportfolyamatok, eltavolitasi és atmeneti tarolasi folyamatok

megértése.



Az tvonal szerinti megkozelités Eurdpa szerte régota ismert €s hasznalt modja a tdpanyag
¢s nehézfém mennyiségi meghatarozasanak. A szallitott tomegek és a bevont folyamatok
Osszetettsége tekintetében az er6zio a legalkalmasabb, hogy bemutassa a modszer alapelveit.
Olyan anyagok esetén, melyek mindeniitt jelen 1év6 kibocsatasi mintazatot kdvetnek, vagy
amelyekre hatékony enyhité intézkedések nem lehetségesek, a kovetkezé6 modszer lehet

megfeleld.

A forrés szerinti megkozelités (Source Oriented Approach) anyagspecifikus termelési,
értékesitési és fogyasztasi informacidkon alapszik. Lehetové teszi, hogy széleskorii képet
kapjunk egy anyag életciklusarol. Ennek az elvnek az elénye, hogy a megszerzett informacidok
elég precizek ahhoz, hogy nem csak csdvégi megoldasokat, de forrasszabalyozasokat és

megeldzd intézkedéseket is megvalositsanak.

A moddszer hatrdnya, hogy a felhasznalhatdo adatok tobbszor térbeli vagy ideiglenes
megoldasokra korlatoltak, ami befolyasolja az eredmény mindségét. Az adatallomanyok
sokszor csak orszagos vagy EU-s szinten érhetdk el tovabba, ha a szemlélet egy vizgytjtore
korlatozodik gyakran szakértdi becsléseket kell hasznalni a helyi koriilmények leirasara. Bar a
nemzeti adatok kivalé mindségiliek lehetnek az alapos Osszedllitds miatt, a helyi szintre valo

leskalazasa hibakat épithet be.

Tanulmanyomban az els6 modszert vettem alapul, és hasznaltam a legtobb esetben a
folyokban mért koncentracio- €s vizhozamértékek feldolgozasakor, illetve utvonal szerinti
megkozelitést alkalmaztam egyes esetekben, tobbek kozott szennyviztisztitd telepek

vizsgalatakor.

2.3 A Zagyva-Tarna vizgylijté kutatastorténete

A KEHOP-1.1.0-15-2016-00002 azonositoszamu, ,,VKI monitoring - Kkutatdsi -
modszerfejlesztd — adatgylijtd program” elnevezésii projekt K6 ,,Veszélyes anyagok és
vizgyljté-specifikus szennyezOanyagok reprezentativ felmérése a kommundlis ¢és ipari
kibocsatok szennyvizeiben (emisszioprofil)” projektelemében orszagszerte 63 szennyiztisztitd
telep koncentracioi lettek megmérve évi maximum négyszer. Ezek koziil 11 kommunalis, és 1
ipari telep taldlhat6 a mintateriileten [5]. A telepeken kibocsatott tisztitott szennyviz vizhozamat

az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag (OVF) 2016-o0s Osszesitése alapjan vettem figyelembe [8].

Ugyanezen projekt K7 ,,Emisszidleltar és a keveredési zonak modszertananak kidolgozasa

¢és készitése” projektelemének keretén beliil két jelentés késziilt. Ezek koziil az els6 célja a



vizsgalt belteriileti lefolyasok fajlagos terhelésének meghatarozasa volt a projekt keretében
mért koncentraciok alapjan. A viztestek anyagforgalmanak meghatarozasdhoz 11 varosi

vizgytjtéteriiletet vizsgaltak, melyek 6sszessége orszagos szinten reprezentativ [9].

Az egyik helyszin Salgodtarjan volt, amely a Tarjan-patak vizgy(ijt6 teriiletén fekszik.
Dolgozatomban esettanulmanyként ezen patak vizgytijto teriiletét vizsgélva az itt elhelyezett
automata késziilék altal 2019. marcius 4. és november 30. kozott kétpercenként regisztralt
vizhozam adatokat hasznaltam fel. Emellett a 30 db vizhozamaranyosan vett automata minta
vizanalitikai elemzésével megallapitott esemény atlagkoncentracio értékét is felhasznaltam

szamitdsaimhoz. Ezen adatok fobb statisztikai jellemzdit tartalmazza az 1. tdblazat.

As € C Cu Hg N Pb sSb zn ['3N VinorgN OrgN'|"3P"| C5-12 C13-40 TPH
[pg/L] [ng/L] [ng/L] [ug/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ug/L] [ng/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [ug/L] [ug/L] [rg/L]

Nhstter 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5 5

atlag 1,04 001 062 36 039 31 02 045 18 38 28 1,0 010 12 19 20| 0,05 0,03 0,01]
medisn | 1,08 001 049 32 001 29 01 o040 21| 39 29 05 o008 12 19 20| 0,03 0,03 0,01]
min 034 001 023 24 001 23 01 014 10 26 1,7 00 o005 05 15 15 0,01 0,01 0,00
max 1,48 001 1,21 53 192 40 05 08 26 46 36 29 024 19 24 25 0,10 0,07 0,03
sz6rés 042 000 039 13 085 07 02 029 7 07 07 11 o008 038 3 4 0,04 0,03 0,01]
rel. sz. 41% 37% 63% 35% 218% 21% 84% 64% 35%| 20% 26% 120%| 74%| 67% 19% 18% 80% 79% 85%
Nouto 30 30 30 30 30 30 30 30 30 |25 25 22| 3| 19 30 30 29 26 27

atlag 1,43 008 1,46 206 004 61 49 121 8| 31 17 15 o024 23 200 202 0,21 0,06 0,17
medign | 1,30 006 1,19 176 001 51 32 115 74 26 15 1,3 o018 1,8 143 144 0,11 0,05 0,07,
min 069 001 051 37 001 21 03 0,72 4 11 o6 o0 o002 o6 21 21 0,01 0,01 0,01]
max 2,71 040 344 819 070 21,4 179 1,8 256 101 47 7,7 071 66 731 735 0,83 0,16 0,76
s26ras 057 008 078 160 0,13 36 42 032 60 19 08 16 019 16 187 187, 0,22 0,04 0,20
rel. sz. 40% 97% 53% 78% 303% 59% 86% 27% 70%| 59% 49% 105%| 79%| 70% 93% 93%|  105% 63% 118%
Nigéor | 22 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 | 21 | 21 21 21 21 21 21

atlag 330 043 497 336 001 271 210 1,85 234 35 13 16 059 121 975 985 1,23 0,09 1,14]
mediagn | 233 0,19 339 228 001 78 120 137 160 33 11 15 043 43 574 577 0,50 0,04 0,47
min 1,22 006 1,17 76 001 36 25 08 45 05 08 10 012 1,2 149 149 0,07 0,01 0,06
max 862 2,13 19,20 1360 0,01 2060 96,6 592 710 75 22 25 168 57,0 4650 4650 5,88 0,40 5,48
s26ras 2,20 0,550 4,66 31,4 000 470 226 135 187 21 07 077 046 17,4 1109 1108 1,58 0,11 1,47
rel. sz. 67% 117% 94% 93% 0% 173% 108% 73% 80%| 59% 51% 44%| 77%| 144% 114%  112%| 128% 122% 129%

1. tabldzat. Tarjan-patak vizgyiijté belteriileti mérési pont adatainak fobb statisztikai
jellemzoi. Forras: [9] 3.2 tabldzat.

