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ELOSZO

Az elmult években tapasztalt — a klimavaltozassal is 0sszefiiggésben 1évo — nagy-
intenzitasti csapadékok és azok telepiilési karokozasai sziikségessé teszik a
csapadékkezeld rendszerek tervezésének és lizemeltetésének ujragondolasat. A
belteriileti vizrendezésnek minden bizonnyal nagyobb figyelmet kell szentelni a
jovoben, ha a hazai ¢letkoriilményeket europai szintre kivanjuk emelni, és ebben
jelentds szerepe lesz a vizgazdalkodas iranyitdsanak, valamint az nkormanyzat-
oknak. A fennall6 és varhatoan fokozodd mennyiségi €s mindségi problémak (a
valtozasok és hatasaik) siirgds beavatkozasokat (valaszokat) igényelnek. A helyes
valaszok megtalalasahoz pedig segitségilinkre lehetnek azok a hazai kutatasi ered-
mények, melyek, nyomon kovetve a szakteriilet kiilfoldi példait is, a tendenciak
figyelembe vételével alakitanak ki stratégiat €s javasolnak megoldasokat.

Orémoémre szolgal, hogy a VITUKI Kht. kutatasi jelentéseinek sorozatdban
2006-ban megjelent Telepiilési vizgazdalkodas, csapadékviz elhelyezés c. kotet
a Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium tamogatasaval javitott kiadasban
is megjelenhet. Ezaltal lehetévé valik, hogy az 6nkormanyzatok illetékeseihez is
eljussanak a szaktertilet legijabb eredményei. A konyvben a legkorszer(ibb szak-
irodalom attekintésén tual olyan a Viz Keretiranyelv szellemiségét is tiikr6zd
gondolatok talalhatok, mint pl. a vizgytlijt6-gazdalkodas és a telepiilési vizgaz-
dalkodas rendszertani dsszefliggései, a klimavaltozas hatdsanak ellensulyozasa-
ra javasolt megoldasok, a csapadékviz mennyiségi és mindségi kezelését bemu-
tatd modszerek.

Bizom benne, hogy a kiadvanyt az elmélet és a gyakorlat szakemberei, igy a va-
rosfejlesztésben és lizemeltetésben dolgozok is haszonnal tudjék forgatni.

Budapest, 2007. februar

Dr. Varga Miklos
viziigyi szakallamtitkar



BEVEZETES

A vilagban tapasztalhato jelenségek koziil az urbanizéci6 térhoditasa a gaz-
dasagi-tarsadalmi fejlodés elkeriilhetetlennek latszo kovetkezménye. Mig
1800-ban a Fold lakossaganak csak egy szdzaléka élt varosokban, az ipari
forradalom kovetkeztében kialakult agglomeraciok egyre nagyobb tomege-
ket vonzottak (vagy a koriilmények kényszeritették Gket attelepiilésre). Igy
1970-re ez az arany mar elérte a 30%-ot és az ezredforduldra megkdzelitette
az 50%-ot. Az eldrejelzések szerint 2030-ra, a varhatdan tobb mint 8 milliar-
dos népesség 60%-a fog varosokban lakni (UN 2003). A varosi teriiletek ki-
terjedésének novekedését a hatvanas évek veégétdl kezdddott, féleg Eurdpa-
ban tapasztalt, kikoltdzési tendencia is erdsitette. Az agglomeracids ovezetbe
,kivonulok™ ugyanolyan infrastruktarat igényeltek, mint amilyenben a véro-
sokban volt résziik, igy ezek a teriiletek gyorsan felzarkodztak ellatottsagi
szintjliket tekintve, és sok esetben hamarosan maguk is varosokka valtak, je-
lentds mértékben hozzajarulva a burkolt feliiletek méretének ndvekedéséhez.
A varosi lakosok szamanak emelkedése a fejlédé orszagokban kiilondsen
szembeotld, 2000-ben 1,3 milliarddal tobb ember lakott varosokban, a har-
madik vildgban, mint 25 évvel kordbban, €s 2015-re Gjabb 1 millidrdos no-
vekedés varhatd (1. abra). Javarésziik varosi nyomornegyedekbe sziiletik,
vagy (oda)koltozik igen rossz higiéniai koriilmények kozé. Egyes adatok sze-
rint (pl. UNCHS 2001) a varosi nyomornegyedek lakoinak szama meghalad-
ja az egymillidrdot.

Fentiek tiikrében nem véletlen, hogy az ENSZ Millenniumi Fejlesztési Cél-
jai kozott az ivovizzel - csatornazassal foglalkozo részcél az ellatatlanok ara-
nyanak 50%-o0s csokkenését irja eld 2015-re (az egész vilagra, nem csupén a
varosokban ¢élokre vonatkoztatva). A feladat pontos meghatarozasat az ada-
tok, illetve a népességndvekedési eldrejelzés bizonytalansaga neheziti, bar a
2002-es johannesburgi Fenntarthatd Fejlodés Vilagtalalkozon és a 2003-as
ENSZ Nemzetkozi Edesviz Ev szamos rendezvényén meglehetds kovetkeze-
tességgel hangzottak el adatok. Ezek szerint a XXI. szazad elején, a vilagon
1,1 millidrd ember nélkiilozi a megfeleld szintl vizellatast és 2,4 milliard a
higiéniailag elfogadhato csatornazast. A becslések szerint a csatornazasi rész-
cél elérésé¢hez napi 340.000 fonek kellene ehhez a szolgéltatashoz jutnia
mostantdl 2015-ig. Ehhez pillanatnyilag még a tervezo6i kapacités sincs meg,
pedig a vizi kdzmiivek hidnyara visszavezethetd higiéniai okok miatt napi
6000 ember, féleg 6t évnél fiatalabb gyermek hal meg (WEHAB Working
Group 2002).
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1. dbra. Varosi teriileteken é16k aranya a vilag kiilonb6zé régiéiban

Az ilyen dramai adatok lattan érthetd miért kertilt a viz a politikai érdeklédés
eléterébe napjainkban. Tovabbi millenniumi fejlesztési részcél 100 millio
nyomornegyedben €16 ember ¢letkoriilményeinek jelentds javitasa 2020-ra,
melynek a vizellatasi-csatornazasi vonatkozasai kiemelkeddk.

Az ezredfordulon a Fold 389 varosanak lakossaga érte el, vagy haladta
meg az egymillio f6t, koziiliik tizenhat pedig ugynevezett megavarossa
valt, tizmilliot meghalad6 népességgel. Koziilik néhanyat az /. tablazat
mutat be. Jellemz0, hogy az els6 tizbdl hét fejlodd orszagbeli, illetve hat
azsiai. A valtozédsok és nem a fejlédés kovetkeztében 2015-re a
megavarosok szama varhatoan 23-ra emelkedik, kozilik 19 a fejlédo vi-
lagban alakul ki.

Bar a megavarosok szama szaporodik, a varosi lakossag zome azért kisebb
telepiiléseken tomoriil. Az ENSZ adatai szerint 2000-ben a vilag 6sszlakos-
saganak 28,5 szdzaléka €It az egymilliosnal kisebb ¢és 4,3 szdzaléka a 10 mil-
liot meghalad6 varosokban. Magyarorszag lakosainak (10 millié 142 ezer
f6) 28,6%-a 100 000 {6t meghaladd méretli nagyvarosban, 30,3%-a
10 000—-100 000 6 kozotti varosban, 33,55%-a 1000—10 000 s telepiilésen
¢és 7,55%-a 1000 f6nél kisebb falvakban ¢l a KSH 2003. januar 1-jei adatai
szerint. Ha a 10 000 f6nél valamivel kisebb kisvarosokat is figyelembe vesz-
sziik 63%-ra tehetd a varosokban és 37%-ra a kozségekben és kistelepiilése-
ken €16k aranya.



1. tablazat. A vilag legnagyobb varosai, illetve néhany eurépai nagyvaros
népessége 2000-ben (UN 2002)

Sorrend Viros Orszag Yiﬁ]pi?lsi?,:;g
1 Tokid Japan 26,444
2 Mexikovaros Mexiko 18,066
3 Sao Paulo Brazilia 17,962
4 New York USA 16,732
5 Mumbai (Bombay) India 16,086
6 Los Angeles USA 13,213
7 Calcutta India 13,058
8 Sanghaj Kina 12,887
9 Dhaka Banglades 12,519
10 Delhi India 12,441
19 Parizs Franciaorszag 9,630
24 Moszkva Oroszorszag 8,367
25 London Nagy-Britannia 7,640
50 Miléané Olaszorszag 4,251
76 Berlin Németorszag 3,319

124 Kijev Ukrajna 2,499
132 Varso Lengyelorszag 2,274
154 Bécs Ausztria 2,065
177 Budapest Magyarorszag 1,819
309 Praga Csehorszag 1,203
331 Briisszel Belgium 1,135

A vérosiasodas a kezdetektdl sokféle szakismeretet igényld vizgazdalkodasi
feladat megoldasat kivanta. A valtozas ma mar olyan mértékii, hogy a telepii-
lések a vizgylijté-gazdalkodas meghatarozo tényezdivé valtak.

A varosok jelentds vizigénnyel 1€épnek fel, mind a lakossag, mind az ipar kon-
centracioja miatt, melynek kielégitéséhez gyakran tavoli teriileteken 1évo viz-
készleteket vesznek igénybe. A kibocsatott nagymennyiségli hasznalt viz pedig
a befogadot szennyezi, veszélyeztetve az alvizi hasznalatot. A csapadékvizbol
szarmazo lefolyas gyakran szennyezettebb, mint a hdztartdsi szennyviz, a fel-
szini lefolyas soran, vagy a csatornaban korabban leiilepedett és ekkor felsze-
dett anyagok miatt. A beépitett teriiletek novekedésével a varos mintegy modo-
sitja a hidrologiai ciklust, a burkolt feliilletek beszivargas-gatld és lefolyast
gyorsitd hatdséval, mely utobbit a nyilt vagy zart csatornarendszerek még to-
vabb ndvelnek. A fejlédé orszagokban kiilondsen sulyos allapotok allnak eld,



mert a kiil- és el6varosi nyomornegyedekbe 6zonl6 lakossag ellendrizetlen viz-
kivételeket és szennyvizkibocsatasokat idéz el6. Afrika, Azsia és Latin-Ameri-
ka véroslakéinak fele szenved olyan betegségben, mely a vizellatas, illetve csa-
tornazas hianyahoz, alacsony kiépitettségéhez kotodik.

A varosi vizgazdalkodas dsszetettsége abbol szarmazik, hogy nem csupan a
vizellatas-csatornazas infrastruktarajaval kell torddni, hanem a (féleg ipari
eredetli) szennyezés csOkkentésével, a készletek fenntarthatd hasznalataval,
az arvizvédelemmel, a kiilonbo6z6 dgazatok kozotti koordinalassal stb.
Mindezt tovabb bonyolitja, hogy mikdzben az ivévizhez jutds alapvetd em-
beri jog (UN 1977) a szolgéltatas pénzbe keriil és igy gyakorlatilag a viz aru,
mely nézetnek az elfogadésa vagy elvetése heves vita targyat képezi sok eset-
ben a kiilonb6z6 forumokon.

A rendszervaltas ota eltelt idoben a kozép- és kelet-eurdpai orszagok nagy
eréfeszitéseket tettek vizgazdalkodasi problémaik megolddsara a gazdasagi
atalakulds meglehetdsen nehéz éveiben. A kozponti irdnyitds strukturainak
atalakulésa, a telepiilési onkormanyzatok 1étrejotte €s mikddése, a telepiilés-
fejlesztés 11j eszkdz- és intézményrendszerei alapvetden 1 feltételeket, alla-
potot jelentettek ¢és jelentenek a telepiilések fejlédésében (Kdszegfalvi €s
Loydl 2001). A vizellatas-csatornazas megszervezése, az infrastruktura tulaj-
donlésa, felajitasa terheli elsésorban a telepiilések onkorményzatait, melyek
esetében gyakran a megfeleld szakértelem is hianyzik. A hatalmas 6sszege-
ket felemészté beruhazasok, melyeket az EU kovetelményeknek valé megfe-
lelés kényszerit ki (elsdsorban a varosi szennyviz irdnyelv, de a vidéki terii-
letek esetén az ivovizellatas korszeriisitése is) rendkiviil megterheldk. Az 6n-
korményzatoknak nem csupan kdrnyezetvédelmi, de kozszolgaltatoi funkci-
6ikbol fakaddan, mas gazdasagi, tarsadalmi feladataik ellatasa sordn is gyak-
ran kell a kdzosségi kornyezeti jog altal meghatarozott kovetelményekre te-
kintettel lennitik (Horvath et al. 2002).

A térség egyes orszagaiban a vizellatds, csatorndzas €s szennyviztisztitas
fejlesztése a GDP tobb szdzalékat emészti fel még hosszu évekig. Ez
rendkiviil gondos tervezést igényel. A prioritdsok meghatarozasa, a gyor-
san eredményt hozo beruhdzasok eléresorolasa kulcsfontossagu feladat.
A gazdasag fejlodésének litemétdl fiiggden ez az atmeneti korszak két-ha-
rom évtizedet is feldlelhet bizonyos allamokban. Ebbdl adédodan tarsadal-
mi konfliktusok is keletkeznek a csatlakozés €s az erdltetett fejlesztések
kapcsan.

Hazankban a varosias teriiletek kiterjedésének mértéke ndvekszik az agglo-
meracids gylrl fejlédésével, mely jelenség elsésorban Budapest kornyékén
a legszembetindbb. Itt, bar a fovaros kozigazgatasanak hataran beliili népes-
ség csokken, a kornyezd telepiilésekbe iranyuld koltozések hatasara, vala-



mint az életkoriilmények-¢életfeltételek javulasaval jard fejlesztések kovet-
keztében a korabban falusias kdrnyezet urbanizalt format 6lt és egy kb. két
¢s félmillios agglomeracié alakult ki az elmult évtizedekben. A budapesti
agglomeraci6 erdteljes fejlodésével és teriileti novekedésével szamolhatunk
az elkovetkezd évtizedekben is (Kdszegfalvi 1997). Hasonlo tendenciaval jar
a vidéki varosok koriili z6ldmez8s beruhazasok, ipari parkok, bevasarlokoz-
pontok létrehozésa is. A napi ingazassal jard kozlekedési nehézségek miatt
egy lassubb iitemi visszaszivargas, illetve egy szezonalis kétlakisag is meg-
figyelhetd. Ez jelent6s terhelésingadozast eredményez, mind a vizfogyasztas,
mind a hasznalt vizek tekintetében.

A hazai ivovizmindség-javitd program tobb mint 100 millidrdos, mig a
szennyvizprogram kozel 1000 milliardos igénye hosszu tavia, de biztosan
megtériil6 beruhazas, mely egyarant szolgalja a lakossag egészségének meg-
Orzését és a kornyezet védelmét. Megvalodsitasukhoz, illetve az EU csatlako-
zassal Osszefliggd teriileteken human és intézményi kapacitasok fejlesztésére
van sziikség.

A varosi teriileteken az eredetileg természetes vizgyijtd, az emberi beavatko-
z4s hatasara jelent6sen modosul, mennyiségi €s mindségi valtozasokat von-
va maga utan a hidrologiai korfolyamatban. A legjelentésebb valtozast a bur-
kolt, vizzar¢é feliiletek ndvekedése, valamint a csokkend feliileti tarozodas és
ugyancsak csokkend feliileti érdesség miatt, a vizvezetd képesség fokozott
novekedése jelenti (2. abra). Ennek kovetkeztében a varosiasodast megel6zo
korszakhoz képest megnd a lefolyas, a kialakulo tet6z6 vizhozam és csokken
az 0sszegylilekezési 1d6, ill. az arhulldm tetézési ideje.

10
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2. abra. A budapesti belvaros részlete (fot6: VITUKI Argos)

A masik negativ hatas a teleptilésen athuzodo vizfolyasok fokozddo er6zid-
ja. A természetes vizfolydsok geometriai viszonyai jol mutatjak a vizgytijté
hidrologiai viszonyaiban beallt valtozasokat. Atlagos esetben olyan tet6z6
vizhozam ndvekedésre szamithatunk, ami egy kisvizfolyas keresztmetszetét
akar kétszeresére is novelheti.

A csapadékcsatornazas, ill. varosi hidroldgia irdnti vilagszerte
megnovekedett érdeklddést mutatja a Nemzetkozi Hidraulikai Kutatési és
Mérnoki Szovetség (IAHR) és a Nemzetkozi Vizszovetség (IWA) kozos bi-
zottsaganak létrehozasa a varosi vizelvezetésrél (Joint Commitee of
IAHR/IWA on Urban Drainage), illetve a k6zos bizottsag iranyitasa alatt m-
kodé kiilonb6zé munkacsoportok tevékenysége. A munkacsoportok olyan
résztémakkal foglalkoznak mint a varosi lefolyas modellezése, valos idejii
szabalyozas, csatornarendszerek €s az ott lejatsz6do folyamatok, kozmii el6t-
ti szabalyozas, varosi csapadék, oktatas és technologia transzfer. Utobbi a fej-
16d6 és az Gin. tmeneti orszagok szakmai, miszaki felzarkdztatasaval foglal-
kozik, technologia transzfer ill. oktatés, informacidcsere révén. Megbecsiilé-
stinket jelenti, hogy hazédnkban is rendezett mar egyhetes tovabbképzést a ko-
z€p- és kelet-eurdpai orszagok specialis problémaira koncentralva.

A koz0s bizottsag égisze alatt 1978 6ta haromévenként megrendezésre kerii-
16 Varosi Csapadékcsatornazasi Nemzetkozi Konferencia névekvé népszert-
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sége ¢s a terlileten miikodd szakemberek szamanak emelkedése elsdsorban
az iparilag fejlett vilagban jellemzd. Ezért is volt fontos az oktatési és tech-
noldgiatranszfer munkacsoport feldllitasa. A sziikebb teriiletek nemzetkozi
szakmiihely-talalkoz6i (workshop-jai) is azt mutatjak, hogy (talan Csehor-
szag kivételével) a kozép- és kelet-eurdpai térség lemaradasban van a korsze-
rli varosi hidrologiai eszk6zok alkalmazasaban és meghonositasaban.
Altalanos hiba az iparilag fejlett orszagokban, hogy a szennyviz probléma-
jat a tarsadalomtol elvalasztva oldjak meg. Amennyiben a csapadékviz il-
letve a haztartasi- és ipari szennyviz hatékonyan eltavolitasra keriil (eltlinik
a lefoly6ban, vagy nyelében) az atlagemberek vajmi keveset torédnek az-
zal, hova is keriil ezutan. Ezekben az orszagokban az el6dok nagyvonaliian
megoldottak a viz- és szennyvizelvezetést, és olyan rendszereket épitettek
az akkori adofizet6k pénzébdl, melyek még a mai generaciokat is kiszolgal-
jék. Hazai példaval élve a budapesti belvaros és a vidéki kistelepiilés lako-
ja egészen mashogy latja a problémat. El6bbi hasznéra és javara példaul a
Duna-parti, vagy a nagykoruti fogytijté méretezése €s épitése idején évsza-
zados megoldast talaltak az akkori szakemberek és varosgazdak. Utdbbi
pedig talan mostanédban fizeti be, a megépiild csatornahdldzat €és szennyviz-
tisztito telep ra es6 koltségeit. Kevésbé szerencsés esetben maga gondosko-
dik az emésztégodor szippantasardl €s a telke eldtt huzodo arok karbantar-
tasarol (vagy annak elmaradéasa esetén elszenvedi a belvizi elontést, mint
példaul 1999-ben).

Az integralt vizgazdalkodas szemléletének vildgszerte tapasztalhatd térnye-
résével egyre fontosabba valik a vérosi vizgazdalkodashoz kapcsolodo viz-
¢s anyagforgalom zartabbé tétele. Ehhez jarul hozza az EU csatlakozéssal ja-
r6 kotelezettségeknek, igy a Viz Keretiranyelvnek (VKI) és a vérosi szenny-
vizekre (ideértve a csapadékvizet is) vonatkozd (91/271/EEC szamu) irany-
elvnek valo megfelelés sziikségessége.

A XXI. szazadban az emberiség egyik nagy kihivasa a vizgazdalkodas prob-
lémainak megoldasa lesz. A varosok ellatasa, beleértve az ivo- és egyeb viz-
igények kielégitését, illetve a szennyvizek elvezetését és tisztitasat, egy ki-
emelkedd fontossagl és nehézségli problémakort képvisel mar napjainkban
is. Az igények novekedése €s a hasznalhatd készletek csokkenése mellett a
mindségi kovetelmények teljesitése csak 1) vizgazdalkodasi szemlélettel va-
16sithatd meg.

Jelen konyv célja a varosi hidroldgia és csatorndzas teriiletén lefolytatott
kutatasi eredményekre alapozva a bel- és kiilfoldon rendelkezésre allo is-
meretek, tapasztalatok, szakirodalom és egyéb tudasanyag rendszerszem-
1életh 6sszefoglalasa és az integralt vizgazdalkodas szellemiségét tikkrozo
bemutatdsa. Ennek eredményeként olyan stratégiai dokumentumot szandé-

12



koztunk elkésziteni, mely segit valaszt adni a vizgazdalkodas teleptilési
vonatkozésu kihivasaira, kiilonos tekintettel a csapadékviz elhelyezésének
kérdésére a korunkban tapasztalt éghajlatvaltozas kdvetkezményeinek fi-
gyelembe vételével is, és hozzajarulhat a készletek fenntarthatd hasznala-
tanak eléréséhez.

A kotet feltarja a varosok fejlodésével egyiitt jard vizgazdalkodési probléma-
kat, azok kapcsolddasait és a jovoben varhato valtozasokat, majd felsorakoz-
tatja a megoldasként javasolt eszkozoket. Ez magaba foglalja a hazdnkban
nagyobbrészt még nem alkalmazott technikdk szdmbavételén tul a csapadék-
viz mennyiségi és mindségi kezelését egyarant célzo eljarasok rendszerezé-
sét, azok kritikai elemzését és gyakorlati felhasznaldsi korének meghatéroza-
sat. Mivel a bemutatott mdodszerek elterjedésének egyik gatja a hagyoményos
dontéshozasi és tervezési eljarasok ,,inercidja”, igyekeztiink az érintettek ki-
vanatos szemléletvaltasat is eldsegiteni.
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1. A VAROSI ViZGAZDALKODAS TQRTENETI FEJLODESENEK
ATTEKINTESE

1.1 A telepiilési vizgazdalkodas rendszertani osszefiiggései

Széleskorli szakmai €s tarsadalmi egyetértés mutatkozik abban, hogy a viz-
gazdalkodasi tervezés alapja a vizgy(ijtd, mint természetes vizgazdalkodasi
egyseg, kell legyen. Ezen alapul az Europai Unio6 vizpolitikaja is, mely — a
vizek jo allapotanak elérése érdekében — vizgy(ijté gazdalkodasi tervek és
ezekhez kapcsolddo intézkedési programok készitését irja eld a tagallamok
szamara, ([jjas 1999, 2000/60/EK, 2000).

Vizgyiijté-gazdilkodas
folyo- és toszabalyozas
arvizmentesités-arvizvédelem
vizminoség védelem
vizrendezés

mez6gazdasagi vizhasznositas
telepiilési vizgazdalkodas
vizkészlet gazdalkodas

vizerd hasznositas, stb.

Virosgazdalkodas

kozellatas
~ épitésiigy-lakasgazdalkodas
kozlekedés
energiaellatas
szolgaltatasok
hulladékgazdalkodas
telepiilési vizgazdalkodas
zoldfeliilet gazdalkodas
kérnyezetvédelem
bktatas-kultira
egészsegligy
koézbiztonsag, stb.

Telepiilési vizgazdilkodis \ /
vizellatas -~
csatornazas

szennyviztisztitas

arvizvédelem

fiirdék-gyogyvizek, stb.

1.1. abra. A telepiilési vizgazdalkodas kapcsolodasai
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A vizgylijté fogalmanak meghatarozasanal a Viz Keretiranyelv kordbban
szokatlan meghatarozast hasznal (egyszerlsitve tengeri torkolattal rendelke-
z6 folyovolgyet ért alatta), azonban a rész-vizgyijték fogalmat is hasznalja,
melyekre részletes tervek készithetok a célok elérése érdekében. Felszini vi-
zeknél az okologiai és kémiai, felszin alatti vizeknél a mennyiség €s a kémi-
al mindség a mértek. A vizgyljto-gazdalkodasi terveknek tartalmazniuk kell
a vizgy(jto jellemzdit, az emberi tevékenység hatasanak attekintését az ott ta-
lalhato vizekre. Ebbdl kifolyolag a telepiilési vizgazdalkodas a vizgytijto-
gazdalkodas egyik fontos Osszetevdje, hiszen, mint a bevezetoben mar szo6
volt réla, a varosok koncentralt vizigénye €s szennyvizkibocsatasa alapveto-
en befolydsolja az adott (rész)vizgy(ijto allapotat. A jovobeli intézkedési ter-
veknek behatoan kell majd foglalkozniuk a varosodassal (a népesség szama-
nak novekedésével) €s a varosiasodassal (a civilizacios szinvonallal, a tech-
nikai ellatottsag novekedésével) Osszefiiggd negativ hatdsok kompenzalasa-
val. A Duna menti nagyvarosok hatasa hosszan kimutathat6 az alattuk fekvo
szakaszon. A folyé mentén haladva n6 a parti sziirésti vizek mindségi kocka-
zata.