A mintavételezési program Kkiterjesztése segitette az Emisszioleltar [5] modszertananak
kidolgozasat és alkalmazédsat két hazai vizgylijtére. A korabbi kormanyhivatali monitoring
soran kapott eredmények felhasznalasaval a Zagyva vizgytjtdteriiletén 15 mintavételi hely lett
kijelolve, melyeken havi rendszerességii mintavétel tortént 2019. marciustol - 2020. marciusaig
[5]. A teriileten a mintavételezési helyek nagy része a Zagyvan és a jelentésebb mellékagak

torkolatanak kozelében helyezek el. Ezen helyeket az 1. dbra és a 2. tdblazat mutatja be.



Mintavételi helyek

Folyamatos vizhozammérés:

@ Helyben
Tavolabb
QO Nincs

Vizrajz

B Alléviz viztest

—— Vizfolyas viztest

10 20 km

e

1. abra. Az Emisszidleltar jelentés mintavételi helyszinei. Forras: [5] 3. abra

Jel Vizfolyas Fkm | Telepiilés Helyszin

BE/NF Bene-p. 4,2 | Nagyfiged vizmérce

GA/GM Galga 29,8 | Galgamdacsa vizmérce

GA/IFSZ | Galga 2,7 | Jaszfényszaru Jaszfényszaru — Zsambok kozat hidjanal
GY/VI Gyongyos-p. 4| Visznek vizmérce

H-B/60 Herédi-Bér 3,0 | Hatvan M3 ap. folott, vizmérce

P-T/SI Paradi-Tarna 0,8 | Sirok vizmérce (vasuti mh. mellett)
SZU/APC | Szuha 2,0| Apc 21-es Ut — Apc bekotéat hidjanal
TRJ/KT Tarjan-p. 2,3 | Kisterenye vizmérce

TA/SI Tarna 62 | Sirok telepilésen belil, 24-es Ut hidja alatt
TA/TM Tarna 24,3 | Tarnaméra vizmérce

TN/TZS Tarndca-p. 4,4 | Tarnazsadany vizmérce

ZA/NE Zagyva 155,4 | Nemti vizmérce

ZA/APC | Zagyva 119,2 | Apc vizmérce

ZA/60 Zagyva 104,0 | Hatvan cukorgyari zsilip

ZA/SZLK |Zagyva 87,8 | Szentl6rinckata vizmérce

ZA/IT Zagyva 54,8 | Jasztelek vizmérce

2. tablazat. Az Emisszioleltar jelentés mintavételi helyszinei. Forras: [5] 3. tablazat

Az Emisszidleltar jelentésben a vizsgalt nehézfémek anyagarama a mintavételi helyeken

mért koncentracio- és vizhozam értékekbdl lett kiszamitva. Az igy sziiletett eredmények a

"oz

mintavételi idészak jellemz0 értékeit szemléltetik. Ezekbdl kett6 lathatd az 2. abran. [5]




2. abra. Anyagdaramok a Zagyva-Tarna vizgyiijtorendszeren (kg/év): bal: réz, jobb: nikkel.
Forras: [5] 37. és 38. dbra

A teriileten tovdbbd a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat (MBFSZ) is végzett
méréseket, melynek célja a természetes fém hattérértékek meghatarozasa volt iiledékekre. Az
MBFSZ projektje keretében végzett vizsgalatok soran kideriilt, hogy sok elem (barium, higany,
arzén, szelén, kadmium, antimon, cink és réz) mennyisége volt szennyezesi hatarérték felett a
vizsgalt patakok és folydk arterén és még tobbnek a mederben 1évé hordalékanyagban (a
korabban emlitetteken feliil krom és nikkel). A Matra teriiletén dtsuladst mutat az arzén,
kadmium, 6lom, antimon, szelén és cink. Ezekben a mintakban a bor, kobalt és réz szintén
nagyobb mennyiségii, de ezeknél az elemeknél ez nem egyediilallo kiugras. Ezzel ellentétben
a krom a jaszsagi teriileteken adott magasabb értékeket, mig néhany elem (barium, higany) nem

mutat kiilonosebb tendenciat. [7]

3. Célkituzeések

Az eddigi eredményeket figyelembe véve és bovitve célom a Zagyva-vizgylijtd viztestjei
anyagforgalmanak vizsgalata a bevezetdben emlitett 6 nehézfém, és az arzén tekintetében.
Ehhez elséként az sziikséges, hogy a mintateriileten 1év6, sem a K6 projektelemben, sem mas

vizsgalatok soran nem mért szennyviztelepek kibocsatasat meg tudjam becsiilni.



Az eddigi mérések eredményeinek anyagaramokat abrazolo rajzai a pontszert forradsok (azaz
a telepek) beazonositasaval — kibocsatasuk ismeretében — tovabb fejleszthetd. Ez pedig mar
lehetségessé tenné a diffuz forrasokbdl érkezd szennyezések meghatirozasat is, melyet az
Osszes ¢és a pontforrasok mennyiségének kiilonbségébdl kapunk. Igy a mintateriileten az

anyagaram mind a pontforrasok, mind a diffuz forrdsok figyelembe vételével késziilne el.

Célom, hogy a teljes anyagaram mennyiségi megismerése révén a kiilonbozo forrasokbol
szarmaz6 nehézfémek aranyat illetden megallapitasokat tegyek a vizgyiijto egyes vizfolyasaira
/ vizfolyasszakaszaira. A Tarjan-patak vizgyiijto teriiletének esettanulmanyaval célom, hogy a
beltertiletrdl, és a szennyviztelepekrdl érkezd vizek mindsége, és a benniik talalhatd szennyezd

anyagok mennyisége is 6sszehasonlithatova valjék.

A Zagyva-Tarna vizgyiijté ilyen szintli felmérése ezen anyagok szempontjabol nagy
eldrelépés, amely a nehézfémek egyre ndvekvd jelentdsége kdvetkeztében elindithatja, és

orszagszerte egyre gyakoribba teheti a hasonlo tipust feltérképezési folyamatokat.

4. A mintateriilet, a mérési és szamitasi modszerek

bemutatasa

4.1 Zagyva-Tarna vizgytijtd

Dolgozatomban a Zagyva Jasztelek feletti vizgyiijté teriiletének (4210 km?) nehézfém-
szennyezeéseét vizsgalom. A vizfolyas vizgylijto teriiletének egésze Magyarorszadgon talalhato,
ebben a kategoéridban hazankban a Zagyva a legnagyobb, igy nagy jelentdséggel bird folyam.
A vizsgalt teriileten a Cserhatbol és a Matra nyugati és északnyugati oldalarol a Zagyva gytijti

0ssze a mellékfolyokat, mig a Matra tobbi részébdl a Tarndba folynak. [5] [6]

A mintateriilet domborzatat és vizrajzat a 3. dbra mutatja be.
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Bl Allviz viztest

— Vizfolyas
Viztest vizgylijto hatara

- - - Vizgylijté hatara

Domborzat (mBf)
| -100
I 100 - 150
B 150 - 200
7] 200 - 300
__|300-400

| 400 - 500
" 1500 - 600
600 - 700
[l 700 - 800
I 800 -

3. dbra. A Zagyva-vizgytijté mintateriilet domborzata és vizrajza. Forras [5] 1. dbra

A matrai ércesedések, valamint a banyaszati tevékenységek hatdsara a teriilet geokémiailag
igen egyedi, igy a folyokban is sok nehézfém talalhaté meg kiilonb6z6 mennyiségii természetes
hattérkoncentraciéval. [7] A geoldgiai adottsagok altal okozott hattérkoncentraciokat azonban

megndvelik az antropogén hatasok.

A mintateriilet hdromnegyedét haromféle felszinboritas teszi ki: legnagyobb részben (42%)
szant6foldi mezégazdalkodas, 26%-ban lombhullatoé erd6k, valamint varosi teriiletek 4%-ban

(4. abra).
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4. abra. Teriilethaszndalatok és pontszerii terhelések a mintateriileten. Forras: [5] 2. abra.

A teriileten egy megyeszékhely, 13 varos (melybdl 7 tizezer {6t meghaladd lakossagl), és
hat nagykozség talalhato. A teljes vizsgalt vizgylijtore szazhatvanhét telepiilés belteriilete esik.
Ezekrdl a kozségekrdl 6sszesen 44 kommunalis €s 24 ipari szennyvizbevezetésen keresztiil jut

szennyezés a vizekbe [5]. Esettanulmany: Tarjan-patak vizgytjtoje

A mintateriileten beliil részletesebben vizsgaltam a Tarjan-patak vizgyiijt6 teriiletét ugyanis
ez egy viszonylag kicsi, am részletesen mért vizgylijté: amellett, hogy a patak vizhozamat a
torkolat kdzelében rendszeresen mérik, és ugyanezen a ponton a KEHOP projektben is tortént
havonkénti mintavétel (Id. 2.3 fejezet, 1. abra és 2. tablazat), a belteriileti szennyezések is
mérésre keriiltek (Id. 1. tablazat), valamint a szennyviztelep elfolyd koncentracidira is vannak
adataink. Ezen belill els6ként a Salgdtarjanon mért — mar korabban emlitett — K7 projektelem

beltertileti lefolyéas adatait hasznaltam fel.

Salgotarjan Nograd megye székhelye, 10.083 ha kozigazgatasu teriilettel rendelkezd varos.
Lakossag 37.199 {06, atlagos népstiriisége 3,69 fé/ha. A hegyvidéki telepiilés Magyarorszag
viszonylag szarazabb teriiletei kdz¢é sorolhato, a Tarjan-patak alaphozami vizszintje relative
alacsony, 10 centiméternél kicsivel magasabb. A teriileten athalado 21-es foht igen nagy
forgalmat bonyolit le Szlovakia felé vezetve, a terep atlagos lejtése 8,96% 100 méteres
racshalon mérve. Az athalado fout mellett a varosrészek kozotti forgalom is jelentds. A 5. abran
lathat6 a mintatertiletnek a belteriilet projektelemben létesitett mintavételi hely f616tti attekintd

térképe. [9]
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5. dbra. A salgotarjani mintavételi ponthoz tartozo topografiai vizgyiijto (kék hatarvonal) és a
kiépitett csapadékcsatornak alapjan ebbol lehatarolt varosi vizgyiijté (piros
hatarvonal). Forras: [9] 3.1 dbra.

A Tarjan-patak — és az azt taplalod vizfolyasok — vezetik le a teriilet csapadékvizeit a
Zagyvaba. A belteriileti projektelem mintavételi pontja a patak Vasartér utcai szakaszan

helyezkedik el, a varoskozpont €s az egyik ipari teriilet alatt. [9]

Az esettanulmanyban tovabba szerepel a vizsgalt varosi mintavételi hely alatt elhelyezkedd
salgotarjani szennyviztisztitotelep, pontforras tipusti kibocsatast eredményezve. Mivel a
vizgyijto kis teriiletli, és a patak is kis vizhozam1, elsdsorban a felszini lefolyasbol érkezhet a
terhelés. A Tarjan-patak vizgyijto teriiletének Osszes terhelését az eddigi mérési pontok alatt
elhelyezkedé Emisszidleltarban mért kisterenyei mérési pont (jelolése: TRI/KT) eredményei

szolgaltattak. [5]
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4.2 Szamitasi modszerek

Tanulmanyomban vizsgélom a teljes Zagyva-Tarna vizgyjtd teriiletének anyagmérlegét,
melyet a KEHOP K7 projekt kiilteriileti mérési pontjai alapjan kialakitott csomopontokra
végzett szamitasokkal kezdtem. A vizgy(ijt6 teriilet 16 kisebb részre lett szétvalasztva, ezek
hatarvonala feketével van jelolve, annak érdekében, hogy a jelentdsebb csomdpontok vizsgalata

lehetévé valjon. A vizgyljto teriiletének ezen modon valo felosztdsat mutatja a 6. abra.

6. abra. A Zagyva-Tarna vizgyiijto teriiletének felosztasa az Emisszioleltar jelentés méreési
pontjai szerint. A haromszogek a vizsgalt kommundlis szennyviztelepeket, a kék pontok az el6bb
emlitett projekt mérési pontjait jelolik.

A csomodpontok vizsgélata soran a helyszineken mért anyagaramot a kdzvetleniil folottiik
elhelyezkedd mérési pontok anyagaramainak osszegével hasonlitottam 0ssze. Az anyagaramok
(akar szennyviz kifolyoé, akar vizfolydsé) a koncentracid és a vizhozam szorzataként
szémolhatd: L = Q * C (L: fém anyagaram [kg/év], Q: vizhozam [m?/év], C: fém koncentracid
[kg/m?]). Az anyagmegmaradas torvénye értelmében az also vizsgalati pontok anyagaramainak
legalabb egyenldnek, vagy nagyobbnak kell lennie a felvizi pontok anyagiramainak
Osszegével. Ez azonban nem feltétleniil teljestil a kililepedés, valamint az esetleges mérési

pontatlansdgok miatt.