A telepiilési vizgazdalkodas a varos komplex gazdalkodasi rendszerének ré-
sze, mely Osszetettségeénél fogva hatasaban tilnytlhat az adott vizgy(jtén is
(1.1. abra). A véarosgazdalkodas kiilonb6z6 elemei kolcsonhatasban vannak
egymassal, igy a vizellatas és a csatornazas haldzatainak és egész rendszer¢-
nek illeszkednie kell a telepiilés szerkezetéhez, adottsagaihoz, mas infrast-
rukturdk altal meghatdrozott feltételekhez. A vizellatas és a csatornazas halo-
zata az utakhoz, épiiletekhez igazodik, a ,kettOs csatornazas™ pedig kifejezet-
ten az utpalyak megfeleld kiépitését igényli. Az ,,élhetd varos” fogalmahoz
ugyanakkor hozzatartozik a jol miikddd infrastruktaran kiviil a viz altal nyuj-
tott rekreacios és esztétikai érték is. A varosi zoldteriileti ellatottsag szamita-
sdhoz Ormos (2000) altal meghatarozott korrekcios értékek kozott a vizparti
¢és a vizfeliileti faktor magas értéke a rekreacios funkcié mellett, a jelentds
kondicionald hatast, a biologiailag aktiv feliilet értékét mutatja (Szilagyi
2003). A viz a kultura része is, €s ezen keresztiil féleg a telepiilésekhez koto-
dik. A fiirdévarosok fogalma, melynek Magyarorszagon kiilonos jelentésége
van, tradiciondlis kapocs a viz, a rekreacid €s az épitett kornyezet kozott. A
zoldfeliilet-gazdalkodas elképzelhetetlen megfeleld vizellatas nélkiil. A va-
rosgazdalkodas fontos eleme a szemétgytijtés és a hulladékgazdalkodas, kii-
16ndsen a kozteriiletek tisztitasa, karbantartasa. Ennek a tevékenységnek koz-
vetlen hatdsa van a felszini lefolyés, vagyis a mozgd viz altal szallitott anya-
gok kovetkeztében a befogadd vizmindségére.
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1.2 A csatornazas jelentoségének felismerése

Az elsé telepiilések mindentitt vizforrashoz kapcsolddodan jottek 1étre. A ko-
rai civilizacioknal egyiitt jelentkezett mind az emberi telepiilések vizellatasa
mind azok vizmentesitése iranti igény. A romai kori ,,aquaduct” szerkezetek
jol ismertek Européaban, igy Magyarorszagon ¢€s a néhai birodalom mas ré-
szein egyarant. Kevésbé ismert, hogy Mezopotamiaban az els6k kozott épi-
tettek mitargyakat a ,,varosi~ vizelvezetés céljabol, mar mintegy 5000 évvel
ezelott (Wolfe, 2000). A torténelem viharaiban késObb ezek a 1étesitmények
jorészt elpusztultak, de maradvanyaik még szamos helyen fellelhetok. Az ;-
korban a higiénia és a viz kapcsolatat a XIX. szdzadban ismerték fel, amikor
az orvosok a kozegészségiigyi gondok forrdsat a szennyezett viz fogyaszta-
saban lattak, ahogy Louis Pasteur mondta ,,betegségeink 90%-at megisszuk.
Még 1935-ben is 2600 halélos aldozatot kovetelt Marseille-ban a kolera, amit
a nyilt csatornaban szallitott nyersviznek tulajdonitottak (Roche et al. 2001).
A problémat késobb kloradagolassal sziintették meg €s szoros Osszefiiggést
talaltak az adagol6 pontok szama, valamint a haldlesetek csokkenése kozott.
Hasonl6 tapasztalatrdl szamoltak be a vilag mas pontjain is (Miinchen, Bue-
nos Aires, Oszaka). Utdbbi esetben az emésztdszervi megbetegedések alaku-
lasat mutatja a 1.2. dbra, az ellatas szazalékaban. Figyelemre mélto, hogy a
drasztikus csokkenés a betegszdmban csak az 50%-ot meghalad6 ellatasi
arany utan kovetkezett be.

A csatorndzas gyakorlata a Romai Birodalom bukésa utan feledésbe me-
rilt és a felszini arkok, az utcak szolgaltak mindenfajta vizzel kapcsolatos
hulladék elhelyezésére és eltavolitasara. Ez volt az ,egyesitett rendszer”
sziiletése (Chocat et al. 2004). Jollehet még nem 1étezett tervszer(i hulla-
dékgazdalkodas, szamos érdekes gyakorlat alakult ki mind a szennyviz,
mind a csapadékviz hasznositasara, mivel ezeket nem hulladéknak, hanem
inkabb értékes, hasznosithaté anyagoknak tekintették (Maneglier 1991). A
fekaliabodl szerves-tragyat készitettek, mely irant nagy kereslet volt Parizs-
ban a XVIII. szdzad végéig. A munkalatokkal megbizott személy gazdag
¢s befolyasos szerepldje volt az akkori kozéletnek. A vizeletet a talajba
szivarogtattak €s salétromot, majd puskaport gyartottak beldle. A csapa-
dékvizet ciszternakban gy(ijtotték és kiilondsen Dél-Eurdpaban fontos viz-
készletnek szamitott. Egy észak-eurdpai példarol Varis és Somlyody
(1997) szamolnak be, mely szerint 1853-ban Koppenhdgaban elészor
olyan csatornazasi koncepciot javasoltak, amelyik az oblitéses WC-bdl
szdrmazd szennyvizet a tobbi haztartdsi szennyviztdl és a csapadékviztdl
elvalasztva szallitotta volna.
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———— Emészidszervi megbetegedések
(kolera, dizentéria, tifusz, paratifusz)

Esetszam
vamamn Avizellatas ardnya %
20 000- - 100
10000 - ~ 50
A

1

I I | | | I I I 1 | i
1879 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1989

1.2. abra. A vizellatas és a vizhez kotodo betegségek osszefiiggése Oszakaban
(Roche et al. 2001)

Mivel a megoldasok nem voltak higiénikusak, szamos tifusz és kolera jar-
vany tort ki Eurépaban és Amerikdban is, kiillonosen az 1830-as és 1870-es
években, melyek arra késztették a véarosi hatosagokat, hogy mas megoldast
talaljanak a szennyviz elhelyezésére €s kezelésére (Wolfe 2000).

Héarom donté érvet sorakoztattak fel a ,,mindent a szennyviz-csatornaba” elv
valasztasa mellett (Chocat et al. 2004):

— egy ,,tudomanyosat”’, mely az emberi szervezet és a telepiilés kozotti
analogian alapult; ha egy végtag a véraramlas hianya miatt beteg, ha-
sonlo helyzet alakulhat ki egy varosrészben is a vizaram hidnya miatt.
Ezért a viz folyamatos aramlasa sziikséges, hangsulyozva, hogy a tar-
talyok, ciszternak a ,,ragalyos pangas” rossz példai,

— egy politikai érv, mely kiilondsen erdsen tartotta magat Franciaorszag-
ban a forradalom utén, és az egyenldség elve alapjan allitotta: minden
allampolgart egyenlden kell kezelni az allami és a varosi hatdésagok
eldtt, mely elvet egy k6zos szennyvizgytijté haldzat valosit meg a leg-
jobban, ebben az esetben,

— végll egy gazdasagi érv; a gyors ipari fejlodés kozepette nagyon nem-
kivanatos jelenség volt egy betegség széles kori elterjedésével megbé-
nitani a termelést, a kereskedelmet és a fogyasztast.

Figyelemre mélto, hogy Magyarorszdgon a Helytartotanacs mar 1847-ben
rendeletet adott ki ,,a’ szabad kiralyi Pest Varos kebelében épitendd fold-
alatti csatornak irant” (Tanacsi Végzés, 1847), melyben nagyjabol a mai
napig fennmaradt osztalyozast alkalmazza a kdzcsatorndk és magéancsator-
nak terén.
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1.3 A csatornazas fejlodése

A XIX. szézad végére jelentds haladast értek el a varosi csapadék-csatorna-
zas teriiletén a méretezésre kifejlesztett empirikus modszerek révén. A csapa-
dék és a lefolyas kozotti osszefiiggés felismerése vezetett a racionalis mod-
szer (RM) megalkotasahoz, melyet altalaban Mulvaney-nek tulajdonitanak
1851-es publikacidja alapjan. Az sszegyiilekezési 1d6 fogalmat Kuichling
(1898) vezette be és Lloyd-Davis (1906) nevével is 0sszefiiggésbe hozzak a
RM-t, aki Anglidban alkalmazta el6szor. Figyelemre mélto, hogy Martin Ot-
to a pesti oldal csatorndzéasara, 1884-ben készitett tervében mar hasznalta a
csapadékintenzitas, a lefolyasi tényez0 és a késletetés fogalmakat (Garami et
al. 1972). Kar, hogy munkdja nem valt nemzetkozileg ismertté.

A kovetkezd években szamos valtozatat dolgoztak ki és alkalmaztak vilag-
szerte ennek az alapképletnek. A mddszer 1ényegében a lefolyas hozamat a
csapadék intenzitdsabdl, €s a teriiletbdl szamitja, figyelembe véve a felszini
egyenetlenségek, a beszivargas €s a parolgas okozta veszteségeket. A fenti té-
nyezoket figyelembe vevo, szdmszerlsitd redukald szorzot hivjak lefolyasi
tényezonek.

A mérnokok a XIX. szdzad masodik felére mar birtokaban voltak annak az
alapvetd (és néhany valtozatban elterjedt) tervezési eljardsnak, melyek a ko-
vetkezd szaz évben a varosi csatornazas alapjaul szolgalt. Az elfogadott kon-
cepcio szerint a varosokban keletkezd csapadék- és egyéb szennyvizet minél
gyorsabban ¢és lehetdleg teljes mennyiségében el kell vezetni a varoson kiviil-
re. Londonban az 1850-es években dr. John Snow képviselte ezt a nézetet leg-
inkabb, felismerve az dsszefiiggést a kolerajarvany és a rossz higiéniai viszo-
nyok kozott. Ezekben az években nagy hangstlyt fektettek a csatornaban ta-
lalt szilard anyagok eltavolitasara is, szamos ujitas alkalmazéasaval. A pesti
elképzelésekrdl Fodor a jeles orvos, bar kritikusan szol, elismeri, hogy a csa-
torna hulladékok elszallitdsara egészségiigyi szempontbdl alkalmas
(Somlyody et al. 2002).

A raciondlis médszer az 1960-as évek végéig uralta a mérnoki gyakorlatot
(az iparilag fejlett orszagokban is, masutt még tovabb) ¢s még mindig hasz-
nalatos bizonyos koriilmények kozott (kis vizgyljtoteriilet, egyszert elagazo
rendszer esetén, tarozas, vagy mas szabalyoz6 mitargy nélkiil, alvizi vissza-
hatastol mentes koriilmények kozott).

A szamitogépek terjedésével parhuzamosan a tervezési modszerek gyors fej-
16désnek indultak. Szamos lefolyas-szdmitasi modszert dolgoztak ki, melyek
szemben a racionalis modszerrel, nem csupédn a tet6z6 vizhozamot adjak
meg, hanem a lefoly6 arhullamot is, figyelembe véve a csapadék intenzitasa-
nak valtozasat az esemény alatt. Ma mar olyan pontossaggal ¢s felbontassal
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lehet a haldzat kiilonb6z6 pontjain a vizhozamot kiszamitani, mely lehetévé
teszi azok koltségtakarékos tervezését és lizemeltetését.

Mig a mennyiségre koncentrald6 modszerek lehetdvé tették a varosi elonté-
sek csokkentését és ennek kovetkeztében javitottdk a kdzegészségiigyi al-
lapotot, a vizmindségi megfontolasok késtek, kiilonosen annak figyelembe
vétele, hogy a novekvo varosi lakossag tevékenységének milyen hatasa van
a kornyezetre. Kezdetben a kutatds a csapadékvizzel szallitott szennyezé-
sekre, illetve a kiomlokon keresztiil a befogaddba jutd szennyezdanyagokra
koncentralt. Jelentds eldrelépés tortént azoknak a vizmindségi valtozasok-
nak a megértése terén, melyek a csapadék- vagy egyesitett viz szallitasa, ta-
rozasa és kezelése soran bekodvetkeznek, valamint a kibocsatott viznek a
befogadora gyakorolt hatasat illetéen. Sajnos azok a folyamatok, melyek a
csatornahaldzatokban 1évd viz mindségét befolydsoljak sokkal bonyolul-
tabbak és kevésbé determinisztikusak, mint azok melyek ugyanott a vizho-
zamot hatdrozzak meg. Ebbdl kovetkezdéen szamos kérdés még megoldat-
lan maradt a vizmindséget illetéen. Azonban az eddigi eredmények alapjan
mar léteznek olyan szamitdégépes modellek, melyek megfeleld, mért ada-
tokkal tortént kalibraci6 utan alkalmasak a legtobb mérnoki feladat megol-
dasara.

Ezek az eredmények nagyrészt annak a konferencia-sorozatnak a keretében
kertiltek bemutatasra, mely a bevezetoben emlitett, mai nevén IAHR/TWA
(a kezdetekben IAHR/TAWPRC, illetve IAHR/TAWQ) csapadékcsatornaza-
si k6z0s bizottsag égisze alatt keriilt megrendezésre. A kozos bizottsag 1ét-
rehozasa a csapadékvizzel kapcsolatos mennyiségi és mindségi problémak
egyiittes kezelésének igényével meriilt fel a két (vizmennyiséggel, illetve
vizmindséggel foglalkozo) nemzetkdzi szervezet részeérdl, és szakmai fel-
ligyelete alatt szdmos tudomanyos rendezvény kertilt sorra az elmult két és
fél évtizedben. Koziiliik kiemelkednek a haromévenként megrendezett Va-
rosi Csapadékcsatornazasi Nemzetkozi Konferencidk (1978 Southampton,
Anglia; 1981 Urbana, Illinois, USA; 1984 Goteborg, Svédorszag; 1987
Lausanne, Sviéjc; 1990 Oszaka, Japan; 1993 Niagara Falls, Kanada; 1996
Hannover, Németorszag, 1999 Sydney, Ausztralia; 2002 Portland, USA;
2005 Koppenhaga, Dania). Ennek a sorozatnak a konferencia-kiadvanyai,
melyek tobbsége megtaldlhatdé Magyarorszagon is, a szakteriilet torténeti
fejlodését is jol reprezentaljak. A soron kovetkezd hasonld konferencia
2008-ban Edinburgh-ban keriil majd megrendezésre. A helyszinek mintegy
azt sugalljak, hogy a probléma a fejlett, gazdag orszagok sajatja, jollehet az
emberiség nagyobb része ¢l a fejlodd vilagban és amint a bevezetdben utal-
tunk ra a varosiasodasi tendencia ott erésebb €s a higiéniai viszonyok siir-
g6s intézkedéseket kivannak.
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Novekvo szakmai népszerliséget szerzett a franciaorszagi Lyonban 1992 6ta,
szintén haromévenként megrendezett NOVATECH konferencia, mely a varo-
si vizgazdalkodas fenntarthaté modszereire, innovativ eljarasokra és hosszu
tava stratégidkra dsszpontosit, €s szintén élvezi a kdzos bizottsdg tdmogata-
sat. Az érdekl6dést mutatja, hogy 2004. jiniusi rendezvényén mar 600 szak-
ember vett részt.

Az elmult masfél évtized tovabbi specialisabb nemzetkdzi rendezvényeit, melyek rész-

ben, vagy egészben telepiilési vizgazdalkodassal foglalkoztak, és amelyekben fellehetd

az integralt vizgazdalkodas gondolata az alabbi helyszineken és témakorben rendezték

(zarojelben a rendezvény publikaciojanak jellege):

— New Technologies in Urban Drainage (A varosi csatornazas 10j technoldgiai) Dub-
rovnik, 1991 (kiadvany Elsevier Applied Science 1991)

— Hydroinformatics in Planning, Design, Operation, and Rehabilitation of Urban
Drainage Systems (Hidroinformatika a varosi csatornahdalézatok tervezése, mérete-
zése, lizemeltetése ¢és rehabilitacioja terén) NATO ASI, Harrachov, Csehorszag,
1996 (kiadvany: Kluwer Academic Publishers, 1998).

— Controversies between Water Resources Development and Protection of
Environment (A vizgazdalkodasi fejlesztések és a kdrnyezetvédelem kozotti ellent-
mondasok) NATO ARW, Visegrad, Magyarorszag, 1996 (kézirat)

— Engineering and Urban Sustainability beyond 2000 (Miiszaki fejlesztések és a varo-
sok fenntarthatosaga), Budapest, 1995 (kézirat)

— Integrated Water Management in Urban Areas (Integralt vizgazdalkodas varosi terii-
leteken), Lund, Svédorszag, 1995 (kiadvany Transtec Publications, 1996)

— Developments in Urban Drainage Modelling (Varosi csapadékcsatornazas modelle-
zésének fejlodése), London, 1998 (konferencia-kiadvany)

— A Viz és a kornyezet nemzetk6zi konferencia, Dublin, 1992, (magyar nyelv( kiad-
vany, VITUKI, 1993)

— Urban Stability Through Integrated Water-related Management (Varosi stabilitas a
vizzel kapcsolatos integralt gazdalkodason keresztiil) Stockholm Water Symposium
1999 (kiadvany SIWTI)

—  Water Resources Management in the 21% Century (Vizgazdalkodas a XXI. szazad-
ban), Budapest, 2000 (kézirat)

—  Frontiers in urban water management: deadlock or hope? (A varosi vizgazdalkodas
hatarai: zsakutca, vagy remény?) Marseille, Franciaorszag 2001 (kiadvany:
UNESCO-IHP)

A csapadékviz kezelésével kapcsolatos allaspontok jelentds fejlédésen men-
tek keresztiil a XX. szdzad masodik felében. A masodik vilaghaborat kdvetd
évtizedekre az iparilag fejlett orszagokban a mennyiségi szemlélet volt jel-
lemzd és a lehullott csapadékviz, illetve a burkolt feliiletekrdl lefoly6 viz mi-
nél gyorsabb elvezetése, az azoktol torténd leggyorsabb ,,megszabadulas”
volt a jellemzd, €s ez egyre nagyobb méretli mitargyak (csatornak, atereszek,
szivattyutelepek stb.) épitését eredményezte. A kozvetlen kovetkezmény az
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volt, hogy a talajviztiikkdr szamottevden siillyedt a varosok alatt a visszatap-
lalas hianya miatt.

Hazankban ez id6 tajt a vizellatast helyezték eldtérbe a dontéshozok €s en-
nek kovetkeztében jelentésen nétt az ugy nevezett , kozmiiolld”, a vizella-
tas és csatorndzas szinvonala, ill. az ellatottsagok kozotti kiillonbség (1.3.
abra). Az egyenl6tlen fejlédésnek negativ tarsadalmi hatasa is volt. A ki-
alakult gyakorlat az egyesitett ¢és elvalasztott csatornarendszerekkel (2.2.1
pont) egyiitt is azt jelentette, hogy a teleptilési vizforgalom ,,beviteli olda-
la” lényegesen nagyobb volt, mint a ,kivitel” és kovetkezésképpen bizo-
nyos helyeken talajvizdombok keletkeztek a telepiilések alatt. Budapesten
a kiilvarosi részeken ahol az 1960-as évek elején kezdtek atallni a kdzkutas
ellatasrol és a hazakba bevezették a vizet, a megndvekedett fogyasztas, il-
letve az elszikkasztott szennyviz miatt felborult a kiilteriiletek vizhaztarta-
sa, a talajviz pincékbe tort be és volt ahol temetkezési gondokat is okozott
a magas talajvizallas.

12
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(=)}
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év

= Osszlakossdg = vizellitisban részesiilok = csatornizdsban részesiilok

1.3. abra. A kozmiioll6 alakuldsa Magyarorszagon
(Németh 1996 és OSAP)

Az iparilag fejlett orszagokban az 1970-1980-as években egyre inkabb

felismerték a mindségi problémak jelentdségét, (ezek valojaban ekkortajt
fokozodtak is) és a mennyiség + mindség egyiittes kezelésére kertilt a
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hangsuly. Ugyanekkor az a felismerés is megfogalmazddott, hogy a csa-
padékviznek (illetve egy részének) a keletkezés helyén torténd elhelyezé-
se, vagyis a kozmi eldtti szabalyozds szamos eldnyt rejt. Konkrétan,
csokkentheték a mitargyak méretei és ezzel a koltségek, valamint a viz-
mindségi panaszok egy része is orvosolhatd. Fentieken tal az 1990-es
¢vekben egyre nagyobb szerepet kaptak a rekredcids szempontok, a viz
szerepe megndtt a kornyezet mikroklimajanak alakitadsdban, melynek va-
rosokon beliili szerepe nem hanyagolhato el, és a csapadékviz elhelyezés-
sel is kozvetlen kapcsolatba hozhat6. A viz érvényestilése rusztikus ¢€s
csiszolt kornyezetben egyarant jelentkezik. A novényekhez hasonléan a
lako- és kiilsé tér kozotti kapesolat megteremtésére alkalmas. Evszazados
alkalmazasa soran kondicionald szerepe mellett esztétikai funkciot is ka-
pott (Ligetvari 2003). Ahogy a Budapest Févéaros Altaldanos Rendezési
Terve (1993) fogalmaz: ,Novelni kell a vizfeliiletek, kutak, csobogok
mennyiségét”. A viz varosokon beliili megjelenésére a Melléklet mutat
néhany példat.

Magyarorszagon a rendszervaltast kovetd években kezd6dott meg a felzar-
kozas a csatornazas teriiletén, a ,,k6zmuolld zarasa”. Egy gyorsitott titemi
fejlesztésnek lehetiink tanui, melyet az eurdpai unids csatlakozasbol kovet-
kez6 feladatok is siirgetnek. Az ilyen szituaciok lehetéséget nyujtanak arra,
hogy elkeriilve a fejlodés buktatoit, zsakutcait, amelyeket az elottiink jardk
elkovettek, egy fejlodési fokot atugorva modernizaljuk telepiilési vizgaz-
dalkodasi modszereinket. Ehhez megfeleld dvatossag sziikséges, illetve
azoknak a tendencidknak a felismerése, melyek a fenntarthatd fejlédés
megvalositasa felé vezetnek. Ebben nyujt tdmogatast az integralt vizgaz-
dalkodas elve, melynek telepiilési értelmezése képezi munkank céljat, a va-
rosi csapadékvizzel kapcsolatos szakmai tudomanyos eredmények elemzé-
se réveén.

A hazai kutatasi eredmények, publikaciok kozil — felsorolasszertien — a kdvetkezok

emelhetdk ki:

Csapadékbol ered6 vizek lefolyasanak vizsgalata Budapest teriiletén, VITUKI téma-

jelentés, 1987

—  Fehér F., Horvath J. és Ondruss L. Teriileti vizrendezés, Miiszaki Konyvkiado, 1986

—  Starosolszky O. Vérosi hidrologia és hidraulika, dsszefoglald jelentés, OTKA —
VITUKI 1990,

—  Ollés G. Budapest és a kornyezd teriiletek integralt vizgazdalkodasa, esettanulmany,
BME 1994

— Magyarorszag viziigyi politikaja és annak gazdasagpolitikai 6sszefiiggései, KHVM,
1998 (kézirat)

— Somlyddy L. A hazai vizgazdalkodas stratégiai kérdései, MTA 2002
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— Buzas K. Taroz6 mitargyak térfogatanak meghatarozasa egyesitett rendszerd és
csapadékcsatorna-halozatokban. Hidrologiai Kozlony 8/1978

— Dulovicsné, D.M. A csatorndzas iranyzatai. MaSzeSz Hircsatorna 2002.
julius—augusztus

—  Oll8s, G. Csatornazas és szennyviztisztitas 1., K+F eredmények, AQUA Kiado, Bu-
dapest, 2000

— Wisnovszky, 1. A telepiilések csatornahaldzatanak hidroldgiai vizsgalata. Viziigyi
Kozlemények 1/1975.

A nemzetk6zi szakirodalom tovabbi publikacioi sorabol az alabbiakat emeljiik ki:

— UNESCO Manual on drainage in urbanized areas, Volumes I and II, (Varosi teriile-
tek csatornazasi kézikonyve I. és II. kotet) 1987

— UNESCO Integrated Water Resources Management in Urban and Surrounding
Areas — A Contribution to the International Hydrological Programme (Integralt viz-
gazdalkodas varosi és kornyez6 teriileteken — hozzajarulas a Nemzetkozi Hidrold-
giai Programhoz), 1995

— Cedo Maksimovic ¢és José Alberto Tejada-Guibert. Frontiers in urban water
management: deadlock or hope, (A varosi vizgazdalkodas hatarai, holtpont vagy re-
mény) IWA Publishing, 2001 (nem azonos az azonos cimu fent emlitett konferen-
cia-kiadvannyal, de annak alkalmaval jelent meg).

—  Falkenmark M. et al. Water a reflection of land use (A viz a teriilethasznalat tiikre),
Swedish Natural Science Research Council, UNESCO-IHP, 1999

—  Global Water Partnership. Integrated Water Resources Management (Integralt Viz-
gazdalkodas), TAC background paper no.4, 2000

— Andjelkovic, I. Guidelines on non-structural measures in urban flood management
(Nem-szerkezeti modszerek alkalmazasara varosi arvizkezelésben iranyelv) Series
Technical Documents in Hydrology Serial Number 50. Project IHP-V Project 7.,
IHP-V Technical Documents in Hydrology No. 45. UNESCO, 2001.

A konferenciak és (f6leg a kiilfoldi) publikaciok szaporodo szdma a téma iran-
ti érdeklddés novekedését jelzi, mely egyértelmiien utal a problémakor aktua-
lis voltara. A XX. szazad végére a fenntarthat6 fejlddés igényének eldtérbe ke-
riilése kapcsan egyre tobb kérdés meriilt fel a viladgon a vizzel kapcsolatban al-
talaban és a varosi vizekre vonatkozoan specifikusan is. Hogyan lehet a lakos-
sag jelentds részének igényeit hatékonyan ¢€s fenntarthatd médon kielégiteni?
Megfteleldek-e a multban kialakult technikak? Tobben kétlik, hogy a mai (6r6-
kolt) modszerek alkalmasak lesznek a jovobeli kihivasok kezelésére (Argue
1995; Marsalek és Chocat 2001). A vizzel kapcsolatos 0j szemlélet (paradig-
mavaltds) sokat hangoztatott sziikségessége a varosi vizgazdalkoddsban erd-
teljesen jelentkezik. A fejlett vilag illetve a hagyomanyos infrastrukturaval
rendelkezd varoslakok nem utasithatjdk el a felelésséget a csapadék- és a
szennyviz elhelyezése kapcsan és az 1 paradigmanak el kell ismernie, hogy
ezek egyben fontos készletet is jelentenek (Otterpohl et al. 1997, Rauch et al.
1998, Dulovicsne, 2003, Horvathné és Wisnovszky, 2003).
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A legutobbi idékben a kdvetkezd tényezOk hoztak alapvetd valtozasokat a
csatornahaldzatok tervezése és iizemeltetése kapcsan:

a fenntarthato6 fejlédés koncepciojanak elterjedése,

az okoldgiai szemlélet térnyerése,

az elfoly6 vizek befogadora gyakorolt hatasanak jobb megértése,

a halozat, a szennyviztelep és a befogadd egységes kezelése,

a szamitastechnikai eszk6zok és az analitikai mddszerek folyamatos
fejlodése,

az EU Viz Keretiranyelvvel 6sszhangban a vizgy(ijtészemlélet elterje-
dése.