A szamitasok kovetkezd 1épéseként az orszagos szennyviztelep-mérések (K6 projekt)
eredményei alapjan Osszefliggéseket allitottam fel, hogy a telepek vizhozama fiiggvényében —
a réz- ¢és esetenként a higanykoncentracidé — vagy attol fiiggetleniil a nehézfémkoncentracio

mennyiségét meghatarozzam az elfolyd vizben.
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Ezek utan a mintateriilet un. ,headwater” vizgyiijtdit vizsgaltam, melyek a kovetkezok:
Zagyva (Nemti folott), Tarjan-patak, Szuha-patak, Herédi-Bér, Galga, Tarna (Sirok folott),
Paradi-Tarna, Bene-patak, Tarndca-patak, GyongyoOs-patak. A kifolyasi ponton mért
anyagaramot a pontforrasok figyelembe vételével a kovetkezd 2 (az arzén esetében 3)
komponensre bontottam: szennyviztelepi, diffuz (illetve hattérterhelésbél adodo)
anyagaramokra. Ennek szdmitdsahoz az elébb emlitett Osszefiiggéseket hasznaltam fel a

koncentraciok meghatarozasara.

A hattérterhelés szamitasakor az alaphozami vizhozamot az Emisszioleltar [5] vizhozam
adataibol helyszinenként vizualis modszerrel, a koncentraciot pedig a K7.1 Zarojelentésben [9]
mért hattérértékek, és az OKIR-FEVISZ 2020-as adatbazisbol [10] allapitottam meg, iddben
konstansnak feltételezve mind a vizhozamot, mind a koncentraciot. Erre az arzén esetében azért
volt sziikség, mivel a hazai geoldgiai viszonyok miatt jelentds mennyisége oldodik be az
alapkd6zetbdl, a vizben val6 eléforduldshoz képest, mig ez a tobbi vizsgalt anyagra kevésbé igaz
(pl. a cink kozuti kozlekedésbdl is nagy aranyban érkezik az alapkdzetbdl vald beoldddas

mellett).

A szamitasok sordn a galgamacsai (GA/GM ) teriiletet nem vettem kiilon résznek, mivel itt
csak 2 mérést végeztek, igy a teljes Galga-vizgyljtére a Jaszfényszarunal (GA/JFSZ) végzett

mérési pont adatai vonatkoznak.

Az esettanulmdny sordn a Tarjan-patak vizgy(ijtd teriiletén bemutatott 3 mérési pontot
hasznaltam fel, és ezek atlagabol szamitott koncentraciéértékekkel dolgoztam. A Kisterenyei
kifolyasi pontban mért anyagaramot 3 (az arzén esetében 4) komponensre bontva vizsgaltam:
szennyviztelepi, belteriileti diffiz, egyéb diffuz (illetve hattérterhelésbdl adddo)
anyagaramokra. Igy ezen a teriileten részletesebben megismerhetd, milyen forrasbol mekkora
aranyban vannak jelen a nehézfémek, mig a tobbi vizgylijtd vizsgalatakor a diffuz forrastdl nem
kiilonitettem el a telepiilési anyagaramokat, hanem a mérdhely és a pontforrasok értékeinek (és

esetenként a hattér) kiilonbségébdl szamitottam.

Az anyagmeérleg szamitdsakor az ehhez sziikséges adatok hianyaban nem vettem figyelembe

a folyoban zajlé - mar kordbban emlitett — kililepedési, illetve felkavarodasi folyamatokat,

crer

szennyviztelepeket sem.
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5. Eredmények

5.1 Szennyviztelepi elfoly6 nehézfémkoncentraciok becslése

A K6 projektelemben mért orszagos szennyviztelepi elfolyd nehézfém koncentraciok
alapjan a vizsgalt nehézfémek esetében tendenciakat, osszefiiggéseket kerestem, melyek célja,

hogy a mintateriileten levé nem mért telepek kibocsatasa becsiilhetd legyen.

A diagramokon az évi 4 mérési eredmény szemléltetésekor a helyszineket a telepek
vizhozama szerint csokkend sorrendbe rendeztem. Igy megfigyelhetd, hogy a kisebb telepek
fel¢ haladva tobb kiugrd, illetve folyamatosan novekvd érték is taldlhatd. Ez alapjan a
nehézfémekrdl altalanossdgban elmondhatd, hogy a kisebb vizhozamu telepek esetében a
koncentraci6 magasabb, mint a nagyobb mennyiségi tisztitott szennyvizet kibocsatoknal. Az
utobbi jelenség oka lehet, hogy a kisebb vizhozam telepek valosziniileg kisebb telepiiléseket,
kozségeket latnak el, melyeknél gazdasagi megfontolasbdl kevésbé hatékony technologidkat

alkalmazhatnak a nagyvarosokkal szemben.

A koncentraciok anyagonként val6d vizsgalatakor a févarost tobb fém (igy az itt bemutatott
higany) esetében is kihagytam a diagramokbol, ugyanis Budapesthez az orszag mas teriiletén
(és kiilondsen: a mintateriileten) nincs hasonld méretii és lakossagu varos, igy ez orszagos

szinten nem reprezentativ, és kitlizott célomnak nem megfeleld adatokkal szolgalna.

Az egyes fémek vizsgélatakor hamar felfedezhetk voltak az eredményekben rejld
tendenciak. A higany esetében az 1500-nal (ezer m%/év) nagyobb vizhozamu telepekre
sziikitettem a vizsgalodast. Igy bar a helyszinek sziik fele lathato a diagramon, ugyanakkor a
korabban emlitett okok miatt a kisebb kiugré értékektdl fliggetlentil mar jol lathato a lineéris
Osszefiiggés koncentraciok medianja €s a kibocsatott szennyviz mennyisége kozott. A median

hasznalata azért kiilondsen eldnyds, mivel a kiugré értékeket kisziiri az adatok koziil.
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8. dbra. Higanykoncentrdciok telepenként vett medianja

A higanytol eltéré6 médon tobb fém medianja is logaritmikus Osszefliggést mutat a
kibocsatott szennyviz mennyiségével. Erre egy példa az 10. dbra, ahol a réz mérési eredményei
lathatok. A diagramon a gydri telepet nem tlintettem fel, mivel itt a nyari mintavétel eredménye

oly mértékben eltérd volt, hogy nagy valoszinliséggel mérési hiba vagy egyedi esemény okozta.
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10. dbra. Rézkoncentraciok telepenként vett medianja

5.2 Anyagmérleg vizsgalata a csomopontokban

Ebben a fejezetben két példa alapjan mutatom be a csomopontok vizsgalatanak eredményeit.