1.4 A csapadékviz-elhelyezés jelenlegi allapota

A fejlett orszagokban a varosi csapadékviz-elvezetés megoldasa sikertorté-
netnek latszik, ha a varoslakok szempontjabodl a két legfontosabb szempon-
tot, a kozegészség helyzetét és az elontések elleni védelmet vizsgaljuk. A
multban ,,csatornat mindenkinek™ volt a jelszo. A régi koncepcié ma mar
azonban nem képes kielégiteni a varosok minden, ez iranya igényét. Bizo-
nyos problémakat még mindig nem tudtunk megoldani, masok most keriilnek
el6térbe, attol fliggden milyen az adott telepiilés foldrajzi adottsaga, illetve az
ott ¢16 lakossag elvarasa és milyenek az adott gazdasagi lehetéségek. Az elot-
tiink 4116 legfontosabb feladatok kapcsan megoldasra véarnak:

— A lefolyas mennyiségével kapcsolatos problémak. A lefolyas

megndvekedett mennyisége és tet6zé vizhozama, ami kornyezeti és
anyagi karokat okoz és kivételes esetben emberéletet is kovetel, a siil-
lyedd talajviztiikdr, melynek kovetkezményeként talajsiillyedés és
szerkezeti karok is keletkezhetnek az épitményekben, a telepiilésen at-
huzodo vizfolyasok erdzidja és az ottani éléhelyek karosodasa.

— A lefolyas minoségével kapcsolatos feladatok. A vérosi csapadékviz az

egyik legnagyobb nem-pontszerii forrdsa szamos szennyezésnek, a ne-
hézfémek, a szerves anyagok, a tapanyagok, illetve a szennyezett hor-
dalék és korokozok befogadasaval.

— A taqj esztétikai, okologiai és haszndlati értékével osszefiiggo proble-

mdak. A hagyoményos csatornahal6zatok elfolyd vizei hatassal vannak
a befogadd bioldgiai integritasara, elsésorban az ¢ldvilag elterjedtsé-
gére ¢és sokféleségére. Ugyancsak hatranyosan befolyésoljak a befoga-
do hasznalati értékét, tgymint az ivoviz kivétel, fiirdés, haldszat-hor-
gaszat, valamint a viztest altalanos esztétikai értékét, kiilonos tekintet-
tel a rekredcios elvarasokra.
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— A meglévé varosi csatornahalozatokkal kapcsolatban fenndllo probleé-
mak. 1de tartozik a szennyviz-tisztit6 telepek teljesitménycsokkenése a
csapadékvizbdl szarmazd hidraulikai tulterhelés kovetkeztében, a va-
rosi terlilet novekedésének korlatai a nem megfeleld infrastruktira és
az eloregedo rendszerek koltséges fejujitdsa miatt.

Ezek a kihivasok motivaljak a fenntarthatd varosi vizgazdalkodasi stratégiak
fejlesztését €s 1) alternativak keresését a hagyomanyos csatornahéaldzatokkal
szemben. Remélhetd, hogy a korszert, integralt szemléletli modszerek segi-
teni fogjak a fejlédd €s az atmeneti gazdasagi helyzetli orszagokat abban,
hogy a fejlédés egy 1épcsdéfokat dtugorva, olcsdbban és gyorsabban épitsék
ki varosi csatornarendszereiket. A fenntarthaté varosi vizgazdalkodas célja
nem csupén a felesleges vizek biztonsagos és hatékony elvezetése és a viz-
mindség szabdlyozasa, hanem egyuttal esztétikai, rekredcios, okologiai és
gazdasagi elonyok érvényesitése, beleértve a szoban forgd teriilet értékndve-
kedését is (Ellis 1995). A XXI. szazad elején a varosi csatornazas sokkal
tobb, mint a csapadékviz egyszeri elvezetése a telepiilésrol. Az 0 stratégiat
ot cél jellemzi (Chocat et al. 2001) és a varosi hidrologiai ciklus teljes kor
gazdalkodasanak nevezik (total urban water cycle management) (Lawrence
et al. 1999). Az 6t cél:
— avarosi lefolyas csokkentése a cstics-vizhozam redukalasa céljabol,
— a szennyezés csOkkentése a varosi vizgyljtokon keletkezo
szennyezbanyagok Osszegyljtése ¢s kezelése révén,
— a csapadékviz visszatartdsa ¢és lehetdség szerinti maximalis felhaszna-
lasa a helyszinen vagy annak kozelében,
— a varoskép javitasa, a viz elrejtése helyett annak megjelenitésével, és
beillesztésével a funkcionalis z6ld6vezetekbe,
— a csatornazasi beruhazas csokkentése, példaul a csapadékviznek zold
feliiletekre vezetésével, csokkentve az infrastrukturalis koltségeket.
Ahogy Somlyody és tarsai (2002) fogalmaznak: a telepiilési vizgazdalkodas
célja ma mar a telepiilési viz- és az ahhoz kapcsolodd anyagforgalom egyiit-
tes kezelése.
Ezekkel az 0j elképzelésekkel kapcsolatos kutatds a vilag szdmos pontjan
folyt és folyik, a helyi prioritasok figyelembe vételével. Ausztralidban harom
f6 szempont szerint végezték a kutatdsokat: a varosi elontések csokkentése,
a szennyez¢és minimalizalasa és az arid, vagy szemi-arid teriileteken a csapa-
dékviz gytjtése-hasznositisa (Argue 1995). Japanban a ,nulla kibocsatas”
gyakorlatat probaltdk a csatornatervezés kapcsan megvaldsitani (Fujita
1998). Az USA-ban és Kanadéban a f6 kutatasi irdny az egyesitett rendsze-
rek tulfolyasanak megakadalyozasa volt a vizmindség javitasanak érdekében
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(EPA 1994). Eurdpaban a meglévd egyesitett rendszereket javitottak az elon-
tés-védelem ¢és a szennyezés-csokkentés ellentmond6 céljainak felolddsara.
Magyarorszagon az 1990-es évek elejéig a meglévd rendszerekbdl kiindulva,
a kozmiioll6 sajatos és sajnalatos jelenségének felszamolasa érdekében foly-
tak kutatasok (Buzds 1978; Dulovics et al. 1978; Gayer 1989; Starosolszky
1990; Wisnovszky 1975, 1979, 1994), majd az EU csatlakozas el6térbe kerti-
1ésével a Kozosség eldirasainak vald megfelelés és a kapcsolodo anyagi ter-
hek illetve lehetdségek keriiltek a figyelem eléterébe (Juhasz 1995, 2003/b;
Varis és Somlyody 1997; Gayer 1997). Ezzel parhuzamosan a kilencvenes
éveket — a gazdasagi atmenet Osszes nehézsége ellenére — a vizi infrastruktu-
ra [csatorndzas] soha kordbban nem latott mértékl fejlesztése jellemezte
(Somlyody 2002/a). A beruhdzasok mértéke kozel kétszazmillidrd forint volt,
¢s ennek eredményeként nemcsak az ivovizellatas, hanem a csatornazas és a
szennyviztisztitas szintje is emelkedett. A csatorndzas szinvonala (a bekotott
lakasok ardnya) 2002-ben mar 56%-os, 2005-ben 62%-0s volt, mikdzben ko-
zel egymilli6 ember nem volt hajland6 rakotni sajat haztartasat a haz elétti
kozcsatornara. Valtozast hozhat ezen a téren, hogy a kornyezetterhelési dij-
6l 52616 2003. évi LXXXIX. torvény 2004. julius 1-jétdl talajterhelési dij fi-
zetésére kotelezi azt a kibocsatot, aki a miszakilag rendelkezésre allo koz-
csatornara nem kot ra, és helyi vizgazdalkodési hatosagi, illetve vizjogi en-
gedélyezés alapjan szennyvizelhelyezést alkalmaz.

1.4.1 A varosiasodas hatasa a hidrometeorologiai adottsagokra

A ndvekvd népstirliséggel forditott ardnyban valtozik a varosi parkok kiterje-
dése, marpedig a modern nagyvarosok teriiletrendezési-teriiletfelhasznalasi
konfliktusainak jelentds része valamilyen modon Osszefiigg a zoldfeliiletek
meglétével vagy hianyaval, fejlesztésével vagy a meglévo zoldfeliiletek mas
célra torténé igénybevételével (Budapest Févaros Altalanos Rendezési Terve
1993). A miiszakilag tulhasznalt, urbanizalt kornyezetben a zoldfeliiletek a
human komfort klima fenntartasanak és a természetes vizhaztartasnak nélkii-
16zhetetlen elemei lennének.

Az urbanizéaciés folyamatok kiterjedése és elmélyiilése, a varosiasodas
szinvonaldak emelkedése, az ipari fejlodés és a népességnovekedés dssze-
tett hatasaként megvaltozik a természetes kornyezet és valtoznak az érintett
tertilet hidrologiai jellemz6i is, a ,,vizgy(ijt6 valasza” és mindez kornyeze-
ti, 6koldgiai hatdsokkal jar. Ebben a folyamatban a természetes kornyezet
szamos elemét ember alkotta miitargy, 1étesitmény stb. valtja fel, és ezaltal
valtozik a hidroldgiai ciklus is. Az urbanizacié kovetkeztében eléallod 1¢é-
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nyeges valtozasok a klimatikus viszonyokat, a lefolyast, a vizmindséget
¢érintik és ezeken keresztiil a kornyezet és az 0koszisztéma is valtozason
megy at, a biodiverzitas csokkenését is beleértve. Rdadasul a varosok hata-
sai messze tulnyulnak kozigazgatasi hataraikon, hiszen a vizellaté rendsze-
rek sokszor tavoli folyok, tavak vagy felszin alatti vizkészletek vizét veze-
tik a varosba €s az azzal szoros egyiittélésben (szimbidzisban) fejlédo tele-
piilésekre.

Az urbanizécids folyamat tipikusan kotédik a foldhasznalati valtozasokhoz a
természetes vagy a mezdgazdasagi terlilet — a telepiilésen beliil, illetve a koz-
lekedési folyosok mentén — burkolt feliiletté valik, az energia-kibocsatas no-
vekedéséhez, vizellatashoz, szennyviz- és csapadékcsatorndzashoz. A felso-
rolt tényezdk a vizviszonyokon kiviil a levegd és a talaj allapotéra is kihat-
nak. Barmely foldhaszndlati valtozasrol hozott dontés egyben vizgazdalko-
dasi dontés is, és ezért megfeleld foldhasznalati szabalyozas sziikséges a ha-
tékony vizvédelem érdekében (Falkenmark et al. 1999).

1.4.2 Klimatikus hatasok

A nagy teriileti kiterjedésii és népességszamu varosoknak a helyi klimatikus
viszonyokra gyakorolt hatdsat mar régebben felismerték. A moédosult mikro-
klima sok Osszetevének az eredménye lehet, mint példaul az energiahéaztar-
tasban bekovetkezett valtozasok, a 1égszennyezés, a 1€égmozgast befolydsolo
tényezOk (magashazak), foldhasznalati valtozasok, az iiveghdzgazok kibo-
csatasa. Ezek a tényezdk befolyassal vannak a sugdrzési egyensulyra, vala-
mint a csapadék és a parolgas mennyiségére, ezaltal a hidrologiai ciklusra is.
Egyiittes hatasuk eredményeként nagyvarosok éves csapadékosszege 5-10
szazalékkal is magasabb lehet, mint a kornyezo teriileteké, és az egyes csa-
padékesemények soran a kiilonbség elérheti a 30%-ot is (Geiger et al. 1987).
A nagyobb csapadékot altalaban a varos sz¢l alatti részén mérik, amint az az
1951 és 1980 kozotti napi maximum értékekbdl is kitlinik Budapest esetén
(Takdcs et al. 1991, 1.4. dbra), ahol a légaramlas uralkodo iranya E-Ny-i,
(mely a Nyugat- ¢s K6zép-Eurdpaban jellemz6, Ny-K-i irdnyu altalanos cir-
kulacio része). Budapest varosklimajaval kapcsolatban Probdld (1974) is ha-
sonlé megallapitast tesz: ,,a varosok csapadéknodveld hatdsa foleg a lee-oldal
felé érz6dik”. Ugyanakkor megallapitja, hogy a varosi légszennyezés hatasa
noveli a kicsapodast (szombat-vasarnap kevesebb csapadékot észlelnek, mint
munkanapokon).

Varosok felett a levegd hémérséklete a 4—7 C°-kal magasabb, az igy
megnodvekedett parolgasi érték 5-20%-kal tobb (Geiger et al. 1987). A tény-
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leges parolgas és evapotranszspiracio értéke, természetesen nagyban fiigg a
helyi viszonyoktol.

1.4. abra. Az 1951-1980 kozotti napi csapadékmaximumok Budapesten
(Takdcs et al. 1991)

1.4.3 A lefolyast érint6 hatasok

A legjelentdsebb valtozast a burkolt, vizzaro feliiletek megnovekedése, vala-
mint a csokkend feliileti tarozodas és ugyancsak csokkend feliileti érdesség
miatt, a vizvezetd képesség jelentds novekedése jelenti (Gayer 1989). A va-
rosiasodassal, a népstirtiség novekedésével €s a kozlekedés fejlédésével jar,
hogy a fejlesztésbe vont teriileten megjelennek az aszfaltozott vagy betono-
zott Utpalyak, a jardak, illetve az épiiletek, és ezek beszivargast gatlo vizza-
16 feliiletet képeznek. A mezégazdasagi termelés és a termékek feldolgozasa
még vidéki teriileteken is egyre tobb szilard burkolat 1étrehozasat eredmé-
nyezte a telepiilések kozelében, amelynek kovetkeztében a kordbban befoga-
do feliiletek atalakultak kibocsatdva és ezaltal ndvelik a csatornahaldzat ter-
helését (Ligetvari 1995-97).

28



80

70
[ ]
60 " g —
50 4
. ‘4
40

30

20

Vizzaré feliileti arany [%]

10

0 50 10 150 20 250
Népstirtiség [f6/ha]

1.5. abra. A népsiiriiség hatasa a vizzar¢ feliileti aranyra
(Campana és Tucci 2001)

A vizzar¢ feliiletnek a teljes vizgylijtoéhoz valé aranya igen fontos paraméter
a varosi hidrolégiai vizsgalatok soran. Lakotertileteken jo egyezés mutathato
ki a népslirliség €s a vizzaré feliilet arany (R,) kozott, amint azt a 1.5. dbra
mutatja (Campana és Tucci 2001 nyoman). A népsiirliség novekedésével kb.
120 f6/ha értékig meredeken, e folott enyhén nd a vizzaro feliilet aranya. A
150 fé/ha-t meghalado értékeknél azonban gyakorlatilag allandésul (kb.
65%-on). A lakéovezetekre érvényes megallapitas természetesen nem igaz az
ipari, a kereskedelmi varosrészekre, ahol a nulldhoz kozeli allando lakos-
szam mellett R, értéke altalaban meghaladja a 70-80%-ot is (1.1. tabldzat).

Az R, novekedese kovetkeztében a varosiasodast megel6z6 korszakhoz kepest
megnd a lefolyas mennyisége, csokken a beszivargas €s a parolgas. Az 1.6. dab-
ra budapesti volumetrikus lefolyasi tényezOk' (C,) alakulasat mutatja a vizza-
1o feliileti tényezo fliggvényében egy korabbi vizsgalat nyoman (Gayer 1990).
A C_ novekedését elsésorban R befolyasolja, kisebb hatasa van a felszin lejte-
sének. Az értékek éves atlagra vonatkoznak és valtozhatnak az egyes csapadék-
események kozott és alatt is a fennallo hidroldgiai koriilményeknek megfelels-
en (a megel6zd csapadékindex értékétdl fliggden). Az atlagtol valo eltérést fel-

' A volumetrikus lefolyasi tényezo (lefolyasi hanyad) C, = lefolyt mennyiség osztva a
csapadékkal.
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felé a kis feliileti tarozodas, kotott talaj, a viszonylag nagyobb terepesés €s a kis
mennyiségli atfolyas vizzaro feliiletrél vizatereszto teriiletre indokolja. A ma-
sik iranyban (a kiegyenlitd-gorbétdl lefelé) torténd eltérésre a nagy feliileti ta-
rozodas, laza talaj, kis terepesés és a nem kdzvetleniil a csatornaba kotott viz-
zaro feliiletek a jellemzoek altalaban.

1.1 tablazat. Atlagos vizzaré feliileti aranyok telepiiléseken
(Wisnovszky 1975 nyoméan)

A teriilet jellege Vizzaro feliileti

arany (Ry)
Falusi telepiilés 0,15-0,30
Csaladi hazas varosrész 0,20 - 0,40
Téarsashazas varosrész 0,30 - 0,50
Tombos lakotelep 0,40 - 0,70
Varoskozpont, kereskedelmi dvezet 0,60 - 0,90
Régi belvaros, ipartelep 0,80 — 0,95
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1.6. abra. Budapesti volumetrikus lefolyasi tényez6k

Ugyancsak nd a tet6z6 vizhozam és csokken az dsszegylilekezési 1do, illetve
az arhulldm tetézési ideje (1.7. abra). A tet6zd vizhozam értéke a helyi viszo-
nyoktol fliggben a tobbszorosére is emelkedhet. Ugyanez éallapithatdo meg a
lefolyd mennyiség kapcsan, mely nem csupan a beszivargas, de a feliileti ta-
rozddas csokkenése miatt is jelentésen megnd.
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A vizgyiijté allapota

Arhullim-kép

Természetes
vizgyiijté

Elovaros

Belvaros

a b
Braf

A

Alacsony lefolyasi
hanyad; elhuzodo
arhullam

Novekvo mennyiségii és
gyorsabb lefolyas;
magasabb arvizcsucs

Drasztikusan megnott
lefolyas: rovid tetozési
id6; nagy arvizcsucs

A varosfejlédés évszazados alakulasat mutatja a /.8. abra Budapest példéjan.
Jol nyomon kovethetd a varos teriileti novekedése. A pontvonal az 1949. de-
cember 31-ig érvényes varoshatart, az eredményvonal az 1950-t6l érvénye-

set mutatja.

1.7. abra. Az urbanizacié hatasa a lefolyasra

31




..... Budapest hatara 1950 elott
Laza beépités — . — Budapest hatara 1950 o6ta

1.8. abra. Budapest beépitettségének valtozasa évszazados léptékben
(OllGs 1994)

A vizhozamban bekdvetkezett valtozas kritikus lehet az elontések szamat és
mértékét illetden. Az érintett teriiletek viszonylag kis kiterjedéstiek, elsdsor-
ban mélyen fekvd utcak, aluljarok, épiiletek pincéi, alagsorai, de az okozott
kar a felhalmozott érték nagysaga miatt igen jelentds, st az elontés ember-
életeket is veszélyeztethet.

A természetes vizgy(ijtérdl és a varosi teriiletrdl szarmazé arvizhozamok ko-
zotti kiilonbség, illetve a lefolyd mennyiség novekedése altalaban a teriilet le-
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folyasi tényezdjében? bekdvetkezd valtozassal jellemezhetd. Minthogy a ter-
mészetes koriilményekre érvényes lefolyasi tényezd valtozhat a csapadékese-
mény alatt a talaj telitetté valasa kovetkeztében, a kiilonbség csokken a na-
gyobb visszatérési idejli eseményeknél. A csatornahalozat hatasa a lefolyd
arhullamkép alakjara jelent6s €s ezt tovabb befolyasolhatja a csapadékfront
iranya ¢€s haladasi sebessége Niemczynowicz (1988). Yen és Chow (1969) la-
boratoriumi kisérlettel bizonyitottak, hogy a focsatornaval parhuzamosan le-
felé vonuld csapadékfront nagyobb, az ellenkezd iranyt zapor kisebb
csucsvizhozamot eredményez, mint az allé csapadék. Viszont az olyan csapa-
dékok esetén, amelyeknél a front sebessége eléri a lefolyas sebességének két-
szeresét, a barmely pontban kialakul6 vizhozam ugyanaz, mint all6 csapadék
esetén lenne. A csapadék mozgasi sebességére €s iranyara vonatkozo vizsga-
latok azt mutattak, hogy az irany megegyezik a 700 mbar-os sz¢lirannyal, de
a sebesség kisebb, mintegy15%-kal (Marsall, 1980, Niemczynowicz, 1987).
Vizvisszatarto medencék, zaportarozok, melyek mikodése kiilondsen hasz-
nos lehet a csucsvizhozam csokkentésében, tovabb moddosithatjak az
arhullamképet. Felszinalatti szerkezetek, mint mélyvezetésu utak, metro, fel-
szinalatti parkoldk kiilondsen erésen befolyasolhatjak a talajvizszinteket és
—aramlast. A budapesti észak-déli metrovonal kirivo példa erre.

A varosok kifejlédése és az ehhez kapcsolodo épitési tevékenységek alapve-
té beavatkozast jelentenek azokba a természeti folyamatokba, melyek a talaj-
viz helyzetét, mozgasat meghatarozzak. Pozitiv beavatkozasoknak tartjak (a
lakohely kialakitasa szempontjabol) a belvizes teriiletek lecsapolasat, a tele-
piiléseken athuzodo vizfolydsok szabalyozéasat. Ugyanakkor a talajvizek ka-
ros megemelkedését (talajviz domb kialakuldsat) okozhatja a kézmiivezeté-
kek meghibasodasa, vagy a vizellatds — csatornazas szintje kozott kialakulod
,k6zm{ioll6”, ami a pincevizek megjelenését is eredményezheti, amint arra
szamos lakossagi panasz is utal (FTV, 1988). Ennek ellenkezdje a nagy csa-
tornastrliségl, kiterjedt és vizzardan burkolt teriiletek példaja, ahol talajviz-
siillyedés kovetkezik be a potlas megsziinése miatt.

Masik negativ hatas a nyilt vizfolyasok fokozodé erdzidja. A természetes viz-
folyasok geometriai atalakulassal reagalnak a vizgytijt6 hidrologiai viszonya-
iban bekovetkezett valtozasokra. Atlagos esetben egy R.= 0,35 vizzaro felu-
leti tényezd érték mellett olyan tet6z6 vizhozam novekedésre szamithatunk,
ami egy kis vizfolyas keresztmetszetét akar a kétszeresére is erodalhatja. A

2 Meg kell kiilonboztetni a cstics-vizhozamhoz tartozo illetve a volumetrikus lefolyasi té-
nyez6t. E16bbi a racionalis modszer képletében alkalmazott faktor, mig utébbi értelem-
szerlen a lefolyt mennyiséggel fiigg 6ssze (1.6.4bra).
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novekvd er6zid magén a vizgylijtén is eldallhat, amint arrdl Apman (1974)
szamol be. Az Egyesiilt Allamokban egy 25 km?-es vizgy(ijtén a vérosiaso-
das hatasara 75 000 m3-es er6ziot mértek, mely jelentds koltségii kotrasokat
vont maga utan a befogadoban.

Megallapithatd, hogy a varosiasodas egyik kovetkezménye a kiterjedt csator-
nazas megjelenése, amely egy emberi véalasz a hidroldgiai és kornyezeti
problémakra és amely atfogd modon befolydsolja a hidrologiai ciklust
(Starosolszky 1990).

A vizellatason keresztiil a varosi vizgylijtok mintegy plusz bemenetet, a viz-
mérleg szempontjabol hozzafolyast kapnak, mely ha nem is éri el a csapadék
volumenét, dsszemérhetd vele. Az egyidejlileg csokkend parolgas (és beszi-
vargas) eredményeként a lefolyas tobb mint kétszeresére n6 egy svédorszagi
példa esetében (1.9. dbra, Bucht et al. 1977).

Csapadék Parolgis, beszivargas

U 700 O 450

TERMESZETES
ViZGYUJITO

250

D Lefoly4s

U 700 O 350

VAROSI 585

VIiZGYUJTO
235'1:) D Lefolyas

1.9. abra. Sematikus vizmérleg természetes és varosi vizgyiijtén (mm)

Vizellitas

1.4.4 A befogadora gyakorolt hatasok

A telepiiléseknek a befogadora kifejtett hatdsait a kezeletlen szenny- és csa-
padékvizek, illetve a szennyviztisztito teleprdl kilépd, valamint a kdzvetleniil
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elfolyd ipari vizek jelentik. A kibocsatdsoknak lehetnek fizikai hatasai az €16-
helyekre, befolydsolhatjak a vizmindséget, hatassal lehetnek a hordalékvi-
szonyokra, toxikus szennyezést jelenthetnek. Erhetik hatasok a biologiai ko-
zOsségeket, a talajviz viszonyokat és kdzegészséget érinté kovetkezményei is
lehetnek a fekalias szennyezést tartalmazoé kibocsatasoknak. Az elfolyo varo-
si vizek hatasanak értékelésénél figyelembe kell venni azok térbeli és iddbe-
li jellegét. EIGbbi a hatas térbeli kiterjedésére, utdobbi annak heveny, vagy
krénikus, akkumulalodo jellegére utal (Lijklema et al. 1993). A heveny haté-
sok percekkel a kibocsatas utdn mar érzddnek ¢és ilyenek lehetnek a vizaram,
a bioldgiailag lebonthatd anyagok, az ammonia vagy a nehézfém toxikus
koncentraciodja, az 0sszes maradék klor és a fekalias bakteridlis szennyezés.
el6fordulasanak gyakorisagat, illetve idétartamat, valamint a befogadd
transzportdinamikéjat kell ismerni.
A halmoz6dé hatasok a befogado fokozatos valtozasat idézik el és csak bi-
zonyos kiiszobérték elérése utan valnak észrevehetévé. Tipikus példaja az
tiledékbdl szarmazo tapanyag vagy mérgezéanyag (Harremoés 1988), ill. a
geomorfologiai valtozasok az 4thz6do vizfolyasokon. Ezek nagy idéléptékii
folyamatok.
A hatasok jellegiik szerint lehetnek:

— fizikai

—  kémiai

— ¢s ezek kornyezetmddositasai.
Fizikai hatds a hdmérsékletnovekedés, mely a felmelegedett feliiletekrol
szarmazo lefolyas kovetkezménye. A magasabb vizhémérséklet a vizi é16-
Iények foldrajzi elterjedését is befolyasolhatja (Ligetvari 1995). A médosu-
lasok foleg a hideg vizet kedveld fajok (foleg algak és gerinctelenek kara-
ra) kovetkeznek be, végsd soron a taplaléklancot is befolyasolva. Varosi ta-
vak stirliségi rétegzddésérol is beszamoltak mar (Marsalek et al. 2000), ami
a tavak kozelében huz6do utak téli s6zasabol eredt, és ami a fiiggbleges el-
keveredést gatolva megakadalyozza az oxigénben gazdag felszini rétegbdl
az oxigén lejutasat a mélyebb rétegekbe. A mederberagodas, a talajvizsiil-
lyedés, a hordalékproblémak, az elontés tipikus fizikai hatasok, melyek
szintén kihat4ssal lehetnek az ott €16 fajokra és a taplaléklancra. A fizikai
hatasok altal érintett vizhasznalatok a vizellatas, a haldszat / horgaszat és az
ontozes.
Vérosi szennyvizkibocsatasok kémiai hatdsai a szervesanyag terhelésben
¢s a kémiai oxigénigény ndvekedésében nyilvanulnak meg és toxikus
mikroszennyezést eredményezhetnek. Kiilonosen a kezeletlen szennyvi-
zekre jellemzd a nagy oxigénigény, a biologiailag bonthatd szerves anya-
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gok miatt, a jol kezelt szennyvizek, illetve a csapadékvizek kevéssé prob-
1émasak ebbdl a szempontbol. Rovidtava kdvetkezmény a BOI és KOI ér-
tékének megvaltozasa, mig hosszabb jellegli hatasként jelentkezik az iile-
dék oxigénigényének valtozasa (Hvitved-Jacobsen 1982). Az oldott oxi-
génnel kapcsolatos problémak a biodiverzitasra €s a vizhasznélatra vannak
kedvezdtlen hatéssal.