Az §sszes teriiletet megvizsgalva kijelenthetd, hogy az anyagmérlege a ,,headwater” vizgylijtok
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esetében a legtobb helyen pozitiv lett. Erre példa a ZA/60 teriilet, melynek anyagmérlegét a 3.

tablazat mutatja be.

Belépo: Belépo: Belépo: Kiilonbség: Kilépé:
ZAIAPC SZU/APC H-B/60 Hdiffaz” ZA/60
Q [m¥év] 15091678 6210817 4953059 23315670 49571225
Cu L, 39.05 11.29 1151 248.46 310.31
[kg/év]
Zn L, 190.81 21.44 37.74 495.18 745.18
[kg/év]
Pb L, 15.26 1.07 1.68 15.29 33.31
[kg/év]
Cr L, 9.61 2.74 2.86 20.09 35.30
[kg/év]
Ni L, 52.96 13.48 15.18 132.65 214.27
[kg/év]
As L, 48.14 25.49 20.37 72.84 166.84
[kg/év]
L
Hg [Kg/év] 0.36 0.10 0.07 0.92 1.47

3. tablazat. ZAI6O csomdpont anyagmérlege

Ezzel szemben azoknal a teriileteknél, melyeket a , headwater” vizgytijtok taplalnak igen sok
negativ érték lett. A pontforrasokat elhagyd szamolasnal ezek szama csokkent, de tovabbra is

jelentds maradt. Tovabba két csomdpontnal az Osszes nehézfém anyagmérlege negativ lett.

Ebbdl az egyiket mutatja be a 4. tablazat.

Belépo: Belépo: Kiilonbség: Kilépo:
ZA/60 GA/JFSZ »Hdiffaz” ZA/SzLK
Q [m3/év] 49571225 21612391 62490568
Cu L, 310,31 107,37 -211.55 206,12
[kg/év]
Zn L, 745,18 308,50 -227,44 826,24
[kg/év]
Pb L, 33,31 27,92 -9,83 51,40
[kg/év]
Cr L, 35,30 30,86 -4,64 61,52
[kg/év]




Belépo: Belépo: Kiilonbség: Kilépo:
ZAI60 GA/JFSZ »diffuz” ZA/SzLK
Ni L, 214,27 104,95 -62,47 256,74
[kg/év]
As L, 166,84 58,79 -25,43 200,21
[kg/év]
L
Hg ke/év] 1,47 0,55 -0,85 1,16

4. tablazat. ZAISZLK csomopont anyagmérlege

A tobbi vizsgalt csomdpont anyagmérlegének tablazata a mellékletben talalhato.

5.3 Anyagmérleg a ,.,headwater” vizgytjtokre

A csomopontok vizsgalata utdn a ,,headwater” vizgyljtéket vizsgaltam, melyekbdl 10
talalhato a mintateriileten. Annak érdekében, hogy a Galga vizgy(ijto teriiletén is megfeleld
mennyiségli mérési adat legyen felhasznalhato a teljes teriiletet a GA/JFSZ mérési ponttal

jellemeztem, kihagyva a GA/GM mérési pontot, melyen csak két mérés tortént.

Ezen teriiletek vizsgélatandl a torkolatok kézelében 1€vé mérési pontok adataibol kiszamolt
terhelés és a szennyviztisztito telepek kibocsatasara szamitott terhelések kiilonbségébdl adodott
a teriilet diffuz forrasbol eredS terhelése, illetve az arzén esetében ezen felil a

hattérkoncentracio kivonasaval.

A ,headwater” vizgylijtok anyagmérlegeit két egymastdl nagy mértékben eltérd tipust

helyszin eredményeivel mutatjak be a 4. és 5. szamu tablazatok.

GYIVI HATTER SZVTT bsszes DIFFUZ Meéréhely

(Visznek)

Q [Mm¥év] 3153600 223109 9178638 12555347
L

. 5.99 511 4842 59 52
L

CU | (g 34.14 203 36.18

| L 452,84 133721 115,63
[kg/év]
L

Pb | egrev] 8,14 3.88 12,02




GYIVI HATTER SZVTT ésszes DIFFUZ MESRCIEhy
(Visznek)
cr| - 11,01 3,02 14,03
[kg/év] ’ ’ !
. L
N | egrv] 21,29 6,83 28,12
L
Hg (ke/év] 1,54 -1,18 0,36
5. tdbldzat. GYIVI ,, headwater” vizgyiijté anyagmérlege
P-T/SI HATTER | SZVTT osszes DIFFUZ Méréhely (Sirok)
Q [m¥/év] 3153600 246490 11868256 15268346
As L 5,99 0,39 29,31 35,69
[kg/év]
L
Cu (ke/év] 3.81 120,66 124,47
L
Zn ke/év] 34.60 180,58 215,18
L
Pb (ke/év] 0.62 11,70 12,32
L
Cr (ke/év] 0.84 6,22 7,06
: L
Ni (ke/év] 1.63 41,71 43,33
L
Hg (ke/év] 0,13 0,43 0,56

6. tablazat. P-TISI ,, headwater” vizgyiijté anyagmérlege

Az els6é (GY/VI) teriileten a szennyviztelepek altal kibocsatott nehézfém szennyezés igen
jelentds, mig a masodiknal (P-T/SI) a diffaz forrasbol érkezd anyagéiram teszik ki az

anyagmeérleg nagy részét, a pontforrasok kisebb anyagaramaval kiegésziilve.

A tobbi vizsgalt ,,headwater” vizgylijté anyagmérlegének tablazata a mellékletben talalhato.
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5.4 Anyagmérleg a Tarjan-patak vizgytijtore

A ,headwater” vizgylijtok koziil egy teriiletet részletesebben is vizsgaltam. A Tarjan-patak
vizgyljté terililetén az el6bbi mddszert kibdvitve figyelembe vettem a Salgdtarjan belteriiletén

végzett méréseket, és igy a telepiilési anyagaramot is meghataroztam. A vizgyUjto igy szamitott

anyagmérlegét mutatja be a tablazat.

Tarjan- ... |Belteriileti diffuz SZVTT o yeepr | Mérohely
patak | HAHEr | qolestarjan) | (Salgotarjan) | “&YEP HOZ|(icorenye)
Q[m¥ev] | 1892160 1470930 1458138 795426 5616654
C
1.90 1.43 0.75
[no/L]
As 3
fegrev] | 360 210 1.09 153 8.31
¢ 20.61 6.25
[no/L] ' '
Cu 3
leglév] 30.32 9.11 -9.94 29.49
C
85.64 200.75
[no/L]
Zn
L 125.97 292.72 96221 156.49
[kg/év]
¢ 4.89 2.68
/L : :
ob [uEIJ_ 1
leg/év] 7.19 3.90 -2.03 9.06
C
1.46 2.90
[no/L]
Cr 3
eglév] 215 4.23 -0.84 5.54
C
6.11 3.75
| [ng/L]
Ni 3
leg/év] 8.98 5.47 11.22 25.68
¢ 0.04 0.99
[no/L] ' '
Hg 3
leg/év] 0.06 1.44 -1.28 0.22

7. tablazat. Tarjan-patak vizgytijto anyagmeérlege
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6. Kovetkeztetések, tovabbi kutatasi iranyok

A csomoépontok, ,,headwater” vizgyijték, és a Tarjan-patak vizgyijté vizsgalata, és ezek

elemzése kiilonféle kovetkeztetések levonasat tette lehetové.