A befogado tapanyag-feldusulasa és eutrofizacioja’® a kibocsatott nitrogén ¢és
foszfor kovetkeztében all eld, mely anyagok a kiilonb6z6é formaban talalha-
tok szennyviztelepi elfolyd vizekben, kezeletlen szennyvizben, csapadékviz-
ben ¢és bizonyos ipari szennyvizekben. A multban jelentds volt a mosészerek-
bol szarmazo foszfor-mennyiség, hiszen a hagyomanyos mososzerek foszfat-
tartalma foszforban kifejezve 8—10% volt és még az 0}, kornyezetharmoniku-
sabb mososzereké is altalaban eléri a 4%-ot (Ijjas 1997). Mig a mosdszerek-
bdl szarmazo foszfor-terhelés csokken, nd az élelmiszeriparban tartositoszer-
ként felhasznalt foszfor mennyiség, ebbdl kovetkezden a kozvetlen emberi
kibocsatas.

Az oldott oxigén koncentracid napi ingadozasat is novelheti a bevitt tapanyag
az elsddleges produkcio novekedésén keresztiil. Ezen tilmenden az elhalt n6-
vényi maradékok lebomlasa a viz-liledék hatarfeliileten tovabb noveli az oxi-
génigényt. A tapanyag-feldusulas a kritikus fajokra, a taplaléklancra és az
Okoszisztéma fejlodésére van negativ hatassal. A vizhasznalatokat tekintve a
vizellatas, a fiirdés, a rekreacio, a haldszat/horgaszat, az ipari vizhasznalat és
az ont6zés érintett kedvezdtlentil.

Az elfoly6 vérosi szennyvizek mérgezo hatdsat az ammonia, az §sszes mara-
dék klorid, a cianid, a szulfidok, a fenolok, a nehézfémek, a szénhidrogének
(kiilonosen a policiklikus aromas szénhidrogének, PAH-ok) és néhany egyéb
szerves szennyezO, koztik peszticidek toxikus koncentraciéi okoznak
(Chambers et al. 1997). A mérgezés hatasa lehet akut (halalos), génmérgezd
(a génanyagot karosito) és kronikus (a reprodukciora kéros).

Endokrin és egyéb uj vegyi anyagok hatasait az utobbi idében fedezték fel a
befogadoban. Gybdgyszerek és hormonok az emberi iiriilékkel keriilnek a
szennyvizbe, ¢s mivel egy résziik eltavolitisa megoldatlan, atjuthatnak a
szennyviztelepeken. Még kis mennyiségiik esetén is az endokrin anyagok az
Osztrogén receptorokhoz kétddve a halak him egyedeiben jelentésen veszé-
lyeztetik azok szaporodasi képességét. Endokrin anyagok egyébként bizo-

3 A Fekete-tenger egyes sekélyvizil részeit kiilonosen veszélyezteti az eutrofizacio, vagyis
nagymennyiségii alga populacio. A Nemzetkdzi Duna-védelmi Egyezmény keretében
végzett mérések szerint évente kb. 60 000 tonna a Dunabol a Fekete-tengerbe jut6d fosz-
for mennyisége.
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nyos ipari szennyvizekben is talalhatok, hatasuk lehet mérgez6 és Osztrogén.
Gyodgyaszati és testapolod termékek (antibiotikumok, gyulladascsokkentdk,
bétablokkoldk, bdrapolok stb.) komplex vegyi keveréket is taladltak mar
szennyviztelepi elfoly6 vizekben (Daughton és Ternes 1999). Az endokrin
anyagok szerepe a befogadok terhelésében manapsag szakmai vitak kereszt-
tiizében all. Az bizonyosnak tlinik, hogy a tarsadalom altal hasznalt barmely
anyag elébb vagy utobb kimutathat6 a szennyvizben (Somlyody 2003).
A befogadot ér6 hatasok az elfolyo vizek eredetét tekintve szarmazhatnak a:

— csapadékvizbdl (felszini lefolyas, elvalasztott rendszer esetén)

— kezeletlen szennyvizbdl (Iehet kevert is, egyesitett rendszer esetén)

— szennyvizteleprdl (kezelt szennyviz)

— ipari szennyvizbdl.
A csapadékviz a teriilethasznalattol fiiggden igen toxikus lehet (kozlekedési
utak, elsdsorban télen, illetve ipari teriiletek) de a hotakaroban akkumulalo-
dott szennyezOanyag ugyancsak jelentds mindségi valtozast idézhet eld. A
csapadékesemény alatt az elsé hullam (first flush) szennyezéanyag koncent-
racidja jelentésen meghaladja a lefolyas késObbi szakaszaban mérteket (a
megel6zd csapadékmentes 1d6szak hosszatol 1s fiiggden (Gayer et al. 1999).
Ehhez jarul hozzé az atmoszférikus eredetli szennyezéanyagok gyors nedves
kitilepedése.
A kezeletlen szennyvizek csapadékesemények soran jelentés mennyis€gi ¢és
meglehetésen komplex jellegli szennyezdéanyagot juttatnak a befogadoba,
melyek egy része hagyomanyos kommunalis eredetli, més része a csatorna-
ban korabban leiilepedett és atalakulason keresztiilment anyag kioblitésébdl,
lebegbanyag, BOI, tapanyagok (N és P), kiilonboz6 toxikus anyagok, fekali-
as baktérium és mas patogén anyagok keriilnek a befogadoba ilyenkor. Az el-
s6 hullam ezért értelemszertien még veszélyesebb, mint az elvalasztott rend-
szer esetén. Szaraz id6szak szennyvize abban kiilonbdzik ettél, hogy nem tar-
talmaz a felszini lefolydsbol, illetve a légkor atoblitésébdl szarmazo anyago-
kat, de a kommundlis szennyezés nagyobb koncentracioban jelentkezik
(1.10. abra).
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1.10. abra. A budapesti Ordogarok bedmlése a Duniba
(foté: Keresztes M.)

Szennyviztelepek elfolyo vizeinek 6sszetétele nagyban fiigg azok eredetétdl.
Jol mikddo telep esetén nem toxikus hatast. A két leggyakoribb toxikus al-
lapotot az ionizalatlan ammonia €s az 0sszes maradék klor idézi elé (Orr et
al. 1992). Egyéb problémat okozo6 anyagok a gyodgyszeripari, szépségapolasi
eredetliek (fentebb) és a kezelés melléktermékei, melyek adott esetben nem
kevésbé toxikusak, mint az eredeti anyag. A patogének kezelésére a leggyak-
rabban alkalmazott eljaras a fert6tlenités. Ennek modszerei lehetnek a klor-
adagolas (gyakran koveti a klérmentesités), bromadagolds, UV besugarzas,
0zonizacio.
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Ipari szennyvizek Osszetétele (az ismert alkalmazott technoldgia miatt) meg-
bizhatobban jelezhetd elére, mint mas tipusu telepiilési szennyvizek. Az ipa-
ri elfoly6 vizek koncentracidja, dsszetétele azonban fluktuéciot mutat, napi,
heti vagy hosszabb ciklusban. Az altaluk jelentett terhelés az alkalmazott ke-
zeléstol (beleértve az esetleges visszaforgatast is) fligg. Az ipari szennyvizek-
ben talalhat6 vegyi anyagok széles skalan mozognak, lehetnek koztiik nehéz-
fémek, szénhidrogének (policiklikus aromas szénhidrogének is) lebegd és ol-
dott anyagok, mérgezd anyagok (pl. cianid, kloridok) és endokrin anyagok is
(Chambers et al. 1997).

A kozegészségre gyakorolt hatasok nem csupan a fejlédod orszagokban, de az
iparilag fejlettekben is jelentkeznek. Elobbiekben a gondokat a tulterhelt és
nem megfeleléen miikodd infrastruktira jelenti, melynek kovetkeztében gya-
koriak a vizzel terjedd, vagy a vizhez k6t6dd betegségek (malaria, dengue-
laz, hepatitisz, agyhartyagyulladas, kolera, bdr-, szem- és flilfertézések stb.).
A nem megfeleléen (illetve egyaltaldn nem) tisztitott szennyviz azutan az
alvizi hasznalatokat is kéarosan befolyasolja. Hazai vizeink leggyakrabban
épp a bakterologiai értékek miatt kapnak alacsony osztalyu vizmindsitést.

A fejlett orszagokban a problémak f6leg a rekreacios vizhasznalatok korlato-
zasaban mutatkoznak, tovabba a halaszati vizek szennyezésében és ritkan de
eléfordul az ivovizkészletek veszélyeztetése is emberi mulasztas vagy iizem-
zavar kovetkeztében. Mind a csapadékviz, mind a kezeletlen varosi szenny-
viz nagy mennyiségben szallit fekalias, koliform baktériumot (E-coli). A be-
fogadoba torténd belépést kovetden az elkeveredés €s baktériumpusztulds
kovetkeztében az eredeti koncentracio (107 E-coli/l a szennyvizben, illetve
10° E-coli/l a csapadékvizben) gyorsan csokken. Epidemologiai adatok hia-
nyaban a tényleges kockazat kevéssé ismert, mindenesetre a fiirdévizekre
eldirt megengedett Escherichia-coli koncentracié 500/100 ml (COM 2002)
meghaladasa esetén az érintett partszakaszt lezarjak. A kivaldé mindséghez
ennek maximum a fele a megengedett. A mikrobioldgiai szennyezésnek
ugyancsak hatasa lehet a taplaléklancra, az 6koszisztéma fejlodésére, mig az
érintett vizhasznalatok tekintetében a vizellatast, a fiirdést és halaszatot/hor-
gaszatot kell emliteni (Lijklema et al. 1993).

Osszefoglaléan, a varosiasodas hatasanak 6 elemeit és folyamatat a 1.11.
dbra szemlélteti.
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2. A VAROSOK VIZGAZDALKODASA

A varosi vizgazdalkodas feldleli a mesterséges vizellatast, a szennyvizek (be-
leértve a szennyezett csapadékvizet is) kezelését, elhelyezését, a varoson at-
huzodo vizfolyasok, vagy ott talalhato tavak, tarozok védelmét, kezelését,
hasznositasat, a tertilethasznalatbol fakado vizgazdalkodasi kovetkezmények
kezelését. A XXI. szazadi varosi vizgazdalkodas feladata a fenntarthato fej-
16désre vald torekvés jegyében olyan tényezdk integraldsa ¢és a dontések
meghozatalanal szempontjaik figyelembe vétele, mint:

— mennyiség és mindség,

— felszini és felszin alatti vizek,

— felvizi és alvizi kapcsolatok,

— vizhasznalok és -szolgaltatok,

— egymassal versengd vizhasznalok,

— hatoésagok és tigyfeleik,

— vonatkoz6 intézményi rendszerek,
vagyis természeti és emberi kategoriak egyarant szerepet jatszanak az integ-
ralt varosi (telepiilési) vizgazdalkodas kialakitasaban.
Mig az 6si civilizaciok a csapadékvizet gytijtottek és értéknek tekintették, keé-
sObb az ipari forradalom koraban az esdvizet inkabb a kellemetlenség forra-
sanak tekintették ¢és ettdl kezdve (csatornaépitéssel) igyekeztek minél gyor-
sabban megszabadulni t6le. Azok a teriiletek, amelyek fontos szerepet toltot-
tek be az arvizcsokkentésben csapadékos idében €s az alapvizhozam fenntar-
tasaban szaraz idészakban, beépitésre keriiltek. Kovetkezésképpen a termé-
szetes lefolyds megvaltozott, igy a viz, a hordalék és a szennyezdéanyagok
gyorsabban jutnak a telepiilésekrdl a természetes vizekbe.
A gyér népességl teriileteken az emberi beavatkozas hatdsa altalaban eleny¢-
sz0, a strlin lakott teriiletek azonban teljesen megvaltoztathatjak a hidrologiai
korforgast akar ugy, hogy a csapadékvizet teljesen felfogjak, akar a beszivar-
gas meggatlasa révén, mely esetben szinte a teljes csapadékot azonnal lefolyas-
ra kényszeritik. Minél nagyobb a lakossag stirlisége, minél tobb a lakossag viz-
igénye, annal inkabb megvaltozik a teriilet hidrologiai korforgéasa, azaz a ter-
mészetes vizhaztartas. Az ember azonban nemcsak térben és idében helyezi at
a vizet, hanem a viz tulajdonsagait, azaz a mindségét is megvaltoztatja, a viz
hémérséklete, hordaléktartalma, oldott anyagai valtoznak, s6t a viz szennyezo-
dik, haszndlatra alkalmatlanna vélva keriil vissza a korforgasba. A folyamatban
résztvevd viz mennyisége azonos marad, de az emberi beavatkozas hatdsara
1d6- és térbeli megjelenése megvaltozik. A vizbe keriilé szennyezdanyagokat
vagy tisztitas révén kivonjak, vagy az a viz korforgasa folyaman kivalik, kiiile-
pedik. Az igy felhalmoz6d6 szennyezdanyag természetbeni elhelyezkedése a
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vizjarassal valtozhat. Példaul a leiilepedett anyagot az arviz ijra mozgasba
hozhatja, és tovabb szallithatja. A talajvizbe keriilt szennyezés lassu mozgas-
sal halad és lehetséges, hogy évszdzadok mulva keriil ujra a felszinre
(Starosolszky 1990).

Az emberiség vizfogyasztod és vizhasznalo tevékenysége a nagyvarosok-
ban koncentraltan jelentkezik, ahol a naponta és fejenként akar tobb szaz
liter vizet is felhaszndlnak, beszennyeznek. A varosok mint energia-szige-
tek eleve hot termelnek, azaz novelve a levegd homérsékletét megvaltoz-
tatjak a parolgasi és a transzspiracios viszonyokat. A varosokra hullé ho
hamarabb olvad el, és ezt még vegyszerekkel, a ho Osszegytjtésével és a
folyokba juttatasaval tovabb gyorsitjak. A vegyszerek és mas csiiszdsmen-
tesitd anyagok tovabb szennyezik az olvado6 havat, amely egyébként is Os-
szegyljti a légkorbdl kitilepedd szennyezést. Tehat a téli idészakokban a
varos kiilondsen erdszakosan avatkozik be a természetes korforgasba
(Starosolszky 1990).

A gyors ¢és nagymennyiségli felszini lefolyasbol szarmazé kozvetlen (nem
vizfolyastol szarmazo) elontési kockazat ellen természetesen védekeznek a
varosok. A védekezés eszkoze a (zart vagy nyitott) csapadékcsatorna, vagy
egyesitett csatorna, ami tovabb gyorsitja a lefolyast, gravitacidsan vagy at-
emelokkel segitve azt. A viz mesterséges Osszegyljtése €s tovabbitasa a hid-
rologiai ciklus felszini dgaban altaldban gyorsitast eredményez, hacsak ijabb
mesterséges eszkozokkel nem lassitjak le a folyamatot.

A kozati kozlekedés fejlodése, illetve térhoditdsa — a burkolt feliiletek ndve-
kedésén keresztiil — nagyban felelds a foldhasznalati valtozasokért. Az auto-
kozlekedés teriileti igényeinek kielégitése (utak, parkolok épitése) az iparilag
fejlett orszagokban oda vezettek, hogy a vizzar6 feliiletek 70%-at az ilyen 1é-
tesitmények teszik ki (Wong et al. 2000). Ez a trend kiilondsen az Egyesiilt
Allamokban figyelheté meg, ahol az atlagos varosi csaladra vetitett, az auto-
kozlekedéssel Osszefiiggésben 1évé burkolt feliilet meghaladja a lakasukhoz
tartozo vizzaro teriiletet (Heaney et al. 1999). A vilag mas részein, igy ha-
zankban is, hasonl6 tendencia mutatkozik az autdékozlekedés eldretorésével.
Megallapithato, hogy a varosok, ipartelepek, kereskedelmi (bevasarld) dve-
zetek és nagykiterjedési uthalozatok az ott folyd tevékenység, illetve az inf-
rastruktura kiépitése, fejlesztése révén beavatkoznak a viz természetes kor-
forgasaba, ezaltal mikro- és mezo-kornyezetiikkben valtozasokat hoznak 1étre,
melyek 0sszegzddése esetén sajat kiterjedésiiket jelentdsen meghaladé terii-
letre is kifejtik hatdsukat.

A kérok megeldzése, ill. a keletkezd vizmennyiség kdzcélu hasznositasa ér-
dekében a varosi hidrologiai korfolyamat vizsgalatdnak ki kell terjednie
(Starosolszky 1990):
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— a meteoroldgiai, kiilondsképpen a csapadékviszonyokra,

— a hidrolégiai, elsésorban a lefolyasi viszonyokra,

— a mesterséges levezetést elOsegitd 1étesitmények méretezése révén a
hidraulikai feltételekre.

2.1 A vizigények Kkielégitése

A vizhez jutés, mint alapvetd emberi jog szamos vilagszintli rendezvényen
kinyilvanitasra keriilt (az ENSZ Vizkonferenciaja, Mar del Plata, 1977; a
Fo6ld Csucs, Rio de Janeiro, 1992; a Fenntarthatd Fejlodés Cstcstalalkozo,
Johannesburg, 2002). Mégis a valosagban kb. 1 milliard ember nem jut hoz-
za a napi 50 liter — Gleick (1998) ajanlasa szerinti — alapsziikséglethez.

A nem megfeleld vizellatas miatt bekovetkezd betegségek egy része emész-
térendszeri (pl. hasmenést okozo fertézések), amit a szennyezett viz fogyasz-
tasa okoz, mas része a vizi 6koszisztémaban €16 rovarok, csigak, mint vekto-
rok altal terjesztett betegség (pl. malaria, bilharzidzis), harmadik résziik az
elégtelen vizellatas miatt kialakuld higiénés problémak (tisztalkodas, mosas
hianya) kovetkeztében elterjedt baktériumok és €¢16skod6k okozta megbete-
gedések (pl. trachoma, riih). Vilagszerte kb. kétmilliard embert érintenek
ezek a betegségek, koziilikk 300 millio stlyos allapoti. A halalos aldozatok
szama a malaria esetében kb. egymillio, a tobbi vizhez kotddd betegségben
tobb mint kétmillid ember hal meg évente, nagy résziik 6t évnél fiatalabb
gyermek. A legnagyobb tragédia, hogy ezeknek a halaleseteknek nagy része
elkeriilhet6 lenne (UN 2003).

Ha az alapvet6 igények kielégitetlenek maradnak, annak komoly tarsadalmi
¢és gazdasagi kovetkezményei is vannak. A kdzvetlen orvosi koltségeket és a
kiesett munkaidot tekintve az éves veszteség 125 milliard dollar a vilagon
(Pearce és Warford 1993). Ugyanakkor egyes becslések szerint a fejlédd or-
szadgok vizellatas €s szennyviz-elhelyezési gondjait ennél 1ényegesen keve-
sebb pénzbdl is meg lehetne oldani (Gleick 1998).

A vizellatas a varosi vizgazdalkodas elsddleges feladata. Sok orszadgban ezt
a problémat sikerrel megoldottak, a viszonylag olcsé és megbizhatd szol-
galtatas kialakitasaval. Ennek soran olyan eszk6zoket és modszereket is al-
kalmaznak, mint a készletek takarékos hasznalatara vald 0Osztonzés az
igénygazdalkodas bevezetésével és a veszteségek lecsokkentésével, a ren-
delkezésre allo készletek optimalis elosztdsa, a viz Gjrahasznositasa. Eze-
ket a modszereket a vizellatasi folyamat (2./. dbra) mind a négy szakaszan
(beszerzés, tisztitas, tovabbitas és szétosztas hazi vagy ipari hasznalatra) al-
kalmazni lehet.
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2.1. abra. A varosi vizszolgaltatas ciklusa (Latham 1990)

A kettds vizellatast (vagyis kiilon ivoviz és kiilon egyéb, nem ivoviz mind-
ségli viz szolgéltatasat, pl. WC oblitésre) szamos helyen kutattdk (Pratt

1999,

hogy
hogy

van der Hoek et al. 1999). A beruhazasi tobbletigényrdl kimutattak,
azt ellensulyozhatja az olcsobb tisztitas, de az is nyilvanvaldva valt,
nem vizhidnyos teriileteken a megoldas nem gazdasagos, tovabba a

felmeriild kozegészségiigyi kockazat egyeldre nehezen becsiilhetd. Néhany

példa
al. 20

azonban létezik a ,,nem-hagyomanyos” vizszolgaltatasra (Roche et

01):

Parizsban mar régota 6ntodzik a parkokat, illetve mossak az uttestet (fo-
lyékat) nyersvizzel, kiilon hal6zatbol,

Kuvaitban ,,masodosztaly” édes-sos viz keveréket, Gibraltarban ten-
gervizet szolgaltatnak,

Japanban egyes helyeken a konyhai, fiirddszobai ,,sziirke vizet” tisztit-
jék helyben és hasznaljak WC oblitésre,

Dél-Kaliforniaban ipari vizellatast alapoztak tisztitott szennyvizre
(korszeri membransziirds eljarassal),

Namibidban, Windhoek vérosaban az ivovizellatds negyedét fedezik
tisztitott szennyvizbdl 25 éve, laglinas rendszer, aktiv szénsz(ird és
6zonos fert6tlenités utan.

Az Eurdpai Unié napi 70 literben szabja meg a fejenkénti minimumot
(Somlyody et al. 2002), mig a hazai fogyasztas a haztartdsokban felhasznalt
viz alapjan kb. 100 liter/f6/nap (2.1 tablazat). Néhany EU orszag fogyaszta-
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sat a 2.2-es tablazat mutatja, megkiilonboztetve a haztartasi és az dsszes fe-
jenkénti fogyasztast.

Magyarorszagon az 1990-es évekre jellemzd nagymértékii csokkenés (az
1980-as évek végéhez képest 10 év alatt 30—40%-o0s), megallt és stabilizalod-
ni latszik a fogyasztas. Eltér6 adatokat talalunk viszont a telepiilés nagysaga,
ellatottsaga szerint. Budapesten az atlag kb. 180 1/f6/nap, ami jelentosen
meghaladja a kistelepiilésekre jellemzd 50 1/f6/nap alatti értéket, mig a na-
gyobb vidéki varosokra 130—135 I/f6/nap a jellemz6 (Somlyody et al. 2002).
Ebbdl étkezéssel, ivassal kapcsolatos fogyasztas: 3—4 liter; tisztitas, mosas:
30-35 liter; tisztalkodas,. WC o6blités: 90—100 liter. Lathatd, hogy a legna-
gyobb mennyiségre a fiirdészoba-WC hasznalat kapcsan van sziikség, amel-
lyel kapcsolatban gyakran felvetddik a kétféle mindségli viz szolgaltatasanak
oOtlete (lasd fentebbi példakat, illetve a csapadékvizzel, mint alternativ vizfor-
rassal foglalkozo pontot).

2.1 tablazat. Ivoviz ellatottsagi mutatok Magyarorszagon
1999. és 2002. december 31-i adatok szerint (OSAP)

1999 2002

Allandé lakossag 10 200 000 6 10 142 362 6
Osszes lakas 4061279db 100,0% 4104019db 100,0%
Ivovizbekotéssel
rendelkez6 lakasok 3721926db  91,6% 3833340db  93,4%
Kozkifolyorol ellatott
lakasok (becsiilt adat) 7,0% 6%
Ivovizellatasban
részesiilo lakasok 98,6% 99.4%
Haztartasoknak 374 464 000 386 520 000
szolgéltatott ivoviz m’/év  69,2% m’/év  70,4%
Egyéb fogyasztoknak 166 920 000 162 811 000
szolgéltatott ivoviz m’/év  30,8% m’/év  29,6%

541 384 000 549 331 000
Osszes ivoviz m’/év  100% m’/év  100%

Magyarorszagon az ivovizigények csokkenése lehetévé tette, hogy a felszin
alatti vizkészletekbdl szolgaltatott viz aranya tovabb emelkedjen és elérje a
94-95%-ot, ami alatt kb. 40% parti szlirés(i, 30% mélységi és 25% talaj-, il-
letve karsztviz értendd. Orszagos szinten mind a vizkészletek nagysdga,
mind a vizmiivek kapacitasa elegend6 a jovoben redlisan varhaté ivovizigé-
nyek kielégitésére (Somlyody et al. 2002).
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2.2. tablazat. Néhany EU tagorszag vizfogyasztasa
(Centre d’information 1998)

r r - r ) r *
Orszig Haztartasi fogyasztas  Osszes fogyasztas

I/f6/nap I/fé6/nap
Olaszorszag 220 293
Dénia 194 290
Svédorszag 175 350
Hollandia 159 195
Spanyolorszag 158 217
Finnorszag 156 288
Franciaorszag 147 211
Németorszag 146 196
Ausztria 132 267
Nagy Britannia 132 267
Belgium 108 166

* Az Osszes fogyasztas a haztartasin kiviil tartalmazza az 0.n. kozosségi fogyasztast, mint a
korhazak, iskoldk, utcatisztitas, munkahelyek és az iizleti szféra fogyasztasat

A viz mindségével szemben azonban mar ma is vannak gondok, bar jelenlegi is-
mereteink szerint kozegészségiigyi szempontbol megfeleld, artalmat nem okoz:
a hatarérték-tallépések nem vonatkoznak a patogén mikroorganizmusokra €s a
mérgezd (mikroszennyezd) anyagokra (Somlyody et al. 2002). Viszont vas-, man-
gan-, arzén-, ammonium- és szervesanyag-tartalom tekintetében sok vizmiitelep
vize tallépi az EU-nak az emberi fogyasztasra szant viz mindségérdl sz0lo irany-
elvében (98/83/EK) rogzitett hatarértékét, tobb millio személyt érintve foleg a Ti-
sza-volgyben. (A tagallamok kérhetnek dtmeneti mentességet a vizmindségi eld-
irasoktodl, ha ezzel nem okoznak potencialis veszElyt az egészségre, és az ivoviz
az érintett telepiiléseken mas modon nem biztosithatd.) Az emlitett iranyelvnek a
hazai jogrendbe illesztését a 202/2001. (X. 25) Kormanyrendelet az ivoviz min6-
ségérdl valositotta meg. A rendelet meghatarozott iitemtervet ir el6 az egyes pa-
raméterek teljesitésére harom prioritascsoport megallapitasaval:

I. prioritas hataridd: 2006. december 25. (arzén > 0.03 mg/l; bor; fluorid;

csoport nitrit)

IL. prioritds  hatarid6é: 2009. december 25. (arzén > 0.01 mg/l; ammonium)

csoport

III. prioritdas  hatarid6 : 2015. december 25. (indikatorparaméterek, melyek

csoport hatarértékének be nem tartdsa nem jelent kozvetlen
egészségiigyi kockazatot, pl. vas, mangan)
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Az Osszes paraméter betartasara vonatkoz6 véghatarid6 tehat 2015, azonban
fontos megjegyezni, hogy a vizmindséget nem a vizmiitelepen, hanem a fo-
gyasztonal kell biztositani az iranyelv szerint.

Az ivoviz mindségének javitasa az orszag lakossaga egészségének megorzése ér-
dekében torténik, mely az allam alkotmanyos kotelezettségei koze tartozik, ezért
a program finanszirozadsanal az allami szerepvallalas maghatarozd (Rdkosi
2003). A program tervezett eldzetes koltsége 2001. évi arszinten 111,3 milliard
Ft*, mely tartalmazza az ivovizmindség-javitd beruhdzasok mellett az lizemelte-
tési eszkozok fejlesztési igényét is, valamint a program eldkészitésének, mene-
dzselésének és ellendrzésének koltségeit, tovabba az ANTSZ laborhalézatanak
¢és intézményeinek fejlesztési koltségeit is. A koltségek idében novekvd alakula-
sa a terv szerint: 2003-ban 6,4 milliard; 2004-t61 2006-ig évi 15 milliard; és
2007-2009 kozott kozel 20 milliard Ft. Az egy fore jutd atlagos koltség kerekit-
ve 40 ezer forint, figyelembe véve a 2,75 milli6 érintett lakost, (OKO Rt 2001).

2.1.1 Racionalis vizhasznalatok

A vizkészletekkel vald takarékos gazdalkodasra szamos lehetéség kinalko-
zik. Mivel a vizgazdalkodas minden fazisaban fellép veszteség, azok csok-
kentése révén a készletek hasznositasa javithato. A legnagyobb veszteség a
szallitas-szétosztas folyamataban 1€p fel, bizonyos esetekben akar a ténylege-
sen szolgaltatott mennyiség is veszenddbe megy (50%-0s veszteségi arany),
de a legjobb rendszer sem keriilhet el bizonyos mértékli veszteséget. Jonak
tekinthetd a 80%-ot meghalado effektiv szolgaltatasi arany (Roche et al.
2001), de igazan hatékony a 90% folotti rendszer. Ilyen példaul a parizsi,
mely a konnyen megkozelithetd és ily mddon javithatd halozatnak kdszonhe-
téen éri el ezt az értéket, illetve a németorszagi, ahol az egyesiilést kdvetden
nagyszabasu rekonstrukcioba kezdtek (példaul a kelet-berlini 50%-o0s veszte-
ségli halozat komplett cseréjével) és ma mar az egész orszagra érvényes ef-
fektiv szolgaltatasi arany kb. 95%. A magyar vizveszteségi ardny (a belsd
szohasznalat szerint értékesitési kiilonbozet) kb. 25%, ezen beliil a budapes-
ti 18-20% kozott valtozik Az értékesitési kiilonbozetnek mintegy a felét je-
lenti a halozaton beliili szivargasokbol, csétorésekbdl adodo veszteség, mig
a masik felét az orak pontatlansaga, lopésok, stb. teszik ki.

Uj vizbazisok fejlesztése, hasznalatba vétele sok esetben elkeriilhetd a meg-
1évé halozat rekonstrukciojaval, megfeleld karbantartasaval, kiilonos figyel-

4 Mas becslések legalabb 200 milliardra teszik ezt az dsszeget.
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met szentelve a veszteségre hajlamos helyekre. Masik lehetdség a készletek
kimélésére a fogyasztok Osztonzése a takarékos vizhasznalatra, vizmérdk al-
kalmazéasaval. Az elfogyasztott mennyiséggel, illetve annak araval valo
konkrét szembesiilésnek komoly hatdsa van a fogyasztasra, szemben az ata-
lanydijas, takarékossagra egyaltalan nem 0sztonzd rendszerrel. A hazon (la-
kason) beliili csopogd csapok problémajat is gyorsan megoldja egy ilyen val-
tozés. Sajnos Magyarorszagon a mérdk lakdson beliili elterjedését gatolja a
magas ar, az egy lakason beliili felszallo-vezetékek szama (tobbszordzve a
sziikséges mérék szamat) és a leolvasassal kapcsolatos nehézségek (koltseé-
gek). Bar az utdbbi idében 1ényeges javulas tortént, kiilondsen a tavfiitésben
alkalmazott fogyasztonkénti mérések mintdjéara. Itt jegyezziik meg, hogy a
vizmiinek nem érdeke a mar mért mennyiségbdl szarmazo veszteség csok-
kentése, hiszen azt a fogyasztok fizetik, igy tobbletbevételt jelent szamara.
A viz (és a kapcsolodo csatornadij) dranak emelése takarékossagra serkent,
viszont meghagyja a fogyasztd szdmara a dontést abban a tekintetben, hogy
mennyi vizet kivan felhasznélni, (azaz milyen komfortszintet akar elérni). A
vizigények mindeniitt csokkentek ahol jelentés aremelkedés tortént, ahogy
err6l egy OECD tanulmany (1999) beszamol, (melyben konkrétan Dania,
Franciaorszag, Magyarorszag, Csehorszag é¢s Luxemburg keriilt emlitésre). A
hatds még nagyobb lehet, ha (.n. ,,ar-menetrenddel” parosul, azaz a csucsidd-
szak fogyasztasara emelt ar érvényes. Angliaban és Walesben viszont, annak
ellenére, hogy a koltségmegtériilés elve mar jo ideje érvényesiil, a fogyasztas
novekedése tapasztalhatd, mivel igen kevés haznak van mérdje.

Az aremelkedés fogyasztascsokkentd hatasat befolyasolja az eredeti fogyasz-
tasi szint, a kulturlis szokéasok, az érintettek gazdasagi-szocialis helyzete, az
aremelkedés mértéke, liteme, a klima, stb. ezért nagy kiilonbségek érzékelhe-
tok az orszagok kozott.

A lényegesen lecsokkend fogyasztas negativ hatasokat is eredményezhet, mi-
vel a nagyobb igényre kialakitott hal6zatban lassabban cserélddik a viz, igy
esetenként mindség-romlas allhat eld.

A takarékos megoldasokban rejldé lehetdség nagysagrendjét mutatja, hogy
becslések szerint (Gleick et al, 2003) a jelenlegi kaliforniai varosi vizhaszna-
latok egyharmadat, évi 2,8 millidard m3-t lehetne megtakaritani korszer( tech-
noldgiak alkalmazasaval. Ennek 85%-at olcsobban lehetne elérni, mint
amennyi a hasonlé mennyiségli vizet nytjté vizkészletek kiaknazasanak kolt-
sége, nem is beszélve az ilyen méretli projektek tarsadalmi, kornyezeti és
gazdasagi kovetkezményeir6l.

Mivel a WC 6blitéviz nagyobb része a vizelet leoblitésé¢hez kotddik, taka-
rékos megoldast jelent a terjeddben 1évo kétfokozata oblitdviztartaly, mely
kevesebb vizet haszndl erre a célra. A korszer(i kialakitasi WC csészék mar
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a széklet oblités¢hez is kevesebb (6 liter) vizet igényelnek. Ugyanakkor az
oblitéviz csokkentésének mas modja is van, mely foszfor és nitrogén vis-
szanyeréssel, mezdgazdasagi hasznositassal parosulva jelenthet megoldast
(lasd lentebb). A korszerli csapok, zuhanyfejek, mosd- és mosogatogepek
egyarant segitik a takarékos hasznélatot. Osszességében, atlagos vizfo-
gyasztas mellett a haztartdsokban mintegy 30-35 liter viz takarithat6 meg
fejenként ¢és naponta a korszerli berendezések haszndlata révén
(Dulovicsné, 2003). Tovabbi csokkenés €érhetd el az ujrahasznositassal, a
magasabb mindségi igények feldl az alacsonyabb felé, illetve a csapadék-
viz hazi hasznositasa révén (2.1.2 pont).

Az ipari vizhasznélatok szdmos megtakaritasi lehetdséget rejtenek magukban
a takarékos technologia alkalmazasatol az Gjrahasznositasig. Utdbbira kiilo-
ndsen a hiitéviz, viszonylag egyszerli kezelése az ujabb felhasznalas elétt, ad
példat. A textilipari folyamatokban is lehetség van a technolédgiai viz ismé-
telt felhasznalasara, mintegy feleakkora koltséggel, mintha dllanddan ivoviz
mindségll vizet hasznalnank.

A kezelés jellege természetesen az elfolyd viz mindségétdl és az jrahaszno-
sitott vizzel szemben tamasztott kovetelményektdl fiigg, de olyan modszerek,
mint az ultraszirés, az aktiv szén szlrés, a forditott ozmodzis alkalmazasaval
jo eredmények érhetdk el (bar ezek draga technoldgidk).

A vizellatas integralt megvaldsitasa a készletek megovasan, a halozatok fej-
lesztésén, a viztakarékos hasznalat elterjesztésén (melyhez az ilyen iranyt
oktatés €s a technologia-fejlesztés egyarant hozzajarul), valamint az alterna-
tiv vizkészletek haszndlatan mulik. Utobbira a Kozel-Keleten 1atni példakat
a szennyviz mezbégazdasagi hasznositasan keresztiil (a Tel-Aviv kornyékén
keletkezd szennyvizet tarolokban helyezik el és a kozottiik 1étesitett csdpos
kutak altal kitermelt vizet a Negev sivatagba juttatjak).

Meg kell jegyezni, hogy a Magyarorszagon az 1980-as évekhez képest, az
arak novekedése miatt a csokkend fogyasztas a kapacitasok kihasznaltsaga-
nak csokkenéshez vezetett, ¢s ennek eredményeként romlott a gazdalkodas
jovedelmezdsége, kiilondsen az allami tulajdonu, nagy, regionalis szolgalta-
toknal (Somlyody et al. 2002). Eppen ezért igen fontos az igények megbizha-
to eldrejelzése, melyek a tarsadalmi, gazdasagi, technoldgiai tényezok bo-
nyolult kapcsolatrendszerének eredményeként alakulnak ki.
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2.1.2 A csapadékviz, mint alternativ vizforras

Az ivoviz aranak emelkedése, masrészt a haztartasi komfortszint ndvekedé-
se okozta vizigény novekedés el6térbe hozta a telken beliil lehulld csapadék-
viz hasznositasanak gondolatat a fejlett orszagokban is. Hazankban elsdsor-
ban a karsztvidékeken alakult ki a haztetérol lefolyod csapadékvizet gytijtd
hazi rendszerek épitésének gyakorlata (Horvathné és Wisnovszky 2003). A
korszer(, csapadékvizes ciszternas vizellatasi rendszer ingatlanonként, vagy
hazcsoportonként is kiépiilhet. A 1étesitmény tulajdonképpen egy tarsas koz-
mi, mely polgari szerzédéses egyiittmikodéssel 1étesitett ciszternabol és viz-
gépészeti berendezésbdl all. A ciszterna vizébdl taplaljak a csaladi tulajdont
alrendszeri hal6zatokat és berendezéseket. (Konig 1999). Az atlagos hazi ivo-
viz igények 40-50%-a elégithetd ki sziirt csapadékvizbdl Bartenbach szerint
(2001), mig Dulovicsne (2003) 45 liter/f6/nap csapadékviz hasznélati lehet6-
séget mutat ki. Erre elsésorban csaladi hazak, nyaralok esetén nyilik lehetd-
ség, ahol WC-0blitésre, mosdasra, bel- és kiiltéri burkolatok tisztitdsara, onto-
zésre, kerti diszmedencék feltdltésére, vizpotlasara lehet hasznalni az ily mo-
don nyert vizet. A csapadékviz hasznositdsa révén nem csupan a kdozmiives
ivoviz felhasznalasa csokkenthetd, de késleltethetd, illetve redukalhato a csa-
padékviz lefolyasa is, és ezaltal a belteriileti elontési kockazat is kisebb lesz
(Horvathné és Wisnovszky 2003).

A tarolt csapadékviz mennyiségét és mindségét a gyljto tetdfeliilet mérete és
anyaga hatarozza meg (Dulovicsné 2003). JOk a cserép és mlianyag feliiletek,
a fémhéjazat bar sima, a fémionok kioldasanak veszélyét hordozza, hasonlo-
an a betoncserépnél is varhatok kémiai reakciok. Palatet6k a csapadékviz fel-
hasznalashoz nem ajanlottak, a bitumenes tetdkrdl a szag és elszinezddés ve-
szélye okoz gondot (Dulovicsne 2003). Elgondolkodtatd, hogy a déli
kitettségli hegyoldalakon telepitett napkollektorok viztarolokkal Osszekap-
csolva miként szolgaljak a kornyezeti elemek hasznositasat.

Konig (2002) egy négytagu csalad 150 m? alapteriileti hazat alapul véve ké-
szitett vizmérleget tetéviz hasznositdsara. Hazai koriilményekre adaptalva
(Dulovicsné 2003) 600 mm-es évi csapadékmagassagbol kiindulva és 75%-
os kihozatalt feltételezve 67,5 m>/év felhasznalhato mennyiség adodik. Mas-
részt a csapadékvizbodl a haztartdsban és a haz koriil hasznosithatd becstilt
mennyiség fejenként az alabbi:
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Fogyasztas

Hasznalat liter/f6/nap
WC 6blités 24
tisztogatas 5
mosdgép vizfogyasztisa 12

Ez éves viszonylatban 59,9 m?® felhasznalast tesz ki. Ehhez jarul hozza a kert-
locsolashoz hasznalt mennyiség, mely 60 liter/m?/év 6ntozési igény és 120
mZ-es kert mellett 7,2 m3. Osszesen tehat 67,1 m?/év realisan becsiilhetd, nem
ivoviz mindségl igény all szemben 67,5 m3/év sszegylijthetd mennyiséggel.
A kielégités biztonsagahoz, természetesen tarozora van sziikség. Célszerl ez
esetben két kiilon ciszterna épitése a haz és a kert igényeihez alkalmazkod-
va. Egy havi tartozkodasi id6t feltételezve kb. 5 m*-es tarozora van sziikség
a hdz szamdara, mig a kerti locsolashoz sziikséges mennyiséget a vegetacios
id6észak (hat honap) figyelembe vételével célszerti ciszternaban tarolni.

A csapadékviz megfeleld eldtisztitdsat biztositani kell, melyre szamos
megoldas 1étezik (elészlird akna, csészlrd, szlrdkosar, stb. (Dulovicsné,
2003). Algasodas veszélye miatt a felszin alatti ciszterna kiépitése javasolt
(2.2. dbra).

i . csapadék

eldsziird akna

épiilet

N tulfolyo

2.2. abra. A tetoviz hazi tarozasa

2.1.3 A biztonsagos ellatas problémaja

A vizszolgaltatas (megfeleld mindségii) folyamatos mikddtetése kdzegész-
ségiigyi, illetve gazdasagi szempontbdl igen fontos. A fejlett orszagokban
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(igy Magyarorszagon is) ahol a fogyasztas szintje elég stabil, a beruhazasok
az alrendszerek kozotti kapcsolatok kiépitésére, a tarozokapacitas novelésé-
re, tartalékolt készletek fejlesztésére koncentralédnak, hogy az esetlegesen
bekovetkezd lizemzavar esetén minimalizaljak a kimaradasokat. A havéria-
esetek, lizemzavarok kezelését a mintavételi helyek eldzetes kialakitasa, illet-
ve a szennyezOhullam terjedését elorejelzé modellek segitik. A 2000. évi, a
Szamost ¢s a Tiszat stjto cianidszennyezés esetén ezek jo szolgalatot tettek
példaul Szolnok biztonsagos vizellatasaért.

Baleseti szennyezés els6sorban felszini vizkivételt, de még partiszlirési ku-
takat is veszélyeztethet. Erre példa az 1984. augusztusaban a Csepel-sziget-
nél tortént tankhajo baleset, melynek nyomdn a halasztelki, tokoli, és racke-
vei kutak mentén maradt vissza szennyezett sav. Ilyenkor sziikség szerint le
kell allitani a veszélyeztetett kutakat és a parti szliréréteg rehabilitaciojat (a
szennyezett kavicsréteg eltdvolitasat) kell elvégezni.

Sulyos aszaly esetén a helyi hatdsagok korlatozasi rendeletet hozhatnak a
parkok ontdzésére, gépkocsi-mosasra vonatkozdan, vagy a szolgaltatod arpo-
litikaval befolyasolhatja a fogyasztast. (P1. Dél-Kaliforniaban a vizmtivek al-
tal ,,sziineteltethetd” szolgaltatasért kevesebbet, mig a szarazsag alatt bizto-
sitott vizért tobbet kell fizetni, (Roche et al. 2001).)

2.2 A hasznalt vizek elhelyezése

A szennyviz-elvezetés €s -tisztitds az iparilag fejlett orszagokban a lakossag
tulnyomo részét érintd szolgaltatas, tobbnyire haldzatokon és szennyviztisz-
tité telepeken, kisebb részben egyedi kdzmiipdtld berendezéseken keresztiil
torténik. A szennyviztisztitds a vizmindség-szabalyozas gyokere (Somlyody
1995). Szamos fizikai, biologiai és kémiai modszer 1étezik a szennyviz tisz-
titasara, melyek altalaban garantaljak a befogadd szempontjabol az elfolyd
viz megfelelé mindségét. A fejlesztés folyamatos, a teljesitmények ¢€s a ha-
tasfok javitasa érdekében, valamint az jonnan megjelend szennyezdanyagok
miatt. A fejlédé orszagokban a helyzet tavolrol sem ilyen elonyods. Annak el-
lenére, hogy 1990 ¢s 2000 kozott 747 millio ember jutott valamilyen csator-
nazashoz, a WHO (2001) vilagméretii felmérése szerint, az ezredfordulén
még mindig 2,4 milliard ember élt ,.fejlett” szanitacio (szennyvizelhelyezés)
nélkiil. A ,fejlett” szennyvizelhelyezés alatt a kozmiives csatlakozast, vizob-
litéses latrinat, egyszert, asott latrinat, és szell6zéssel javitott latrinat kell ér-
teni, mig a fejletlen alatt olyan latrindkat, melyekbdl kézi erdvel tavolitjak el
az urtléket, illetve koz- vagy nyitott rendszer(i latrindkat. Kozegészségiigyi
szempontbol a szanitacio szerepe Oridsi a fertdz6 anyagokkal valo érintkezés
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csokkentésében, illetve a betegségek terjedésének megakadalyozasaban. Ert-
hetd, miért szerepel az ENSZ Millenniumi Fejlesztési Céljai kozott az ella-
tatlanok aranyanak 50%-os csokkentése 2015-re.

2.2.1 A csatornazas rendszerei

A csatorndzas hagyomanyos rendszerei az egyesitett (2.3. dbra) és az elva-
lasztott haldzat. EI6bbi a szennyvizet és a csapadékvizet azonos rendszerben
gyljti 6ssze €s vezeti a szennyviztisztitd telepre, vagy a befogadoba (utdbbi-
ra példa a budapesti Orddg-arok, 1.10. abra). Viszonylag nagy keresztmet-
szetli szelvények jellemzik, hiszen a csapadékviz elvezetésének igénye hata-
rozza meg a méreteket. A szennyviz-tisztito telep talterhelésének megeldzé-
sére zaporkiomldket épitenek be, mely higitott szennyvizet bocsat be kozvet-
leniil a befogadoba. A gyakori tilfolyds mérséklésére lefolyas-szabalyozast
alkalmaznak (OIl6s 2003). A befogadd vizmindségének védelme érdekében
az egyesitett rendszerek tulfolyasa (combined sewer overflow, CSO) meg-
akadalyozasanak komoly irodalma létezik.

Az elvdlasztott rendszer legalabb két haldzatbol all, melyek koziil a szenny-
vizcsatorna a telepiilési szennyvizet, mig a csapadékcsatorna a telepiilés viz-
gyujtdjére hullott csapadékvizet vezeti le, fiiggetleniil attdl, hogy igényel-e
tisztitast (Dulovicsné 2002). A csapadékcsatornaba bevezethetd a tisztitast
nem igényld kiilviz, talajvizszint-siillyesztésbdl szarmaz6 viz és a forrasok,
kutak vize is (Dulovicsné 2002). A csapadékcsatorna haldzat kialakitaséra el-
s6 megkozelitésben két lehetdség kinalkozik. Zart szelvényt, fold alatti ha-
16zat, illetve nyiltarkos rendszer. Strlin lakott varosrészekben, esztétikai és
kozegészségligyi okokbol csak az eldbbi johet szoba, de ritka beépitési terii-
leteken az utdbbi is igen elterjedt.

A hagyomanyos rendszerek tovabbfejlesztéseként jelent meg egyrészt a javi-
tott vegyes (egyesitett) rendszer, mely a telepiilési szennyvizet és a tisztitast
igényld csapadék hanyadot a zéportulfolyas €s tarolas levalasztasa utdn a
szennyviztisztito telepre vezeti (Dulovicsné 2002). A tisztitast nem igényld
belteriileti csapadékviz, a kiilviz, a talajvizszint-siillyesztésbol szarmazo6 viz,
forrasok ¢és kutak vize, stb. tarolds, beszivarogtatas és hasznositds utan csok-
kentve vezethetd a befogadoba.
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2.3. abra. Az egyesitett csatornahalozat elemei

A masik, Gjabban teret nyert megoldas a javitott elvdlasztott rendszer, a te-
lepiilési szennyvizet a szennyvizcsatornan keresztiil a szennyviztisztitoba,
mig a tisztitast igényld csapadékvizet a csapadékcsatorndba vezeti, ahon-
nan az a csapadéktisztitd miibe, majd a befogaddba keriil. A tisztitdst nem
igényld csapadékvizet tarolds, beszivarogtatas, vagy hasznalat utjan csok-
kentve, kozvetleniil vezetik a befogadoba a kiilteriileti lefolyassal, a talaj-
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vizszint-siillyesztésbdl, forrasokbdl és kutakbol eredd vizzel egyiitt
(Dulovicsné 2002).

A hagyomanyos egyesitett rendszer hatranya a befogadé terhelése a zaporki-
Oomlokon keresztiil, mig az elvélasztott rendszer ellen a magas koltség (két
parhuzamos csatorna) szol. A javitott rendszerek elénye, hogy a szétvalasz-
tas utan lehetdvé teszik a tisztitast nem igényld csapadékviz felhasznalasat,
illetve a szennyezettebb csapadékviz kezelését. A szennyviz- €és csapadékviz
gazdalkodas fenntarthatd gyakorlatdnak elérése érdekében célszer(i a kiilon-
b6z6 mindségli vizeknek a keletkezés helyén torténd szétvalasztasa. Ez nem
csupan javitja a tisztitas hatasfokat, de hatékonyabb jrahasznositast is lehe-
téveé tesz. A csapadékviz elhelyezésérdl, illetve felhasznélasarol valamint a
haztartasi, pontosabban a WC-bdl szarmazo szennyvizek szétvalasztasarol a
késébbi fejezetekben adunk ismertetést.

A varosokat atszeld folyok védelme vizmindség-szabalyozasi stratégia
kidolgozéasat igényli. A befogadok fenntarthatdé hasznalatat szolgéld
szennyviz-tisztitasi technoldgidk meglehetdsen koltségesek, de kiépité-
siikk szakaszolhatd. Az ilyen megvalodsitas lehetdvé teszi, hogy a kitlizott
cél elérése 1épésenként, de mégis belathatd 1dén beliil lehetéveé valjon. A
kis koltsegli tisztitasi vagy elbtisztitasi modszerek alkalmazasa, példaul a
felaramléasos anaerob iszapagyas bioreaktorok alkalmasak ipari eldtiszti-
toként, vagy decentralizalt telepiilési szennyviztisztitasra. Ezek a beren-
dezések, ha megfelelden tervezik és talterhelés nem éri dket, j61 mikod-
nek. Ugyanakkor 6vatosan kell banni az egyszerlinek gondolt ,,természe-
tes” vagy u.n. ,low-tech” megoldasokkal, mert bizonyos uralkodé tévhi-
tek f6lébe helyezik ezeket a ,,high-tech” berendezéseknek. Brix (1994) és
Harremoés (1997) szamol be a gyokérzonds szennyviztisztitdsi modszer
daniai kudarcarol, ahol 80 ilyen telepet épitettek egy parlamenti dontés
alapjan, aztan kés6bb kideriilt, hogy nem valtjak be a hozzajuk flizott re-
ményeket. Nem kielégité hatasfokuk szabalyozasi nehézségekkel (hosszu
1déallando) parosult. Az eset azt példazza, hogy a rossz elokészités mi-
lyen karokat okoz, hiszen a mesterségesen épitett vizes teriileteknek meg
lenne a szereplik a szennyviztisztitdsban, de a rossz tapasztalat hiteltelen-
né tette azokat. Az alapszabaly az, hogy minden miiszaki megoldasnak
megbizhatdan kell miikddnie.