A teriileten 1év0 csomopontok anyagaramanak vizsgalatakor egy-egy fém (legtobbszor a
cink €s a higany) esetében gyakoriak voltak a negativ értékek. Ezzel szemben két helyszinen a
tobbitdl eltéré modon nem csak 1-2, hanem az dsszes vizsgalt anyag esetében negativ értékeket
eredményezett a szamitds. Ez a két helyszin Szentl6rinckata (ZA/SzLK) és Tarnaméra

(TA/TM) volt.

A szentldrinckatai csomdpontndl taldlkozo két ag koziil a Hatvan (ZA/60) feldl érkezd
szakasz esetében a teriileten nagy valoszintiséggel a kitlilepedés folyamata dominal, tovabba
gyakorlatilag felszini hozzafolyés sincs a teriileten, igy ezek alapjan nem lehet jelentds a diffuz
terhelés. Mindezek a Galga vizgy(ijto tertiletén 1évo Jaszfényszaru (GA/JFSz) mérési pont feldl
érkez6 szakaszra is megallapithatok, hozzatéve, hogy ezen a hatvani szennyviztelep is jelentds
kibocsatast eredményez. Ez a szennyviztelep az SzZLK mérési ponttdl igen tavol esik (felvizi
iranyban), igy a folydban lejatsz6doé folyamatok nagy hatéssal lehetnek a koncentracio, és igy

az anyagdram alakulésara.

A Tarnaméra feletti szakasz hosszabb, és itt sincs jelentds mellékag, illetve nagy méretii
telep. Mindkét szakaszon jellemzd lehet a kitilepedés, és a lemosddas is a Koncsos-féle modell
[11] szerint. Ezek alapjan, mig a ,,headwater” vizgy(ijtok vizsgalata soran biztosabb szamitasi
eredmények adodtak, a lentebbi csomdpontoknak tovabbi, részletesebb vizsgalata sziikséges,

figyelembe véve a folyokban torténd folyamatokat, és ezek hatasait.

Ezen okok mellett azonban a mérési pontatlansagok is okozhattak helytelen eredményeket.
Ilyen észrevehetd eltérések a csomopontok vizhozamdnak méréseinél is eléfordultak
(ZA/SZLK ¢és TA/TM helyszineken), melyek igy befolydsoltdk a terhelést, és a teljes
anyagaramot. A ZA/SZLK csomoOpont esetében a mérési ponton a befolyd vizhozamok 6sszege
1,57 + 0,69 = 2,26 m®/s, mig a mért kifolyé vizhozam ennél kevesebb, 1,98 m%/s. A TA/TM
csomépontnal pedig a befolyé vizhozam dsszege 0,48 + 0,42 = 1,00 m%/s, a kifolyo pedig 0,63
m3/s A kiilonbségek egy részének oka lehet a talajba torténd beszivargas, de nagy

valoszinliséggel mérési hiba is tortént.

A mért szennyviztelepek eredményei alapjan a réz esetében sikeriilt olyan logaritmikus

Osszefliggést felirni, amely a vizhozam fiiggvényében megadja az elfoly6 koncentraciot. Ezen
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Osszefiiggés pontossaga R? = 0,4. Tovabba a higany esetében 150000 m®/év feletti elfoly6
vizhozamnagysag esetén R? = 0,5 pontossig linedris dsszefiiggést irtam fel a koncentracio
meghatarozasara. A tobbi komponensnél az egyes telepek éves mérési adatainak medianjait

atlagoltam a koncentraciok meghatarozasahoz.

Fém Koncentracio [pg/L]

cink 140,35

6lom 2,52

krém 3,41

nikkel 6,60

arzén 1,58
higany 0,53

8. tablazat. Szennyviztelepek terhelésének szamitasara alkalmazott nehézfémkoncentraciok

A ,,headwater” vizgytjtok kiilon vald vizsgalata mar elég megbizhato volt ahhoz, hogy az
egyes fémek kiilon-kiilon is megfigyelhetdk legyenek. A helyszinek koziil soknal a teljes
anyagaram pozitivnak adodott, és néhany helyen jelentek csak meg negativ értékek, kizarolag
a cink ¢és a higany esetében. Ezek az anyagok a csomdpontok vizsgélatakor is nagy mértékben
eltéré viselkedést mutattak a tobbi fémhez képest, bar azon eredmények kozt a tobbi anyag

esetében is jelentds volt a negativ értékek mennyisége.

A fémek egymashoz képesti mennyisége alapjan kijelenthetd, hogy a legtobb helyszinen a
cink talalhaté meg a legnagyobb mennyiségben a folyokban. Emellett jelentdsebb mennyiségii
aréz, ¢s a nikkel, valamint viszonylag kisebb anyagaramok esetén az arzén. Az eredményekbdl
lathato, hogy az arzén anyagaramanak minimum 10-15, de gyakrabban 20-30%-a szarmazik az
alapkdzet vizbe oldodasabol. Ez a nagy arany a Magyarorszagra jellemzd geologiai allapottal
magyarazhato, ugyanis orszagos szinten jelentds ezen anyag természetes hattérkoncentracioja

vizeinkben.

Kitlinik a tarnazsadanyi (TN/TZs) vizgy(ijt6 teriilet, mivel itt pontforrasok hianyaban a
mérési ponton megallapitott anyagaramok csak — az arzén esetében a természetes
hattérkoncentraciobol és — diffuz forrasbol johettek a pontforrasok hianyaban. Ez a teriilet tehat
alkalmas lehet tovabbi vizsgalatok altal a diffuz forrdsokbol szarmazd szennyezések
részletesebb elemzésére, a nehézfémek koncenctracidinak egymdashoz képesti aranyanak