A szennyviztisztito telepek korszer(isitése, masodik, vagy harmadik foko-
zatu tisztitds bevezetése nem mindig garantalja, hogy az elfolyd viz meg-
felelé mindségli. Az elsérél masodikra, illetve masodikrél harmadik fokra
torténd fejlesztés altalaban csokkend koncentraciot eredményez, vagyis az
elfolyo vizben a lebegbanyag, a BOI, a KOI és az ammonia tekintetében,
a tényleges koncentracid az érkez6 viz dsszetételétdl fiigg. A technoldgiai
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fejlodéssel szdmos 1) mddszer, példaul membran szlirés, keriil alkalmazas-
ra a szennyviz-tisztitdsban, azonban ezek a nagyteljesitményli berendezé-
sek dragék, alkalmazasuk viszont érzékeny és fontos befogadok esetén fel-
tétleniil indokolt.

A szennyviztisztitasi technologia fejlédése mellett a kezelt szennyvizek ¢€s
a szennyviz-iszap elhelyezésével, illetve jrahasznositasaval kapcsolatos
tapasztalatok is a figyelem kozéppontjaba keriiltek. A hiitéviz visszaforga-
tasan, mint kézenfekvo példan kiviil az utobbi hdrom évtizedben terjedében
van a szennyviz ontdzési hasznositasa, foleg arid és szemi-arid teriileteken,
nem csupan a fejlodd, de a fejlett orszagokban is (Marsalek et al. 2001).
Magyarorszagon az 1970-es években folytak kutatasok a szennyviz mez6-
gazdasagi céli hasznositasarol (Szlavik és Vermes 1980, Vermes 1982). Ta-
lajviz-dusitasra, vizes teriiletek és halastavak vizellatasara, nem-ivoviz mi-
ndségl vizigények kielégitésére is mod van, megfeleld elékezelés utan.
Egyedi vizsgalat donti el, hogy a szennyviz alkalmas-e a kivalasztott tech-
nolédgia alkalmazésara. A kdzvetlen fogyasztasra keriild novények esetében
tiltott hasznalatuk.

A szennyviziszap elhelyezésével kapcsolatos félelmek bizonyos, nehézféme-
ket tartalmazo iszapok kapcsan felmeriilé aggodalmak kivetitései, az egyéb-
ként jol kezelt és fert6zé vagy mérgezd anyagot nem tartalmazo iszapokra is.
A megfelelé modon kezelt szennyviziszap nem karositja a kdrnyezetet és el-
helyezhetd talajjavitas, -feltoltés céljabol, szerves tragyaként, stb.

2.2.2 A csatornazas hazai allapota

A csatornazassal kapcsolatos fejlesztési tervekrdl a 25/2002 (I1. 27.) szamu
Kormanyrendelet (Nemzeti Telepiilési Szennyviz-elvezetési és -tisztitasi
Megvaldsithatosagi Program) intézkedik. A roviden szennyvizprogramnak
nevezett rendelet célja az EU telepiilési szennyvizekkel foglalkoz6 irany-
elvének (91/271/EGK) hazai megvaldsitasa. Az iranyelv alapvetd szerepet
jatszik az EU csatlakozassal egyiitt jaro vizvédelmi célok elérésében és mi-
vel kovetelményeinek hazai teljesitése kozel 1000 milliard forintba kertil, a
szakmai és gazdasagi korok érdeklddésének homlokterében van. Kevéssé
koztudott, hogy hatalya kiterjed a telepiilési csapadékvizre is. Az irdnyelv
alapvetden programjellegli, megkozelitése bizonyos tekintetben eltér a ko-
rabbi magyar gyakorlattol. igy példaul a lakosegyenérték (LE) fogalmahoz
koti a csatornazas szintjét, illetve a megvalositas hataridejét (1 LE = 60 g
BOI./nap kibocsatas). Az agglomeraciot ugy definidlja, hogy az egy olyan
teriilet, melyen a népesség, illetve a gazdasagi tevékenység oly mértékben
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koncentralt, hogy a varosi szennyvizet csatorndn sziikséges a szennyviz-
tisztitoba vezetni.

Fenti kormanyrendelet eldirja, hogy a telepiilési szennyvizek kozmives elve-
zetését és biologiai tisztitasat, illetleg a telepiilési szennyvizek artalommen-
tes elhelyezését kiilonbozd, a lakosegyenértéktdl fliggd hataridére meg kell
valositani (2.3. tabldzat). A csatlakozasi targyaldsokon Magyarorszag négy
teriileten kapott haladékot az EU-normak betartdsara, koziiliikk a leghosszabb
atmeneti mentesség a szennyviztisztitassal kapcsolatos. Ahogy a tablazatbol
kitlinik az uni6s eldirasokat csak 2015 végéig kell teljesiteni (illetve bizonyos
telepiiléseken 2008, illetve 2010 végétdl).

2.3. tablazat. Csatornazasi-szennyviztisztitasi hataridok

Hataridé EU-s elvaras
10 000 LE-et meghaladd, a 240/2000 (XII. 23.)
2008. XII. 31. Kormanyrendelet szerint kijelolt érz¢keny

teriileteken, a nitrogén- és foszforeltavolitassal egyiitt
15 000 LE felett gyiijtérendszer és bioldgiai fokozata

2010. XII. 31. T
szennyviztisztito

2015. XIL 31. 2 000 —'15 000 LF, l_dizfit't gyljtérendszer és biologiai
fokozath szennyviztisztito

2015. XIL 31 <2 000 LE (az ivévizbazis védelmet szolgald, onként

vallalt kotelezettség)

A kormanyrendelet mellékletben sorolja fel a kiilonb6zé lakosegyenértékkel
jellemezhetd telepiiléseket a 2000. december 31-i allapotot tiikr6zd alapleltar
szerint. Az OSAP legtjabb rendelkezésre 4ll6 csatorndzasi adatai, §sszeha-
sonlitva az 1999-es helyzettel a 2.4. tablazatban lathatok.

A 2015-ig tartd szennyvizprogram els6 idészakédban nagyobb iitem fejlesztést
sziikséges végrehajtani (2010-ig a program 87%-a kell, hogy megvaldsuljon),
ebben Budapest halozatfejlesztési €s tisztitokapacitasi fejlesztése meghatarozo.
Ennek koltsége a teljes fejlesztés 1/5 része (Rakosi 2003). A 2010-2015-6s 1d6-
szakban mar csak a normal (nem érzékeny) teriileteken 1év6 10 000 LE-nél ki-
sebb agglomeraciok fejlesztésének befejezésére kertil sor. A telepiilési szenny-
vizelvezetés és —tisztitas 2001-2005 kozott 316,8 milliard Ft-ot, 2006-2010
kozott 351,9 milliard Ft-ot, és 2011-2015 kozott 303,7 milliard Ft-ot, tehat a
2001-2015 kozotti idoszakban Osszesen 972,4 milliard Ft-ot emészt fel 2001.
¢évi arszinten. Mindez az 1993-2000 kozotti idészak tobb mint 400 milliardos
fejlesztésén tul értendd. A vizi infrastruktira fejlesztése 2015-ig a GDP-t kb.
0,3%-kal terheli (Juhasz 2003/b).
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2.4. tablazat. Csatornazasi mutaték Magyarorszagon 1999. és 2002. december
31-i adatok szerint (OSAP)

1999 2002
Alland6 lakossag 10 200 000 6 10 142 362 16
Osszes lakas 4061279 db 100,0% 4104019 db 100,0%
Csatornabeko6téssel
rendelkez6 lakasok 2002624db 493% 2302999db 56,1%

Csatornaval bekotetlen

lakasok (ellatott

teriileten) 475826 db 11,7% 414301 db 10,1%
Tisztitott szennyviz

mennyisége és az ssze- 349336 m'/év 59,3% 340 880 m’/év  65,2%
gyljtotthoz valo aranya

— mechanikai 11938 m’év 2,0% 21 764m’/év  4,2%
—mechanikai €s biologiai 253 770 mf!év 43,1% 217 045 m’/év 41,5%
— mech., bio. és III. fok. 83628 m/év 14.2% 102 046 m’/év  19,5%

2.2.3 A szennyviz mint készlet

A varosi vizgazdalkodas alapvetd (mennyiségi) vonasa, hogy a viz a szallito-
eszk0z szerepét tolti be. A magyarorszagi atlag 100 liter/fé napi fogyasztas
elenyészd része keriil kdzvetlen emberi fogyasztasra (ivas, f6z¢s) tilnyomo
tobbsége mosas, flirdés ¢s WC oblités céljat szolgalja, vagyis kiillonb6zo
szennyezbanyagokat szallit, (jo esetben a szennyviztelepre, kevésbé jo eset-
ben kozvetleniil a befogaddba). Kérdés, hogy fenntarthatd-e, a mai gyakor-
lat. Harremoés (1997) sorra veszi a szallitdeszkoz szerep eldnyeit, hatranya-
it és a fennalld problémakat:

Elényok Higiénikus koriilmények (vizzel terjedo betegségek
kikiiszobolése); alig lathato, egyszerii szallitas; a szerves
anyagok és tapanyagok megfelel6 kezelése; alacsony
energiafogyasztas.

Hatranyok  Magas vizfogyasztas; a rendszer fenntartasa koltséges; mivel
nem latszik, nem is kap megfelel6 figyelmet; a
szennyviziszap Ujrahasznositdsa nem megoldott.

Fennallé Nem minden szennyviztisztitas felel meg a kornyezetvédelmi
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A viz, mint szallitdeszkdz alternativaja egy masik szallitoeszkoz lehet, ami
képes a szennyezdanyagokat a varosbol kijuttatni. Az iiriilék gytjtésére és el-
szallitasara kevés higiénikus megoldas van a vilagban (Japan egy példa),
azonban a teherautds megoldas energiafelhasznalas szempontjabol nem kifi-
zet6do. A varosokban a vizzel vald gazdalkodas alternativait rendszerszem-
1életlh megkozelités alapjan kell kiértékelni, az dsszes szempont figyelembe
vételével (Harremoés 1997).

A, Vilagjovokép a vizr6l” (Cosgrove és Rijsberman 2000) elérend6 célokat
fogalmaz meg a vizfelhasznalasrél 2025-re figyelembe véve a novekvd né-
pességet, az ebbodl (€s az ¢hinség elleni kiizdelembdl) adodo €élelmiszerterme-
1¢ési tobbletet, illetve ennek vizigényét, ipari €és lakossagi vizfelhasznalasok
szambavételét. Teszi mindezt a fenyegetd vizvalsag elkeriilésére torekedve,
raciondlis hasznalatokra buzditva (pl. a more crop per drop, azaz tobb ter-
mést egysegnyi vizfelhasznaldssal jelszoval). Elérejelzésiik szerint a lakossa-
gi vizhasznalatok jelentds mértékben csak a fejlodé orszagokban fognak no-
vekedni, ahol a higiéniai feltételek javitasa indokolja ezt, mig az iparilag fej-
lett orszagokban (egy magasabb szinten) stagnalas vagy csokkenés varhato.
Utdbbiak esetében az ipari vizigények is csokkennek viztakarékos technold-
gidk bevezetése révén (melyeket €ppen a magas vizdijak 6sztondznek).
Mindezt tovabb bonyolitja a klimavaltozas, melynek kovetkeztében a sz¢lso-
ségek fokozodasa befolyasolhatja a mezdgazdasagi vizigényeket is, a Ma-
gyarorszaghoz hasonld mérsékelt égovbe tartozo orszagokban, illetve a sza-
bad vizkészletre gyakorolt hatasa, kiilondsen a Tisza volgyében (Simonffy
2002). A tisztitott szennyvizek az aszaly elleni kiizdelemben is szerepet kap-
hatnak (Vermes 2000). Az 1990-es évek végére Magyarorszagon a lakossagi
vizellatast szolgalo vizkivételek megkozelitden azonos értékiivé valtak a me-
z6gazdasagival: 660, illetve 715 millié m3/év (Simonffy 2002). Ehhez termé-
szetesen a mezOgazdasagi vizhasznalatok csokkenése is kellett, melynek
okaira itt nem tériink ki. Megjegyzendd, hogy a legujabb statisztikai adatok
alacsonyabb ivoviz felhasznaldst mutatnak (2.1. tdbldzat). Tény viszont,
hogy a vilagatlagtol (kb. 7:1-es ardny) messze eltérden a hazai lakossagi fo-
gyasztas nagysagrendben 0sszemérheté a mezdgazdasagi vizhasznalattal.
Fentiek alapjan megallapithatd, hogy vizelosztasi atrendezddés idejét €ljiik, a
kiilonb6z6 agazatok vizfelhasznalasi aranya valtozéban van, mely érinti a te-
lepiilési vizforgalmat, és annak Gsszefiiggését mennyiségi €s mindségi szem-
pontbdl. Vizsgaljuk meg, milyen lehetdségek vannak a szennyviznek a ha-
gyomanyostol eltérd kezelésében a fenntarthatosag kozelitésében.

Amint arr6l mar sz6 esett, a fejlettnek mondott vilag a XIX. szazadban kezd-
te a szennyvizcsatorna halozatok kiépitését (mely folyamat a nyugati orsza-
gokban kb. 100 évet vett igénybe). Ennek része a vizoblitéses WC, melynek
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segitségével az emberek ,.konnyen, gyorsan” megszabadulnak a lakasukban
keletkezett emberi iiriiléktdl, ami az (ivoviz mindségli) oblitdvizzel nagymér-
tékben felhigulva keriil a szennyviztelepre, ahol megtisztitjak. Sok esetben a
csapadékvizet is ezen a halézaton vezetik, mely tovabb higitja a fekalids, vi-
zeletes szennyvizet, ami nagy mennyiségli tdpanyagot is tartalmaz. Mas
szennyezéanyagok (nehézfémek, szerves szennyezok, patogének, endokrin
anyagok) eltavolitdsa tovabbi gondokat okoz. A XXI. szdzadban a fenntart-
hato fejlédésre torekedve €s az 0j szemlélet korszakéban felmeriil a kérdés,
hogy megfeleld-e a fenti gyakorlat. Sziikség van-e az adott esetben koltséges
viztisztitasra, masrészt lehetne-e értékes anyagot visszanyerni a szennyviz-
bdl, bizonyos szeparalassal egybekotve? Sziikség van-e energiaigényes fo-
lyamatokra minden esetben? Gazdasagilag, kornyezetvédelmi szempontbol
lehet-e jobban koordinalni a tdpanyag és biomassza termelést varos és vidék
kozo6tt? Mindez abban a korszakban (az eurdpai fejlett és az atmeneti gazda-
sagi helyzetli orszagokat tekintve legalabbis) mikor az eléregedd vizi kozmi-
vek amugy is rehabilitdciora szorulnak. Lehet-e eldrelatéan, koncepcidval-
tassal megoldani a fennallo problémakat, tigy, hogy a jové generacioknak is
javara szolgaljon? Lehetbleg tigy, hogy a megoldasok a fejlédé orszagok jo-
gosan novekvo vizigényének kielégitéséhez is segitséget nyujtsanak.

A vizelet, ellentétben a kdzhiedelemmel, altalaban tobb tapanyagot tartal-
maz, mint a széklet, a személyenkénti N, P ¢és K kibocsatasok 88, 67 és
71szazalékat jelentve (2.5. tabldzat). Altalaban mentes a patogén anyagoktol
is, amelyek viszont megtalalhatok a fekalidban. A fiirdés, mosds, mosogatas
gynevezett ,,sziirke szennyvize” nagyobb BOI; és KOI terhelést okoz, mint
a vizelet és fekalia, de nitrogén és foszfor tekintetében ez forditva all (2.6.
tablazat).

Ha a két tdblazat adatait 6sszevetjiik kideriil, hogy a haztartdsokbol szarma-
z6 nitrogén-kibocsatas kétharmadat, illetve a foszforkibocsatas egyharmadat
a vizelet adja. Azaz a szennyviztelep tapanyagterhelésének jelentds csokke-
nését lehetne elérni a vizeletnek a keletkezés helyén torténd levalasztasaval
es kiilon kezelésével. Az is kiadodik, hogy a BOIL, a nitrogen ¢€s a foszfor at-
lagos aranya 100:19:2, ami eltér az ideélis 100:5:1 ardnytdl (mely esetén a
hagyomanyos biologiai tisztitas jol miikodik). Ilyenkor esetleges megoldas
lehetne a nagy BOI tartalmt (pl. vagohidi) elfolyé vizet keverni a szenny-
vizbe, mert az arany javitasa a tisztitasi hatasfokon is javit. Masik megoldas
viszont a vizelet levalasztasa, mert igy 100:8,2:1-es BOI:N:P arany érhet
el, jelentdsen javitva a terhelési viszonyokat €s a nitrogén- és foszforeltavo-
litds hatasfokat.
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2.5. tablazat. Tapanyag az emberi vizeletben és fekaliaban (SEPA 1995)

Paraméter Vizelet Fekalia Osszes kibocsatis
g/fo/map % g/fo/map % g/fé/nap %o

nedves tomeg ~ 900-1200 90 70-140 10 1000-1400 100

szaraz tomeg 60 63 35 37 95 100

N 11,0 88 1,5 12 12.5 100

P 1,0 67 05 33 1.5 100

K 25 71 1,0 29 3,5 100

* Ennek nagy része bioldgiailag gyorsan lebomlik, ami nagyrészt megtorté-
nik mdr a csatornaban.

2.6 tablazat. Személyenkénti szennyvizterhelés (Ministry of
Construction, Japan 1996)

f\tlag Szoras Adatok Vizelet+ ,,Sziirke

Paraméter szama  fekalia szennyviz”
g/fé/nap % Y%

BOI;s 58 18 99 32 68

KOI 26 9 96 36 64

lebegbanyag 44 16 99 47 53

N 11 3 99 75 25

5 1,0 0,2 98 75 25

Az 1960-as 1970-es évek ,,zold forradalma™ lehetdvé tette a népességndve-
kedéssel 1épést tarto, illetve azt meghalad6 élelmiszertermelés novekedést a
vilagban, aminek ara a magas miitragya-felhasznalas volt. Ennek kovetkez-
tében viszont a vizi kdrnyezet karosodott, eutrofizacio 1épett fel a tavak, sot
a tengerek esetében is a mezdgazdasagi nem-pontszeri szennyezés révén. A
varosokban keletkezd tapanyag mezdgazdasagi Gjrahasznositasdval viszont
csokkenthetd lenne a mas forrasbol bekeriild tdpanyag mennyisége, ami el-
sOsorban a foszfor esetében (korlatozott készletei miatt) fontos megtakaritast
felszin alatti vizek nitratszennyezését. A mezdgazdasag tapanyagigénye ter-
mészetesen altaldban meghaladja a vérosi szennyviz tapanyagtartalmat, de a
FAO adatai alapjan (1995) mez6gazdasagi nitrogénigényét Japan 100%-ban,
India és Indonézia 50%-ban fedezhetné a vizeletbdl. Kalium tekintetében
Egyiptom 100%-ban, India 90%-ban lehetne ily mddon ellatott.

A vizelet szétvalasztasa a nagy 0sszegl beruhazason tilmenden a szemlélet-
valtas, a lakossag megnyerése révén lehetséges. Elobbire mutat példat a 2.4.
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abra. A vizeletet a WC csészebdl kiilon vezetéken egy kozeli tartalyba lehet
elvezetni, ahonnan vakuumtartalyos teherautd szallithatja egy tapanyag-fel-
dolgozé telepre. Itt a nitrogén és foszfor kinyerésével miitragya allithato el
a mezbgazdasag szamara. Igy egyben az 6blitviz felhasznalasa is jelentdsen
csokkenthetd. A megoldas fejlodo és fejlett orszagokban egyarant alkalmaz-
hat6. Elobbiek esetén kiilon eldny, hogy a szennyvizelhelyezés hianya miatt
fennalld kozegészségligyi problémat kevesebb vizfelhasznalassal oldja meg,
mint a hagyoményos vizoblitéses WC. Tovabbi elénye, hogy a szennyvizte-
lepi hatasfok javithato a BOI:N:P arany kedvezObbeé valasaval.

2.4. abra. Vizeletlevalaszté WC csésze (WM-Ekologen, Svédorszag)
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3.AZ INTEGRAI,JT VjZGAZDALKopAs ES
A CSAPADEKVIZ-ELHELYEZES

Az integralt vizgazdalkodas (IVG) egy a korabbinal szélesebb, interdiszcip-
linaris megkdzelitést jelent, amelyben a kornyezettel, mint az adott vizgyj-
tében 1év0, egymasra hatd okoszisztémak komplex egységével gazdalko-
dunk. Az integralt vizgazdalkodas figyelembe veszi a rendszer Osszetettségét,
elemeinek egymasra gyakorolt hatadsat. Szemlélete holisztikus, és magéaban
foglalja a helyi és a regiondlis szervek, munkaltatok, kornyezetvédok, don-
téshozok, politikusok és az érintettek bevonasat is. Az IVG természeténél
fogva ,,agazatk6zi”, meghaladva a tarsadalmi szerkezeteket, osztalyokat és
intézményeket. Megvaldsitasanak legnagyobb kihivasat éppen az dgazatkozi
egylittmtikddés €és az integralt multidiszciplinaris tevékenységek megterem-
tése jelenti (Geiger és Hofius 1995). A viz integral6 szerepére hivja fel a fi-
gyelmet Csemez (1996). Az ilyen tipust vizgazdalkodast az Egyesiilt Alla-
mokban és Kanadaban 6koszisztéma alapu vizgazdalkodasi megkdzelitésnek
nevezik, melyben egyforma figyelmet kap a tarsadalom, a gazdasag és a kor-
nyezet (Hartig és Vallentyne 1989). Kapcsolatukat a fenntarthatosaggal mu-
tatja a 3.1. dbra.

Tarsadalom

a fejlidés korldtai
(pl. arviz) és az

tarsadalmi-gazdasagi
igények

fenntarthmd
vizhasznilat
(mennyiség és
miniség biztositisa)
tarsadalmi jolét

a kiirnyezetvédelembol

szirmazo gazdasigi
nyereség

(pl. asszimilacios

kapacitis)

Gazdasag

3.1. abra. A fenntarthato vizgazdalkodas osszefiiggése a tarsadalom,
a gazdasag és a kornyezet kapcsolataban (UNESCO 1995)
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A Global Water Partnership (GWP — Globalis Viz Parneség) egy kiilon ki-
advanyt szentelt az IVG meghatarozasara és gyakorlati megvalositasanak
elosegitésére (GWP 2000) a dublini elvekbdl kiindulva’. Ebben kiemeli a
természeti rendszerek, illetve az emberi rendszerek integralasanak fontossa-
gat. El6bbihez az édesvizi-tengerparti rendszerek; a teriiletgazdalkodas —
vizgazdalkodas; z6ld viz — kék viz; felszini — felszin alatti viz; mennyiség —
mindség; €s a felvizi — alvizi érdekek integralasat tartja fontosnak. Az em-
beri rendszerek kapcsan a horizontalis, dgazatkozi integralds jelentdségét
emeli ki, egyéni szempontok (pl. a viz- és szennyvizgazdalkodas integrala-
sa, az ¢érintettek bevonasa a tervezésbe, a dontéshozatalba stb.) mellett. A
GWP meghatarozasa szerint ,,az integralt vizgazdalkodas olyan folyamat,
amely a viz, a terlilet és a kapcsolatos készletek dsszehangolt fejlesztését és
gazdalkodasat teszi lehetdévé, annak érdekében, hogy maximalizalja az
egyenjogusag szem el6tt tartasaval az ebbdl szarmazo gazdasagi és tarsadal-
mi jolétet, anélkil, hogy a létfontossagi dkoszisztémak fenntarthatésagat
megsértenék”.

Az integralast a természeti és az emberi rendszereken beliil és azok kozott is
végre kell hajtani, figyelembe véve azok tér- €s idobeli valtozékonysagat. A
torténeti kialakulast tekintve a vizgazdalkodassal foglalkoz szakemberek ma-
gukat egy semleges szerepkorben lattak, akik ugy gazdalkodnak a természeti
készlettel, hogy azzal a tarsadalom altal meghatarozott igényeket elégitsék ki.
Be kell latnunk, hogy a szakma (annak képviseldinek) viselkedése befolyasol-
ja a vizigényeket is. Egyértelm{i, hogy a fogyasztonak csak olyan termék irant
lehet igénye, amit szolgaltatnak. Azonban a vizet eltérd tulajdonsagokkal lehet
szolgéltatni, példaul a mindség, vagy a rendelkezésre allas tekintetében. Az ar-
képzés is befolyasolja a vizigényeket, éppligy, mint az infrastrukturalis beruha-
zas, ami a potencialis igényeket ténylegessé valtoztatja.

A kozelmult felismerései arra mutatnak, hogy a vizgazdalkodasi fejlesztése-
ket az érintett kornyezet érzékenységére vald tekintettel, a hatdsok felmére-
sével és az alternativak széles spektrumanak figyelembe vételével kell vég-

5 A négy dublini (vagy rid-dublini) alapelv:
1. Az édesviz véges ¢és sériilékeny természeti forras, amely alapvetéen fontos az élet fenn-
tartasa, a fejlédés és a kdrnyezet szempontjabol.
II. A vizkészletek fejlesztését, és az azzal vald gazdalkodast participativ (az érdekeltek
részvételén alapuld) megkozelités szerint kell végezni, tigy, hogy abban a felhasznaldk, a
tervezok, és a gazdalkodaspolitika minden szintje képviselve legyen.
III. A nék kdzponti szerepet tdltenek be a viz beszerzésében, megdvasaban és az azzal va-
16 gazdalkodasban.
IV. A viznek minden egymassal versengé felhasznalasakor gazdasagi értéke van és azt,
mint a gazdasagi javak egyikét kell elismerni.
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rehajtani és a jovObeli koriilményeket atfogdbb mddon kell eldre jelezni, a
tarsadalom, a gazdasag €s a kornyezet 0sszefliggésében, ahogy azt a 3.1 ab-
ra mutatja. A ma szakemberének szdmos, gyakran ellentmondasos igényt kell
figyelembe vennie és nagyszamu, jogi ¢és fizikai korlattal kell szdmolnia.
Egyensulyoznia kell a (kiillonb6z6) célok elérése érdekében, a dontéshozok,
a felhasznalok és az altalanos érdekeltek kozott, rdadasul az egyes csoporto-
kon beliili kiilonbozdségeket is figyelembe véve.
A vizgazdalkodasi fejlesztések rendszerint hosszu €lettartamuak ¢és altalaban
nagy-0sszegli beruhazasokkal jarnak, ebbol kovetkezden jelentés megtakari-
tasokat lehet elérni mind a vizkészlet fejlesztések, mind a szolgaltatasok te-
rén, ha a megvalosuld 1étesitmények, és az ezekhez tartozod gazdalkodasi
rendszerek nagyléptékiiek. Létrehozasukat a jelenlegi szétaprozdodott dnkor-
manyzati rendszer nem segiti eld, tovabba a regionalis rendszerekkel szem-
ben sokszor tapasztalhat6 olyan tipusu ellenkezés, mely az 6nallosag csorbu-
lasanak, elvesztésének félelmébdl fakad. Ugyanakkor altaldban elismerik,
hogy egy telepiilési vizgazdalkodasi projekt pénzben kifejezett koltsége nem
tiikkr6zi annak fontossagat. Ezzel 0sszefiiggésben meg kell kiilonboztetni arat
¢és érteket, ahol is az ar egy pillanatnyi, atmeneti jellegli tényezd €s nem a
végso értéknek a pontos mértéke. A hagyomanyos koltség-szamitasoknak ki
kell egésziilniiik a kornyezeti koltségekkel, melyek figyelembe veszik a be-
ruhazasnak ugy a pozitiv, mint negativ kdrnyezeti hatasait (Geiger és Hofius
1995).
A tervezésnek figyelembe kell vennie a telepiilési vizgazdalkodas céljait, a
rendelkezésre allo vizkészletek jellemzdit, a hasznalatokkal jaro funkciodkat,
a kolcsonos fliggdségeket, a helyenként el6allo kényelmetlenségeket, a mé-
retekbdl ad6do gazdasagi kérdéseket, a tobbcélu hasznélatbol fakado elényo-
ket, a szolgaltatds monopolhelyzetét és az arképzést (Marsalek 1988). A va-
rosi vizek tobbcéli hasznalata nyilvanvalo prioritasokat kdvet, ahol elsé he-
lyen a vizellatas all. A viz ,,mozgékony jellege”, a készletek fizikai kapcso-
lat-rendszere a fiiggetlen felhasznalok és fejlesztok tevékenységét kdlcsono-
sen fliggdvé teszi egymastol. A vizgazdalkodas eldtt allo nagy kihivas az,
hogy egyensulyt teremtsen a készletek hasznalata — mint az emberek ¢letfel-
tétele — és a készletek védelme és megorzése kozott, a készletek funkcidinak
¢s jellemzodinek fenntartasa érdekében. A készletek ¢€s haszndlataik kozott
fennallo kolesonkapcesolati viszony, kiilondsen intenziv hasznalat esetén erds
0sztonzd lehet az integralt vizgazdalkodasra. A kolcsonds fiiggdségek meg-
feleld kezelése pedig az eldnyok elterjedését idézhetik eld.
Butler és Maksimovic (1999) a XXI. szazad legégetdbb varosi vizgazdalko-
dasi problémait 6t csoportba foglalja 0ssze:

— akészletek és megorzésiik,
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— az infrastruktara bdvitése, fejlesztése, innovacio és integralt tervezes,
— a viznek a vérosi kdrnyezetbe, a mindennapi életbe vald beillesztése,
azaz esztétikai, rekreacids értékének megtalalasa, helyreallitasa,
— az intézményi rendszerek javitasa a tdrsadalom bevondsa, szervezeti
korszertsités, jogalkotas €s szabvanyositas révén, és végiil
— ,Gjfajta gondolkodas”, a hagyomanyos eljarasok kritikaja, aj modsze-
rek kidolgozasa ¢és alkalmazasa, a komplex varosi vizgazdalkodasi
problémak megoldasara.
Az integralt varosi vizgazdalkodas koncepcioja a fenntarthatd fejlédéssel
foglalkoz¢ vilagtalalkozok (mint Ri6, Johannesburg) céljainak kézponti ele-
me, tekintettel a vilagon tapasztalhatd varosiasodasi tendenciara. Azonban,
mig a fejlett vilagban észlelhetd a koordinacid, a teriileti integralas, a kozos
gazdalkodas, vagy a szolgaltatasok funkcionalis integralasa, a fejlédd orsza-
gokban a szolgaltatasok ad hoc jellege, a széttoredezett intézményi rendszer,
a kornyezettel szembeni ,,merényletek” tapasztalhatok. Mindez parosul a fi-
nanszirozas hidnyéval, a rohamosan névekvd népességgel, €és az ezaltal no-
vekvd vizigénnyel. Az dtmeneti gazdasagi helyzetli orszagok a felzark6zas
periodusat ¢€lik, amire a fejlesztések iranti igény és a (viszonylag) sziikos
pénzforrasok éppligy jellemzdk, mint az intézményi rendszer hibai. A haté-
konysag €s hatdsossag maximalizalasa érdekében a hatdsagi és szolgaltatoi
funkciok szétvalasztasa, mely Magyarorszagon folyamatban van, elengedhe-
tetlen. A j6 intézményi rendszer a tarsadalmi igények kielégitésére az alter-
nativak széles skalajat sorakoztatja fel. Nem nélkiilozheti a politikai aspektu-
sokat sem, a kornyezetpolitikai dontéshozoknak fel kell mérniiik a kockéaza-
tokat és a kezelésiikhoz sziikséges anyagi eszkozoket, még akkor is, ha els6
latasra azok irredlisnak tlinnek. A szervezeti felépités tervezésénél el kell
mozdulni a sz{iklatokord, ,,szakmai sovinizmus” felfogasabol adodo elbitéle-
tes szervezeti strukturatol, a rendszerszemlélet(i, multi-diszciplindris megko-
zelitést lehetévé tevo felépités iranyaba.
Az integralt megkdozelités a vizkészletek tekintetében éppugy jelent fejlesz-
tést, mint megorzést.
Reich és Simonffy (2002) szerint ,,A telepiilési vizgazdalkodas integraltsagan
elvileg azt értjiik, hogy a vizellatas, a szennyvizelvezetés €s -tisztitas, a befo-
gadoba vald bevezetés, az iszapkezelés, elhelyezés, a csatornapotlok alkal-
mazasa, a helyi fiirdévizek gondozésa, a belteriileti vizelvezetés, a helyi viz-
karelharitds 0sszehangoltan valdsul-e meg, a finanszirozast és a tertiletfej-
lesztési tervekhez valo kapcsolddast is biztositod terv szerint. Ilyen értelem-
ben az integracid nem biztositott.”
Mas szoval a teljes korii telepiilési integralt vizgazdalkodds magaban foglal-
ja a mas (a telepiiléshez k6t6dod) vizfelhasznald (és szennyezd) agazatokkal,
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valamint a természeti kornyezettel vald harmonikus kapcsolat megvaldsitasat
is. Az agazatkozi integralas egy emberi rendszerek kozotti, a lehetdségekhez
képest, 0sszehangolt kapcsolatrendszert feltételez, mely aligha valdsithato
meg surlédasmentesen, de az integralt vizgazdalkodas elvének folyamatjelle-
g¢ébdl kifolyolag tendenciaszerlien valdsulhat meg. Jogi szabalyozasa jelen
keretek kozott tavolrol sem létezik, hiszen a vizgazdalkodasi torvény, bar ko-
telezi az onkormanyzatokat a helyi vizi koziizemi tevékenység fejlesztésére
vonatkoz6 — a vizgazdalkodas orszagos koncepcidjaval és a jovahagyott
nemzeti programokkal 6sszehangolt — tervek kialakitasara ill. végrehajtasara,
¢és nem irja eld a telepiilési vizgazdalkodasi feladatok 6sszehangolt ellatasat
(Reich ¢és Simonffy 2002), vagyis dgazaton beliili integraciot. Az dgazatkdzi
integraciot csak egy magasabb szinten, elsésorban kornyezet-politikai mod-
szerekkel és tudatformaléssal lehet 1étrehozni. A természeti kornyezettel va-
16 harmonikus kapcsolat kialakitasa pedig szdmos, a fenntarthat6 fejlodéssel
kapcsolatban megfogalmazott elv (az életkdzosségekrdl vald gondoskodas, a
Fold életképességének és diverzitasanak megdrzése, a meg nem ujuld erbéfor-
rasok hasznalatdnak minimalizaldsa, a magatartasvaltozas sziikségessége
stb.) betartasa révén kozelithetd.

Az integralt feladatellatast jelentdsen segithetné ha kotelezd lenne telepiilési
vizgazdalkodasi terv készitése®, vagy legalabbis, ha a telepiilésszerkezeti terv
kotelezd szakagi munkarészei kozott a kornyezetalakitasi (benne a vizzel
kapcsolatos természeti €s mivi elemek, ezek egymasra hatisa) és a
kozmivesitési (kiilondsen ivoviz, szennyviz, csapadékviz stb.) fejezetek igé-
nyesen lennének elkészitve, ill. ha ezek végrehajtasanak ellenérzése is meg-
torténne (Reich és Simonffy 2002).

A csapadékviz elhelyezésével, az azzal valdo gazdalkodéssal kapcsolatos
problémakdr ma mar nem csupén az 1-es fejezetben targyalt , klasszikus™ ur-
banizécios hatasok kompenzaldsat jelenti. Figyelembe kell venni az éghajlat-
valtozas, ma kikeriilhetetlennek 1atsz6 tendenciajat (fliggetleniil attol, hogy
ez természetes, vagy antropogén hatasok eredménye). A klimavaltozas téma-

¢ Budapest térségének vizi infrastrukturalis tobbszoros egymasrautaltsiga sziikségessé te-
szi 0sszehangolt fejlesztési €s rendezési programok kidolgozasat és végrehajtasat. A tér-
ség integralt vizgazdalkodasi esettanulmanya (O/l6s 1994) a felmeriild problémakat koc-
kazati stilyuk szerint mutatja be, értékelve megoldasuk elmaraddsanak kozegészségiigyi
¢és gazdasagi kockazatat. A tanulmany megallapitasa szerint az integralt vizgazdalkodas
elérelatd, dsszehangolt teriilethasznalati dontéseket igényel a régioban. A kockazati té-
nyezok csak nagyvonaluan veszik szamba a megoldashoz sziikséges anyagi eszkdzoket,
hiszen azok megkdzelitik Magyarorszag 1990. évi bruttdé nemzeti dssztermékének érté-
két. Ebbdl megallapithatd, hogy a megoldas tobb évtizedet és célszerli litemezést igényel.
Tiz évvel az elemzés utan ugyanerre a megallapitasra juthatunk!
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ja évek, sot évtizedek ota napirenden van kiil- és belfoldon egyarant (Lang et
al. 2004). A 2004-2005-6s években bekovetkezett viharkarok kapcsan sor ke-
riilt a kiilonbozo érintett infrastruktirak szempontjabol torténd hazai helyzet-
értékelésre, koztiik a budapesti csatornahalozat allapotanak bemutatdsara is
(Palko 2004).

A valtozasok kovetkezményeként az idgjarasi események szélsdségeinek no-
vekedése (extremizéacid) varhato, mely a telepiilési vizgazdalkodas szem-
pontjabol a csapadékok intenzitasanak, illetve a lehullott mennyiségnek a n6-
vekedésében nyilvanul meg. Ez mintegy szuperponalddik az egyébként is je-
len 1év6 problémakra (3.2. abra)’. A varosi lefolyast kedvezotleniil befolya-
sol6 hatdsokkal szemben a mennyiséget és mindséget egyarant célzo, integ-
ralt szemléletli gazdalkodasra van sziikség. A csapadékviz fenntarthaté6 mo-
don torténd elhelyezéséhez ma mar rendelkezésre allnak az u.n. ,legjobb
gyakorlat modszerei”, melyek alkalmazéasaval az urbanizaciot megel6z6 id6-
szakhoz kozelitd allapotok érhetdk el. Az ide tartozo eszkdzok széles skaldja
olyan szerkezeti ¢s nem-szerkezeti modszereket fog at, melyek a gyakorlat-
ban Magyarorszagon kevéssé ismertek, és még kevésbé hasznaljak azokat.
Rendszerbe foglalt bemutatasuk, a csapadékviz-elhelyezés (beleértve a szé-
les értelemben vett gazdadlkodas minden szempontjat), mint fennalld problé-
ma belsé kezelésének €s kapcsolddasainak atfogd elemzése mindez ideig hi-
anyzott a hazai szakirodalombol, jollehet ez nélkiil6zhetetlen a telepiilési viz-
gazdalkodas fenntarthatosaganak elérése érdekében.

7 A valtozas — hatas — valasz szavakbol alkotott VAHAVA betliszo a klimavaltozassal fog-
lalkozo kutatocsoport, illetve projekt ,,méarkaneve”. Jelen tanulmanyban a telepiilési csa-
padékkal kapcsolatos, a klimavaltozast is magaba foglald, de a varosi teriiletekre korla-
tozddo, viszont egyéb valtozasokat is figyelembe vevd értelemben hasznaljuk a harom
SzOt.
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Fentiek alapjan az aldbbiakban rendszerbe foglaloan attekintjiik azokat a je-
lenségeket, melyek Osszefiiggéseinek ismeretére hazankban is sziikség lesz a
telepiilések csapadékvizzel kapcsolatos gazdalkodasi feladatainak megolda-
sa soran, kiilonos tekintettel az EU Viz Keretirdnyelvében kitlizott célok
megvalositasa, figyelembe véve a klimavaltozas varhat6 hatasat is.

3.1 A csapadékviz mennyisége, figyelembe véve az éghajlatvaltozas
varhaté hatasat

Az utdbbi években fokozodo figyelmet kap az tiveghdzhatas kérdése és az
liveghazhatast gazok novekvo koncentracidja a légkorben (kiilonosen CO,),
¢és az ezzel jard klimavaltozas. A Fold atlaghdmérséklete 0,6 C°-kal emelke-
dett az elmult 100 évben. Melegedés volt tapasztalhaté az 1940-es évek ele-
jéig, enyhe lehiilés az 1970-es évek kozepéig, majd ismét emelkedd homér-
sékleteket regisztraltak napjainkig (Environment Canada 2004). Az europai
hémérsékleti ndvekedés ezt meghaladd mértéki volt, 0,95 és 1,2 C° kozotti
értékeket emlit az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugyndkség (2004). A noveke-
dés mértéke egyre gyorsuld, ezért a XXI. szdzadra ezt meghalad6 mértékii
novekedést josolnak. Az antropogén eredetli valtozas esélye nagymértékben
novekedett az elmult évtizedekben (Bartholy 2004).

Az éghajlatvaltozas kovetkezményei kozé tartoznak az id6jarassal kapcso-
latos eseményekbdl, mint példaul arvizekbdl, viharokbol szdrmaz6 gazda-
sagi veszteségek. Eurdpaban ezek a veszteségek jelentdsen néttek az elmult
20 év soran, mikozben a nem iddjarassal kapcsolatos katasztrofak szama
tendencidzusan nem valtozott. Ugyanakkor, ha jelentdsen csokkenne is az
tiveghdz-gazok kibocsatasa, az éghajlatrendszer tovabbi folyamatos valto-
zasa varhatd. Ennek oka, hogy hosszu ideig tart, amig a kibocsatast csok-
kentd politikak befolyast gyakorolnak az iiveghaz gazok mennyiségére €s
ennek nyoman az éghajlatra. A jelen csokkentési tervek pedig még nagyon
kevesek ahhoz, hogy a jelenlegi tendencidkat akar 1ényegesen lassitsak,
nemhogy megallitsak. Ennél fogva a kibocsatasok csokkentése mellett, a
klimavaltozashoz valé alkalmazkodasra is sziikség van (Eurdpai Kornye-
zetvédelmi Ugynokség 2004). A stratégianak a ,,reduction, adaptation,
mitigation” (csokkenés, adaptalds, enyhités) harmast kell szem el6tt tarta-
nia. Mivel a valtozo klima a csapadékviszonyokra is befolydssal van, ennek
hatasaval tisztaban kell lenniink a vérosi vizgazdalkodas létesitményeinek
tervezésénél és lizemeltetésénél.
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3.1.1 Az éghajlatvaltozas és varhato hatasa a mértékado csapadékra

Egyszerli meggondolasok alapjan belathato, hogy a novekvo 1éghdmérséklet
intenzivebbé teszi a hidroldgiai ciklust, s igy a globalis csapadékmennyiség-
nek novekednie kellene. Mivel a melegebb 1égkor tobb nedvesség hatasara
valik telitett¢, ezért a melegebb levegd tobb nedvességet képes magéaba fo-
gadni. Azonban a nem kielégité mérések €s mas pontatlansagok miatt nehéz
megfeleld pontossagu globalis kovetkeztetéseket levonni (Houghton et al.
2001).

Az elmult évezredben térségiinkben végbement homérsékleti valtozast mu-
tatja a 3.3. abra. A kis jégkorszakot kovetd felmelegedés trendje jol kivehe-
td. A nagyléptéki globalis cirkulaciés modellek® tobb °C-os hémérsékletno-
vekedést jeleznek eldre a vilagban a kdvetkezé 50-100 évben, mig a csapa-
dék mennyiségét illetden a szélsdségek fokozodasat valoszinisitik (Kozép-
Européaban tobb téli és kevesebb nyari csapadékkal). Magyarorszagon az
éves csapadék csokkend tendencidt mutat a XX. szazadban (3.4. dbra), azon-
ban a telepiilési csapadék-elhelyezés kapcsan a nagy intenzitasu, rovid idej
(maximum 3 0ras) zaporok a mérvadoak.

meleg
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3.3. abra. A homérséklet valtozasa Kelet-Europaban (Varga-Haszonits 2003)

8 Ujabban globalis klima modelleknek nevezik ezeket, azonban az angol rovidités mindkét
esetben GCM.
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3.4. abra. A magyarorszagi éves csapadék valtozasa (Varga-Haszonits 2003)

A nagy intenzitdsu csapadékok szempontjabol kiemelten fontos a nyari 1d6-
szak. Ezért kiilon bemutatjuk a marciustdl augusztusig terjedé hat honap
csapadekdsszegeit 1901 és 2003 kozott, orszagos atlagban (10 allomas
alapjan, 3.5. dbra), tovabba a majus és augusztus kozotti négy honap atlag-
hémérsékletét ugyanerre az idészakra, orszagos atlagban (10 allomaés alap-
jan 3.6. dbra) (Kalmar et al. 2004). A lineéris trend nem azért szerepel az
abrakon, mert ezek a paraméterek egy egyenes mentén valtoznak, hanem
mert a valtozas mértékének a becslése ily modon egyszertibb. Igy a csapa-
dékokrol megallapithato, hogy a 103 év alatt a hathdnapos csapadékosszeg
esetében a csokkenés mértéke mintegy 48 mm volt, ami Iényegében egy ha-
vi csapadékot jelent. Megjegyezziik tovabba, hogy az abszolit minimum
2003-ban volt. Ez 6nmagaban nem perdontd, de az igen, hogy a huszéven-
te meghuzott atlagértékek egy kivételével csokkend tendencidt mutatnak,
(és annak az egy idészaknak a csapadéka is csak kevéssel haladta meg a
megeldzd periodusét). A homérséklet tekintetében a magyarorszagi értékek
az eurdpaiak alatt, de a globalis értékek felett helyezkednek el. Az évi at-
laghdmérséklet valtozasa a XX. szazadban meghaladta a globalisan megha-
tarozott 0,6°C-os ¢értéket.

A 3.6. abran lathatd, hogy a kibdvitett nyari idészakban a hazai melege-
dés mértéke meghaladta az éves szintet, és majdnem 0,9°C-ot ért el. Igy az
mondhato, hogy az elmult évszazad alapjan hazankban a hémérséklet
emelkedett, a csapadékmennyiség csokkent, kiillonosen a meleg idészak-
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ban. Ez a két tendencia nem sziikségszerlien alakul igy, azaz a hémérsék-
let novekedésével nem feltétleniil jar egyiitt a csapadék csokkenése. Erre
jo példa Nyugat- ill. Eszak-Eurdépa. Tovabba, a varakozassal ellentétben a
csokkend éves vagy meleg id6szakra vonatkozd csapadékdsszeg nem jar
feltétleniil egyiitt csokkend intenzitasokkal. S6t, a globalis mérési adatok
szerint, még ott is eléfordul az intenzitds ndvekedése, ahol a csapadékos-
szeg csokken. Ezeken a részeken a csapadék egyre nagyobb aranyban hul-
lik le intenziv zaporok, zivatarok formajaban. Ez a felszin vizgazdalkoda-
sat rontja, hiszen az dsszességében kevesebb beérkezd nedvességnek még
kisebb része hasznosul.

Huszonhat hazai allomas, 1967 és 1990 kozott észlelt kozel 60.000 adatanak
vizsgalatabol (Varadi és Nemes 1992) kidertil, hogy az évi abszolit maximu-
mok majus és augusztus kozott fordulnak el6 az 5, 10, 20, 30 60 és 180 per-
ces események bekdvetkeztekor. (A zaporcsapadékok méretezési szempont-
bol torténd targyalasara a fejezet késébbi részén tériink ki.)

y=-0,4756x + 435,7
[mm] R*=0,0461
600 -

2003. (ITI-VIII) : 232 mm!
550
500
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400
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250

200

3.5. abra. A marciustél augusztusig terjedé hat hénap csapadékosszegei (mm)
1901 és 2003 kozott, orszagos atlagban (10 allomas). A vizszintes szakaszok 20
éves atlagértékek. A pontozott szaggatott vonal a linearis trendet mutatja
(Kalmar et al. 2004)
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[°C] 2003. év: 21,7°C

y=0.0088x + 18.311
R =0.0798

3.6. abra. A majus és augusztus kozotti négy honap atlaghomérséklete (°C)
1901 és 2003 kozott, orszagos atlagban (10 allomas). A vizszintes szakaszok 20
éves atlagértékek. A vékonyabb folyamatos vonal a linearis trendet mutatja
(Kalmar et al. 2004)

A csapadék és a homérsékleti tendenciaknal még nehezebb a csapadékintenzitas
tendenciait vizsgalni. Ennek oka az, hogy joval kevesebb adat all rendelkezésre,
még kevésbé pontosak a mérések, és valdszintileg ennek kdvetkeztében kevesebb
irodalom is all rendelkezésre. Az IPCC° Harmadik Beszamoldja szerint az északi
félgomb mérsekelt szélességein a XX. szazad masodik felében valoszinisithetd,
hogy 2-4 %-os novekedés allt be az intenziv csapadékok eléfordulasi gyakorisa-
gaban (Houghton et al. 2001). Egy Gjabb vizsgalat szerint, az elmult néhany évti-
zedben a csapadékok intenzitasa mintegy 20 %-kal nétt. Ugy tiinik, hogy ez a no-
vekedés jelenleg is tart. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a lehetséges éghajlatval-
tozas eredményeként kovetkezik be mindez. Més vizsgalatok szerint ugyanis,
amelyek kiterjedtek a XIX. szazadra is, a csapadék intenzitas gyakorisaganak a
XIX. szdzad végén, a XX. szazad elején lokalis maximuma volt, majd a htiszas és

9 IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change, a klimavaltozassal foglalkozo kor-
manykozi szervezet
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harmincas években elérte minimumat, és Iényegében véve azota ndvekszenek. Igy
a XX. szazad elején a csapadékintenzitas gyakorisaga majdnem elérte a XX. sza-
zad végit. Ebben az esetben viszont feltehetd, hogy a jelenlegi gyakorisag-ndve-
kedéshez a természetes valtozékonysag jelentdsen hozzajarul. A csapadék intenzi-
tas kozvetleniil is fligg az antropogén tevékenységtol, példaul a légkorbe keriild
cseppképzd magvak szaman keresztiil.

A csapadék visszatérési idejének valtozasara, illetve a napi maximumok ala-
kulaséra iranyul6 kanadai vizsgalatok (Zwiers ¢€s Kahrin 1998, Kahrin ¢és
Zwiers 2000) szerint a 20 éves visszatérési idejii csapadékok (24 oras) érté-
keinek 5,5%-os, és 10,5%-0s novekedése varhatd 50, illetve 100 év tavlata-
ban. Egy masik megfogalmazas szerint az éghajlatvaltozas hatasat gy vehet-
juk figyelembe, ha a ritka csapadékok visszatérési idejét kettével osztjuk. Az-
az a jelenlegi 20 éves (5%-os valoszinliségli) csapadékok a jovében 10 éven-
ként (10%-os valoszinlséggel) fordulnak majd elé. Ez a kanadai Ontario tar-
tomanyban fennall6 viszonyokra 15%-o0s csapadékmagassag novekedést je-
lent (Hengeveld 2000, Watt et al 2003). Megjegyzendd, hogy a trendelemzé-
sek és a modelleredmények a csapadék napi valtozasat jelzik és ezekbdl nem
érzékelhetdk kozvetlentil a varosi vizgytjtokre jellemz6 orés, vagy rovidebb
idejii id6léptéken beliili valtozasok.

Megjegyezziik tovabba, hogy az intenzitas mérésekre hatassal vannak a mé-
rOmuszereken kiviil a hdmérséklet, a szélsebesség, a varosi hosziget és kor-
nyezet stb. A tovabbi vizsgalatok soran ezen tényezdk bevonasa is sziikséges-
sé valik.

A hazankra hat6 lehetséges éghajlatvaltozassal, illetve annak hidrologiai, viz-
gazdalkodasi hatdsaival tobben foglalkoztak az elmult évtizedben
(Starosolszky és Orloci 1994; Mika 2000 és 2003; Novaky 2002; Varga-
Haszonits 2003; Alfoldi 2003). Az éghajlat valtozatlansadga (mint egyik eshe-
téség) mellett négy — valtozassal szamolo — forgatokonyvet sorol fel Varga-
Haszonits (2003):

— Meleg-nedves vdltozat. Ebben az esetben a homérséklet emelkedése
mellett mind a levegd, mind pedig a talaj nedvességtartalméanak a no-
vekedésével kellene szdmolni.

—  Meleg-szaraz valtozat. Ekkor a névekvd hdmérséklet mind a levegdben,
mind pedig a talajban csokkend nedvességtartalommal jarna egyiitt.

— Hiivos-nedves valtozat. E szerint a hdmérséklet csokkenése egyiitt jar-
na a nedvesség emelkedésével.

—  Hivés-szdraz valtozat. igy a hémérséklet csokkenése mellett még a leve-
g0 ¢és a talaj nedvességtartalmanak csokkenésével is szamolni kellene.