megismerésére.
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A kapott eredmények alapjan altalanosan arra lehet kovetkeztetni, hogy az anyagaramok
jelentds hanyada érkezik difftiz forrasbol, mig a szennyviztelepek kibocsatésai viszonylag
alacsonyabb terheléstiek. A nehézfémeket egyenként vizsgalva a pontszer(i terhelés a teljes
terhelésnek a réz esetében altaldban 2-20%. A legalacsonyabb a SZU/APC helyszinen 1évd 2%,
a legmagasabb pedig a GY/V1 94%, emellett magas az értéke H-B/60, és TRJ/KT helyszineken.
A cink esetében nehéz a sok negativ érték, és a nagy ingadozas miatt kdvetkeztetést levonni,
mindemellett a helyszineken altaldban 16-57% teszi ki a pontszerii forrasbol szarmazo terhelést,
a SZU/APC ismét feltlinben alacsony 5%-kal. Az 6lomnal 3 helyszinen kiemelked6en magas
40-70% mig a tobbi teriileten ennél joval alacsonyabb 2-14% a jellemz6. A krom az egyik
leginkébb kiilonbozd aranyokban eléforduld nehézfém a pontforrasok tekintetében, 2 kiugréoan
magas helyszinen 83% koriili, mig 15-25% kortili a tobbinél. Az arzén esetében atlagosan1-2%
a pontforrasu terhelés aranya, de — mint mas fémek esetében is — a Tarjan-pataki vizgyiijté
teriiletén ennél jelent6sen nagyobb, 25%. A higanynal a sok negativ érték, és alacsony terhelés
miatt igen nehéz az el6z0khoz hasonlo jellemz6 tartoményt kijeldlni. Bar gyakoribbak a 20-

25% kozotti értékek, alacsonyabb és magasabb aranyu eltérés is nagy mértékben lehetséges.

Ez alapjan fontos tovabbi kutatési feladatta valik a diffuz forrdsok tipusainak feltarasa, és
ezek kiilon vald elemzése, valamint az innen érkezé nagy mennyiségii terhelés ellen valo

védekezés lehetéségeinek vizsgalata.

A Tarjan-patak vizgyiijtd anyagmérlege a korabbi vizsgélatoktdl eltérden belteriileti
anyagaramot is tartalmaz, igy ez Osszehasonlithat6 a salgotarjani szennyviztelepre szamitott
értékekkel. Ez alapjan megtudhatjuk ezek egymashoz képesti aranyait az egyes anyagok
esetében, €s leszlirhetd, hogy a egyes nehézfémek jelentdsebb szennyezése milyen tipust

teriiletre vezethetd vissza.

Megéllapithatd, hogy a réz, az 6lom, és a nikkel anyagdraménak jelentds része érkezik
beltertiletrdl. Utobbi két fém mennyiségének aranya 6sszehangban van — a tanulmanyom elején

mar emlitett — kozlekedésbdl szarmazo nehézfémszennyezések mindségevel.

A telepiilési és szennyvizteleprdl érkezd anyagaram értéke a réz €s az 6lom esetén hasonlo
eredményt ad a mérési pont adataihoz. A réznek, mivel elsésorban belteriiletrdl érkezik,
valdszinii, hogy a kisterenyei mérési pontnal mérési hiba kovetkeztében lett kevesebb az értéke.
A cink ezzel ellentétben sokkal jelentdsebb mértékben érkezik a szennyviztelep altal kibocsatott
vizbdl. A cink anyagmérlegében 1€v0 nagy eltérés oka lehet a — szdmolas soran figyelmen kiviil

hagyott — kiiilepedés jelensége, bar a teriilet egyes részen éppen az ezzel ellentétes felkavarodasi
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folyamatok a jellemzok. Tovabba lehetséges, hogy a lenti mérési pont adatai hibasak voltak.
Ennek kovetkeztében ezen a teriileten, amelynek vizjardsa a tobbivel Osszehasonlitva igen
valtozékony két mérés kozott jelentds vizhozamvaltozas torténhetett, egy-egy arhullam
megjelenésekor. Az arhullamok nemcsak ardnyosan nagyobb mennyiségii fémeket
tartalmazhatnak, hanem mindségileg is eltérhetnek a kisebb vizhozamu osszetételtdl, igy a

korabbi jellemz6 adatoktdl eltérést mutathat az anyagmérlegben.

A cink, nem csak a Tarjan-patakon, hanem a teljes vizgyiijto teriilete sok kiugréan magas,
illetve az anyagmérlegek szamitasakor negativ, és a tobbit6l eltérd értékeket adott, valamint -

bar nem hozott kiugr6 értékeket - , a higany is hasonl6 viselkedést mutatott.

A kutatas tovabbi szakaszaiban a csomoOpontok esetében a vizmérleg, az anyagmérlegek,
ehhez az anyagaramok pontositasara nyilik lehetdség finomitdé mérésekkel, eddig nem vizsgalt
arhullamok kimérésével. Tovabba van lehetdség lehetséges a mar emlitett kitilepedés, illetve
felkavarodas anyagmérlegbe vald bevitele felallitott modellek alapjan. Ezen kiviil
tiledékmintdk vizsgalataval és az eddigi mérések eredményeinek anyagaramokat abrazolo rajzai

terlilethaszndlati adatokat felhaszndlva lehet még pontosabba tenni.

A korabban emlitett egyedi TN/TZS pontszerli terhelés nélkiili teriiletet alkalmas annak
vizsgalatara, hogy az egyes fémek egymdashoz vald aranya mennyiben alakul mashogy, mint
ahol tobb szennyviztisztitdo telep szerepel az anyagmérlegben. Tovabba felderithetd, hogy
mennyire kothetdk az egyes fémek kozotti aranyok (pl. Zn/Cu, stb.) egyéb teriileti jellemz6khoz

(pl. a varosi, illetve mez6gazdasagi teriiletek aranya, nagyforgalmu utak teriilete).

A tanulmanyom soran vizsgalt anyagmérleg ezen feliil bovitheto a diffaz forrasbol szarmazo
terhelés belteriileti és mezdgazdasagi forrasokra valo szétosztisaval egy-egy mintateriilet
teriilethasznalati aranyai fuggvényében. A pontszerii forrasok pedig felhasznalhatok fajlagos
(kg/f6/nap) kibocsatasok szamitasara a szennyviztelepi elfolyo adatokbol, amely a teriilet egy

ujféle megismerését eredményezheti.
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11. Melléklet

A tovabbi vizsgalt csomoOpontok anyagmérleg tablazatai:

Belépo: Belépo: Kiilénbség: Kilépé:

TRJ/KT ZAI/NE »difftz” ZAIAPC

Q [m3/év] 5616654 8459608 1015415 15091678

cul, b 29.49 29.40 119.84 39.05
[kg/év]

zn|. b 156.49 67.07 3274 190.81
[kg/év]
L

Pb [ke/év] 9.06 5.30 0.91 15.26
L

Cr [ke/év] 5.54 4.53 -0.46 9.61
. L

Ni [ke/év] 25.68 23.49 3.79 52.96

As L, 8.31 12.45 27.37 48.14
[kg/év]
L

Hg [ke/év] 0.22 0.07 0.07 0.36

ZA/APC csomopont anyagmérlege

Belépo: Belépo: Kiilonbség: Kilépo:

TA/SI P-T/SI ,diffuz” TA/TM

Q [m3/év] 13150942 15268346 19752441

Cu L, 30.00 124.47 -19.31 135.16
[kg/év]

Zn L, 94.98 215.18 -113.01 197.14
[kg/év]
L

Pb [ke/év] 7.92 12.32 2.67 22.91
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Belépo: Belépo: Kiilonbség: Kilépo:
TA/SI P-T/SI nHdiffuz” TA/TM
L
Cr [ke/év] 7.93 7.06 -5.29 9.69
Ni L, 32.98 43.33 -21.36 54.95
[kg/év]
As L, 20.03 35.69 40.30 96.01
[kg/év]
L
Hg ke/év] 0.75 0.56 -1.10 0.21

TA/TM csomdpont anyagmeérlege
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Belépé: Belépé: Belépo: Belépo: Belépo: Kiilonbség: Kilépo:
ZAISZLK TA/TM TN/TZS BE/NF GY/VI Hdiffuz” ZAIJT
Q [m¥/év] 62490568 19752441 12433490 9546998 12555347 1503610 118282455

Cu | L [kg/év] 206.12 135.16 39.65 15.22 36.18 140.29 572.63

Zn | L [kg/év] 826.24 197.14 95.96 55.45 115.63 426.35 1716.77

Pb | L [kg/év] 51.40 2291 6.64 3.06 12.02 186.28 282.31

Cr | L [kg/év] 61.52 9.69 7.23 4.82 14.03 85.56 182.86

Ni | L [kg/év] 256.74 54.95 30.75 26.72 28.12 36.26 433.54

As | L [kg/év] 200.21 96.01 29.76 35.46 59.52 107.30 528.26
Hg | L [kg/év] 1.16 0.21 0.12 0.04 0.36 -0.47 1.44

ZAIJT csomopont anyagmérlege
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A tovabbi vizsgalt ,,headwater” vizgylijtok anyagmérleg tablazatai.

HATTER (s:é(\s/tl;n) DIFFUZ TRJ/KT
QIm¥ev] | 1892160 1458138 2266356 5616654
As [kg'7év] 3,60 231 241 8,31
Cu [kg'7év] 15,57 13,02 29,49
Zn [kg'7év] 204,65 48,17 156,49
Pb [k;év] 3,68 5,39 9,06
Cr [k;év] 4,98 0,56 5,54
Ni [k;év] 9,62 16,06 25,68
Hg [kg|7év] 0.1 00 o2
TRJIIKT ,, headwater” vizgyiijté anyagmeérlege
HATTER (Mé?rza\t/;:—nye) DIFFUZ ZAINE
QIm¥ev] | 1576800 102910 6779898 8459608
As [kgbév] 3,00 0,16 9,29 12,45
Cu [kg&év] 171 27,69 29,40
Zn [kg&év] 14,44 52,62 67,07
Pb [kg&év] 0,26 5,04 5,30
Cr [kgbév] 0,35 4,18 4,53
Ni [kg';év] 0,68 22,81 23,49
Hg [kgbév] 0,05 002 oo

ZAINE |, headwater” vizgyiijté anyagmérlege
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HATTER SZVTT osszes DIFFUZ SZU/APC

Q [m¥/év] 1261440 1669 4947748 6210817
L

As [ke/év] 2.40 0,01 23,08 25.49
L

Cu (ke/év] 0.21 11,08 11,29
L

Zn (ke/év] 1.19 20,26 21,44
L

Pb ke/év] 0.02 1,05 1,07
L

Cr ke/év] 0.03 2,71 2,74

. L

Ni (ke/év] 0.06 13,43 13,48
L

Hg [ke/év] 0,004 0,100 0,105

SZU/APC ,, headwater” vizgyiijté anyagmérlege

HATTER SZVTT osszes DIFFUZ H-B/60

Q [m¥/év] 3784320 315583 853156 4953059
L

As ke/év] 7.19 0,50 12,68 20,37

cul L 4,91 6.60 11,51
[kg/év] ’ ’ !
L

Zn ke/év] 44,29 -6,56 37,74
L

Pb (ke/év] 0.80 0,89 1,68
L

Cr (ke/év] 1,08 1,78 2.86

. L

Ni ke/év] 2.08 13,10 15,18
L

Hg (ke/év] 0,166 -0,093 0,073

H-B/60 ,, headwater” vizgyiijté anyagmérlege
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HATTER DIFFUZ TN/TZS
Q [m¥év] 3153600 9279890 12433490
As | L [kg/év] 5,99 23,77 29,76
Cu | L[kg/év] 39,65 39,65
Zn | L [kg/év] 95,96 95,96
Pb | L [kg/év] 6,64 6,64
Cr | L[kg/kv] 7,23 7,23
Ni | L[kg/év] 30,75 30,75
Hg | L [kg/év] 0,12 0,12
TN/TZS ,, headwater” vizgyiijté anyagmérlege
HATTER SZVTT DIFFUZ TAJ/SI
osszes
Q [m3/év] 3153600 26327 9971015 13150942
As L [kg/év] 5,99 0,60 13,43 20,03
Cu L [kg/év] 5,80 24,20 30,00
Zn L [kg/év] 53,23 41,75 94,98
Pb L [kg/év] 0,96 6,96 7,92
Cr L [kg/év] 1,29 6,63 7,93
Ni L [kg/év] 2,50 30,48 32,98
Hg L [kg/év] 0,20 0,55 0,75
TA/SI ,, headwater” vizgyiijté anyagmeérlege
HATTER | SZVTT ésszes DIFFUZ BE/NF
Q [m3/év] 3153600 174326 6219072 9546998
As L, 5,99 0,28 29,19 35,46
[kg/év]
cul b 2,96 12,27 15,22
[kg/év] ' ' '
L
Zn [kg/év] 24,47 30,98 55,45
L
Pb [kg/év] 0,44 2,62 3,06
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HATTER SZVTT osszes DIFFUZ BE/NF
L

Cr ke/év] 0,59 4,22 4,82
. L

Ni ke/év] 1,15 25,57 26,72
L

Hg ke/év] 0,09 -0,05 0,04

BE/NF ,, headwater” vizgyiijté anyagmérlege

HATTER | SZVTT osszes DIFFUZ GA/JFSZ

Q [m¥/év] 8830080 1241863 11540448 21612391

As| L 16,78 1,97 40,05 58,79
[kg/év]
L

Cu ke/év] 17,15 90.22 107,37

| b 174.30 134.20 308,50
[kg/év]
L

Pb ke/év] 3,13 24,79 27,92
L

Cr ke/év] 4,24 26,63 30,86
. L

Ni ke/év] 8,19 40,05 104,95
L

Hg ke/év] 0,65 -0,10 0,55

GAIJFSZ ,, headwater” vizgyiijté anyagmérlege
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