Varosi hidrologiai vizsgéalatok szempontjabol (a vizhozam, illetve a lefolyas
meghatarozasa) a hdmérséklet kiilonbségek altalaban kevés szerepet jatsza-
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nak, a folyamat gyors jellege miatt.!* Ezért ha az éghajlatvaltozas hatasat pro-
baljuk megbecsiilni a csapadék mennyiségére (intenzitdsara) a meleg és hii-
vos esetek kiilon vizsgalata nem sziikséges. A csapadékhullds kezdetén gyor-
san telitetté vagy majdnem telitetté valik a 1égkdr, a hdmérséklet altaldban le-
esik, igy a parolgas lecsokken. Figyelembe véve a bizonytalansagokat a ned-
ves, illetve szaraz forgatokonyvek esetére a csapadéktobblet, illetve csapa-
dékhiany nehezen becsiilhetd. Szerencsére a vizgazdalkodasnak ma mar
megvannak az eszkozei ahhoz, hogy a regionalis hatasok kezelhetdk legye-
nek, még akkor is, ha az évszakos atrendezddések ¢€s a sze€lsdségek szaporo-
dasa netan bonyolitana a helyzetet (4/foldi 2003). Viszont tekintettel kell len-
ni arra, hogy a vizgazdalkodasi beavatkozasok id6igénye tobb év, nem is be-
sz¢lve a viziigyi politika, a bevett tervezési mddszerek, eljarasok ,,inerciaja-
r61”, melyek a valtoztatasok ellenében hatnak. Eppen ezért a csapadékcsator-
nazas teriiletén is célszerli attekinteni a varhat6 valtozasok hatdsait és ha
sziikségesnek latszik megfeleld valaszlépéseket definidlni.

3.1.2 A mértékado (tervezési) csapadék

Legyen sz6 akar a racionalis mddszerrel végzett méretezésrol, egy varosi hid-
rologiai modell alkalmazasarol, vagy valos ideji szabalyozasrél, a szamita-
sok elvégzéséhez a legfontosabb alapadatot (bemenetet) a csapadékadatok je-
lentik. A csapadékesemények leirasat azonban megneheziti, hogy a jelenség
rendkiviil dsszetett. A gyors varosi lefolyds szempontjabol alkalmas (kis id6-
beli felbontast) adatok nem éllnak megfelelé6 mennyiségben és mindségben
rendelkezésre a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl feldolgozva. Varadi és
Nemes fentebb idézett vizsgalatai sajnalatosan megszakadtak. Masrészt vi-
szont a méretezés szempontjabol kevésbé sziikséges a csapadék valdsaghii
(meteorologiailag korrekt) leirdsa, hanem annak hatdsa, azaz a vizgyQjto,
vagy a csatornahalozat bizonyos pontjan fellépd vizhozam (csucs, vagy 1d6-
sor) ismerete a 1ényeges. Ennek a szemléletnek a jegyében sziiletett meg a
mértékadd (méretezési) csapadék fogalma. Mértékado csapadékon (design
storm) gyakran csak az id6ben valtozo intenzitasu, mesterségesen eldallitott
csapadék-iddsort értik, gyakorlati okokbol azonban ide soroljuk az allando
intenzitasu, ,,négyszog alaka” csapadékot valamint az észlelt és a szamita-
sokban felhasznalt, csapadékok idésorat is. Meg kell azonban jegyezni, hogy

10 Ma4s a helyzet, ha nyitott tdrozok vizboritasa a vizsgalat targya, mely esetben a parolgas-
ra lehet hatdsa a hdémérséklet emelkedésének, illetve csokkenésének. Ugyancsak lehet ha-
tasa a klimavaltozasnak a hoolvadasra, illetve a h6 mennyiségére.
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a mértékadd csapadék koncepcidjanak gyakran és joggal kifogasolt implicit
feltételezése, hogy a csapadék visszatérési ideje megegyezik a kialakuld viz-
hozam visszatérési idejével.

Az aldbbiakban attekintjilk a méretezési csapadék kérdéskorét és a 3.1.3
pontban médszert adunk a tervezésben figyelembe vehetd, valtozo intenzita-
su mesterséges intenzitas-iddsor meghatarozasara.

A legnagyobb problémat a csapadékhullas legelsé pillanatai okozzak, hiszen
ekkor még a relativ nedvesség alacsony is lehet, heves zivatartevékenységnél
nagy lehet az intenzitas stb. Azonban éppen ekkor a varosi csatornarendszer
pufferhatasa miatt nem kell nagyon nagy idobeli felbontassal dolgoznunk. A
késdbbiekben pedig a csapadékintenzitas, illetve a meteorologiai paraméte-
rek egy rosszabb iddbeli felbontasban is folyamatosnak tekinthetdek.

Allandé intenzitdsiti tervezési csapadék

Az allando intenzitast csapadékot az intenzitas — idétartam — gyakorisag
(IDF') gorbékbdl hatarozzak meg (3.7. dbra), mely gorbék csapadékmérések
adatainak frekvencia-elemzésébdl nyerhetdk. Ennek bemutatasatol itt elte-
kintlink, részletesen az UNESCO (1987) kiadvany tartalmazza. Csupan azt
jegyezziik meg, hogy az egyes IDF gorbék meghatarozasahoz a szoban for-
g6 visszatérési id6 legalabb haromszorosat elérd idejt adatsorra van sziikség.

>

Intenzitas

visgzatérési ido)

>
Id6tartam

3.7. abra. Az alland6 intenzitasti méretezési csapadék meghatarozasa
IDF gorbébal

" Az IDF rovidités az intenzitds — idétartam — gyakorisag szavak angol megfelel6ibdl
intensity — duration — frequency szarmazik.
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Az IDF gorbéket kiilonb6z6 egyenletekkel szokas leirni. Ilyen példaul a Talbot for-
mula (Svéjcban, Németorszagban hasznalatos):

_a
t,+b

A Montanari képlet (pl. Magyarorszag, Franciaorszag):

i

N
i=at,

Az Eltinge-Towne formula (Egyesiilt Allamok):

vagy a Svédorszagban hasznalt valtozata:

. a
i= +d,
t,+b
ahol: i — a csapadék intenzitdsa, t; a csapadék idétartama, 10 min idSegységben he-
lyettesitendd; a, b, ¢ és d — a helyi viszonyoktol fiiggd konstans.

A Magyarorszagon érvényes intenzitds—iddtartam—gyakorisag goérbesort mu-
tatja a 3.8. abra. A gorbék paramétereit pedig a 3.3. tabldzat sorolja fel. Al-
kalmazasat szdmos helyen leirtak (pl. Wisnovszky 1984, Sali 1993).
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3.8. abra. A magyar intenzitas—idétartam—gyakorisag (IDF) gorbesor
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3.3. tablazat. A magyar csapadéktorvény paraméterei

Visszatérési ido a c
(év) (mm/h) )
1 47,8 0,69
2 73,0 0,71
4 97,0 0,72
10 131,0 0,72
20 158,0 0,73
3 180,0 0,74
50 202,0 0,74
100 238,0 0,75

Idében valtozo intenzitdsu tervezési csapadékok

Az IDF gorbébdl kapott egyenletes intenzitasu (négyszog alaku) csapadék
(block rain) széles korben hasznalatos a racionalis modszer kiilonb6z6 valto-
zataiban. Hatranya azonban, hogy nem veszi figyelembe a valos csapadék
1doben valtozo jellegét €s ezért pontosabb méretezést nem tesz lehetdve. A
csapadék-intenzitas mérések terjedése €s az adatok részletesebb elemzése az
1950-es, 1970-es években arra mutatott, hogy a csapadék maximuma a leg-
tobb esetben r = 0.31-0.38 koz6tt van, ahol r az maximalis intenzitas idejé-
nek (t,) ardnya az idStartamhoz (t,) (Keifer és Chu 1957, Sifalda 1973;
Wisnovszky 1978; Arnell 1982; Urcikan és Horvath 1984). Huff (1967) vizs-
galatabol pedig az dertil ki, hogy a csapadék jelentds része esik le az esemény
tartamanak elsd részében (first quartile storms).

Fentiek hatasara szdmos u.n. szintetikus csapadékot dolgoztak ki, melyek id6-
ben valtoz6 intenzitast vettek figyelembe €s biztositottak csapadék bemenetet a
varosi hidrologiai modellek szaméara'?. Legismertebbek a Chicago tervezési csa-
padek (Keifer és Chu 1957), a Sifalda (1973) altal javasolt 0sszetett alakl, a
Desbordes-téle kettds haromszog alaku (Desbordes 1978) és az egyszer(i ha-
romsz0g forma (Yen és Chow 1980). A Chicago tervezési csapadékra alapozott
idésorokat javasol a VMS/1-77 (1977) r = 0,35 feltételezésével. Ennek a terve-
z¢ési csapadéknak az eredeti koncepciodja az, hogy atlagos intenzitdsa megegye-
zik az azonos idStartamu, 4llandd intenzitdsu csapadékdval, csicsértékét azon-
ban csak a csapadék kezdete utan bizonyos id6vel éri el. Mivel IDF gorbéket al-

12° A modellekben val6 alkalmazasuk miatt ezeket a mesterségesen elballitott id6sorokat
modellcsapadéknak is nevezik.
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taldban mar mindeniitt meghataroztak, ezért a Chicago tervezési csapadék egy-
szerlien eldallithatd ezekbdl. Ha az IDF gorbénk alakja a hazai, Montanari tipu-
su, akkor a t; id0 alatt lehullott csapadék magassaga:

P=it, =at,”.

Innen az 1d6 szerint differencidlva megkapjuk az intenzitas pillanatnyi érté-
két:
d_P _a(l-c)

i(t)=
0)=— =

Ha a maximalis (vagy éppen végtelen) intenzitas helyét az idétartamon beliil r-
nek megfeleléen akarjuk megkapni (és nem a t = 0 idépontban) akkor az id6-
ben valtoz6 intenzitast leird egyenletben az id6 helyére a csticspont el6tt t/r a
csucspont utan pedig t/(1-r) értéket kell helyettesiteniink. A t id6t ily mddon a
csucsponthoz képest szamitva kapjuk meg a valtozo intenzitasokat (3.9. dbra).

A
i a(l-c) a(l-c)

i, ()= = i, ()= >
1 14
(r’} [l—r)

< >
te tll

3.9. abra. A Chicago tervezési csapadék a magyarorszagi csapadéktorvényre

Az iddsor alakja — azonos visszatérési id6 mellett — allando, ennek megfele-
16 szakaszat kell kivalasztani az adott id6tartam szerint. Hatranya, hogy irre-
alisan magas csucs-intenzitast eredményez, ami a szimulacion keresztiil a le-
folyas csucsaban is talzott értékhez vezet. A talméretezés elkeriilhetd, az in-
tenzitasgérbe megfelelé At id6lépésh diszkretizalasaval, bar erre nehéz sza-
balyt adni, mivel a realis At a vizgy(ijtd méretétdl is figg (Arnell 1984). Meg-
jegyzendd, hogy r megvaltoztatasaval a csapadék maximalis intenzitdsa nem,
csupan annak a csapadék id6tartaman beliili helye (ideje) valtozik, és ezzel
az iddsor alakja is modosul.
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Egyszeri haromszog alakt csapadék-idésor allithato eld, ha ismert a csapadék
osszmennyisége (P) €s id6tartama (t,). Ez esetben a maximalis intenzitas:

2

Négy helyszinen észlelt kozel 10.000 csapadékesemény vizsgalata alapjan
Yen és Chow (1980) megallapitasa szerint a hdromszog alaka iddsorok a leg-
tobb nagy intenzitast csapadékra kozel azonos alaktak, az idétartamnak csak
masodlagos hatasa van. Gayer (1986) haromszdg alaku csapadék-iddsort
(3.10. abra) javasolt r = 1/3 mellett a VITUKI-ban lefolytatott vizsgalatok
soran a hazai csapadékcsatornazasi eldirasok felujitasakor €s ennek alapjan
ez kertilt a vonatkoz6 miszaki iranyelvbe (MI-10—455/2 -1988). A ,,harom-
sz0g csapadék’ eldnye, hogy egyszerlien meghatirozhatd és nem eredmé-
nyez irrealisan kiugro értékeket még kis idolépések mellett sem. JO eredmé-
nyeket adott a budapesti csatornahal6zat modellvizsgalatanal, ahol 1 és 4
éves visszatérési idejli input csapadékokat alkalmaztak (Starosolszky és
Gayer 1991; Gayer 1991) At = 5 perces id6lépésekkel (3.11. dbra).

ta/3 | "

< >

3.10. abra. Haromszog alaku csapadék
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= A visszatérési ido: 4 év
= ty = 60 min
E 70 - :
= At= 5 min
— 60 - maximalis intenzitas: 50.1 mm/h
50 —
40 -
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10 -
10 20 30 40 50 60 . ., >.
id6 (min)

3.11. abra. Haromszog alaku diszkretizalt csapadékinput a magyar csapadék-
torvény alapjan

3.1.3 A mértékado csapadék modositasa

A valtoz6 intenzitasu tervezési csapadékok alapgondolata, hogy Iétezik egy
u.n. ,,elokészitd” csapadék, az ebbdl szarmazo csapadékmagassag nagyrészt,
vagy teljesen fedezi a felszini tarozodast, megindul a beszivargas a nem bur-
kolt feliileteken és ezt koveti a csapadék nagyobb része, amely igy nem ,,sza-
raz” feliiletre hullik és szinte teljes mennyiségében lefolyik. A révid idétarta-
mu csapadékok vizsgalatai (varosi hidrologiai szempontbol) azért fontosak,
mert valaszt kaphatunk arra a kérdésre, hogy mekkora az ,,el6készitd csapa-
dék” aranya, van-e lényegi befolyésa a lefolyasra és altalaban milyen a csa-
padékintenzitds menete az eseményen beliil. A hazai ombrografos mérések
feldolgozasabol Varadi és Nemes (1992) fentebb idézett vizsgalata meghata-
rozta az 5, 10, 20, 30, 60 ¢és 180 perces orszagos ¢vi maximumok empirikus
eloszléasat, atlagat és szorasat (3.4. tablazat). A vizsgalatokat minden iddtar-
tamban 487 eset alapjan végezték.

A tablazatbol meghatarozhat6 az adott értéket elérd, vagy meghaladd maxi-
malis csapadékok relativ gyakorisaga. Példaul annak, hogy egy évben 5 perc
alatt legalabb egy alkalommal 7 mm vagy azt meghalad6' csapadék hulljon
(1 = 84 mm/h), 50% a valdszinlisége, azaz kétévente fordul el ilyen intenzi-
tasu csapadék.

13- A legalabb egy alkalommal” megjegyzés nem jelenti azt, hogy tobbszor nem fordulhat eld.
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3.4. tablazat. Rovid id6tartamu csapadékhozamok orszagos évi
maximumainak empirikus eloszlasa, atlaga és szorasa (mm),
n =487 (1967-1990) (Viaradi és Nemes 1992)

Elofordulas Idétartamok (min)
"a"’s(zo‘/:‘;'sege 5 10 20 30 60 180
Max. 24,7 43,0 574 59,0 65,5 90,0
1 20,1 28,3 38,8 45,0 55,9 69,8
5 13,0 20,1 29,0 35,0 42.4 53,1
10 10,8 18,0 24,5 29,1 36,7 45,1
20 9,7 14,3 20,0 24.0 29,6 36,6
40 7,5 11,2 15,7 18,5 22,0 28,0
50 7,0 10,2 14,2 16,5 20,0 252
60 6,1 9,5 12,8 14,8 18,0 23,4
80 5,0 7,6 10,0 11,6 14,2 18,9
Min. 2,1 3,6 5,0 6,2 7,6 9,8
Atlag 7.5 11,3 15,6 18,3 22,3 28,5
Szoras 3,23 4,86 6,84 8,23 9,95 12,22

Ha a vizsgélataikban szerepld 180, 60, 30 és 10 perces csapadékmennyiségeket
100%-nak tekintjiik és ezekhez viszonyitjuk a rovidebb idétartamokhoz tartozo
magassagokat akkor megkapjuk, hogy az atlagos csapadékhozam hany szazalé-
ka hullott le révidebb i1d6 alatt. A csapadékmagassag-részosszegek egymashoz
valo aranyat a 3.5. tabldzat mutatja be szazalékban kifejezve.

3.5. tablazat. Rovididejii csapadékok részosszegeinek aranya
(Varadi és Nemes 1992)

Iddta.rtam 5 10 58 20 o o
(min)
Lehullott 262 397 547 644 783  100,0
memnyiség  O>> 08 698 822 1000
(%) 40,8 61,8 84,9  100,0

66,0 100,0

Az adatokbol kivilaglik, hogy a rovididejii csapadékoknal a csapadékmagassag
60-70%-a az id6tartam egyharmadaig lehullik, kb. 70-80 szazalekuk pedig t,
feléig mar a felszinen talalhato. Minél rovidebb a csapadék annal kiegyenlitet-
tebb az intenzités (3./2. dbra), azonban még a 10 perces eseményekre is az a
jellemzd, hogy az id6tartam felénél eléri az 6sszmennyiség 66%-at.

&3



~ 100
S
g 80 - - + 180 min
=S
g 60 - m 60 min
=< [ ]
\%
g 40 ——
3 = 30 min
9 *
Z 20
<
E % 10 min
0 i T T T T
0 20 40 60 80 100

Relativ tartéssag (%)

3.12. abra. A rovididejii csapadékok magassaganak aranya az idétartam
relativ értékének fiiggvényében

A csapadékprofilnak ez az ,.elbresietd” jellege jO egyezést mutat Huff
(1967) fentebb 1dézett adataival. Ebbdl kovetkezden viszont a jelenlegi ha-
zai gyakorlatban alkalmazott tervezési csapadékok nem fedik jol a csapa-
dék részosszegeinek aranyabol kapott profilt. Az idében alland6 intenzita-
st csapadek értelemszerlien linearis Osszefiiggesti (t = t/3 esetén h =
hy.,/3; t=t/2 eseten h=h, /2, stb., ahol h a csapad¢k magassaga), mig a
haromszog alak tervezési csapadek esetént=t/3 eseténh=h, /3;t=1t,/2
esetén h = 0,625 h, . Utobbi ugyan redlisabb érteket ad az idétartam fele-
nél, azonban az esemény elsé harmaddban a csapadékmagassag elmarad az
,idbéaranyos” mennyiségt6l, igy ebben a tartomanyban ez a szintetikus csa-
padék nem tiikrozi a valos csapadékok eldresietd jellegét. Fentiekbdl ko-
vetkezden felmeriil a tervezési modellcsapadékok wjragondoldsanak igé-
nye. A nagyobb csatornazasi rendszerek esetén javasolt modellezési elvara-
sokat (MSZ EN 752-4) is figyelembe véve olyan valtozé intenzitasl terve-
z¢ési csapadek alkalmazéasa indokolt, mely a csapadék elsd részében is jol
szimulalja a tényleges események intenzitasait és hasznalataval redlisabban
méretezhetOk a csapadékcsatornazas mitargyai.

A tervezési csapadék intenzitasprofiljanak kialakitdsanal arra kell torekedni,
hogy a mesterséges idésorbol szamithato relativ csapadékmennyiség a rela-
tiv idStartam fliggvényében kozelitsen a mért adatokbol kapott trendhez, az-
az ,.eloresietd” jellegli legyen. Ennek eléréséhez a csapadék kezdetén az at-
lagintenzitast meghalado kezdeti intenzitést kell feltételezni, mely a késébbi-
ekben ,,lecseng”. Masrészt az ij tervezési csapadéknak egyszer(i profilt cél-
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szerli adni, melynek elénye a modellezés csapadék-bemenetének egyszerii
meghatarozasa.

Egy olyan csapadékot, melynek 50%-ot meghaladé része az es6 idotarta-
manak harmadaig, és kb. 70%-a az idétartam feléig leesik, egy a 3.13. db-
ran lathato 1épcsos alaka (monoton csokkend intenzitasu) profillal kozelit-
hetiink. Itt i, a csapad¢ktdrveénybdl szamithatod, a t; idétartamnak megfele-
16 atlagintenzitas, ennél fogva a csapadékmagassag megegyezik az allando
intenzitasu csapadékéval. Ha a kettds 1épcs6 alakt csapadékprofil kumula-
tiv csapadékmagassagat (harmadfoka polinommal kiegyenlitve) 0sszeha-
sonlitjuk a mért adatokbol kapottakkal, igen j6 egyezést talalunk a 30 per-
ces csapadék esetén (3.14. abra) és egyébként a tobbi idétartam mellett is
jobban kozelit ez a gorbe, mint a négyszog, vagy haromszdg alakt csapa-
dékprofilbol kaphato.

Intenzitas

!
/2]
>

T T
ta/d  ty2 ta Ido

3.13. dbra. Kettds 1épcs6é alaku csapadékprofil

Egy 0j méretezési csapadék meghatarozasa esetén az intenzitasprofil megfe-
lel6 kialakitasa mellett célszerl figyelembe venni a klimavaltozas kovetkez-
tében bedllod (vagy mar beallt) valtozasokat, hiszen a mai méretezés alapjan
¢épiil6é csatornaknak még hossza évtizedekig ki kell elégiteniiik az igényeket.
A klimavaltozéds tendencidjat kordbban taglaltuk, a csapadékintenzitassal
kapcsolatos hazai ¢s nemzetkdzi allasfoglaldsok szerint mintegy 20%-o0s no-
vekedés varhaté az extrém események gyakoribba valasa kapcsan (Szalai
2004). A valtozas szamitasba vétele mar onmagaban is modosithat a tervezé-
si csapadék alakjan, de a két hatds (a csapadék eldresietd jellege és a
megndvekedett intenzitds) egyiittes figyelembe vétele, gyakorlati okokbdl
célszert.

Ha megndveljiik az atlagintenzitast, és ezzel a csapadékmagassag értékét
20%-kal, és igy képeziink kettds 1épcsd alaku csapadék-iddsort, akkor an-
nak kiegyenlité gorbéje jol illik az egy oras csapadék pontjaira az id6tar-
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tam feléig, ezt kovetden értelemszerlien a novelt mennyiség dominancia-
ja miatt folotte halad és végiil 120%-o0s kumulativ mennyiséggel zar
(3.15. dbra).

80 * o
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0 20 40 60 80 100

Relativ csapadékmennyiség (%)

Relativ tartossag (%)

3.14. abra. Mért csapadékok magassaganak aranya az idétartam relativ érté-
kének fiiggvényében osszehasonlitva a kett6s 1épcsé alaku tervezési csapadék
hasonlé értékeivel
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3.15. abra. Az egyszerii és a megnovelt kettés 1épcso alaku tervezési csapadék
osszehasonlitasa a mért csapadékokkal
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A csapadékmérés technikdjanak fejlédésével'* ma mar korszerli modszerek
léteznek a varosi hidrologiai szempontbol fontos, rovid idejlii csapadékok
¢észlelésére, az intenzitas akar egy-két perces iddlépéssel torténd rogzitésére
¢s feldolgozasara. A feltételezett éghajlatvaltozas és a sz€élsdséges események
gyakorisaganak ezzel jar6 novekedése sziikségessé teszi a csapadékadatok
szisztematikus értékelését és az elontési biztonsag ndvelése érdekében a me-
retezési csapadékoknak a valoszinli eseményekhez torténd igazitasat. A mo-
dellezés esetén javasolhatd redlisabb csapadék-bemenet egyik, a gyakorlat
altal is egyszerlien hasznalhat6 valtozata a kettds 1épcséd alaku csapadékpro-
fil, illetve annak 20%-kal megndvelt intenzitdsu (és csapadékmagassagu)
alakja, mely utobbi az extrém események esetére is kelld biztonsagot ad
(3.16. dbra).
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3.16. abra. Megnovelt kettés 1épcsé alaku tervezési csapadék

3.1.4 A valtozasok lehetséges hatasai a csapadékesatornazasi infrast-
ruktirara

Az éghajlatvaltozas — mértékétol fiiggden — befolyassal lehet a csapadékcesa-
tornazasi infrastruktara kiilonb6z6 elemeire (melyeket a késébbiekben rész-
leteziink), mint:

14 Az intenzitdsmérd automata allomasok tobb fajtija létezik ma mar (billené-edényes,
sulymérésen alapuld, csepp-mérd) melyek alkalmazasaval a nagymennyiségli adatok fel-
dolgozasa sokkal hatékonyabban €s jobb felbontassal (kisebb id6lépéssel) oldhatd meg,
mint amilyenre a régi ombrografos mérok esetén lehetdség volt.
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— a csapadékvizet szallitdé mitargyakra (folyokak, utcai vizvezetd ele-
mek, nyitott és zart csatornak, athuz6do vizfolyasok),

— a mennyiséget szabalyozo mitargyakra (,,szaraz” és ,,nedves” tavak,
medencék, dtmeneti tarozok, beszivarogtatd létesitmények, stb.),

— avizmindséget javito 1étesitményekre,

— zaporkidmlé mitargyakra.

A hatasok mértéke €s jellege, figyelembe vételiik lehetdsége fligg attol is mi-
lyen mitargyrol, létesitményrdl és attol, hogy 0j, vagy meglévo infrastrukti-
rarol van-e szo.

Uj infrastruktirdra gyakorolt hatdsok

A novekvd csapadék a csapadékcsatornazasi infrastruktira gyakorlatilag
minden elemére méretndveld hatassal van. Tekintettel kell lenni a korabbiak-
ban emlitett szemléletvaltasi nehézségekre, melyek lassithatjak ujabb terve-
z¢si modszerek elterjedését.

Szallito miitargyak

A csapadékvizet, elvezetd mitargyakat a cs6atmérd (zart csatorna esetén) il-
letve a fenékszélesség (nyilt csatorna) hatdrozza meg. A méretnovelésre attol
fliggden van sziikség, hogy a rendszerbe terveznek-e vizhozam-kiegyenlitd
létesitményeket. Ha nem, a csé gyartasi €és a csatornafektetés kivitelezési
koltségei megndnek akar allando, akér valtozo intenzitast (ndvelt) méretezé-
si csapadékot vesziink figyelembe. A cséméret (keresztmetszet) nem feltétle-
niil n6 linedrisan a csapadékkal.

Mennyiséget szabalyozo miitargyak

A mennyiségi szabalyozas kulcsértéke a hatékony tarozo-térfogat, amit koze-
litéen a felszin és a mélység szorzata hataroz meg. A tarozok célja a kialaku-
16 és elvezetendd vizhozam csokkentése, akdr az urbanizaciot megel6z6
szintre is. Hatékony miikodésiikhoz szlikséges térfogat-novekedés (nem line-
arisan) természetesen no a csapadék novekedésével, attol is fliggden, milyen

mértékl szabalyozast terveziink.

A vizmindséget javito létesitméenyek

A mennyiségi szabalyozashoz hasonléan fontos a hatékony tarozé-térfogat
(példaul tarozoval kombinalt gydkérzonas rendszer esetén), vagy feliilet (be-
szivarogtatd l1étesitmények) ami a csapadékkal ndvekszik, azonban eléfordul
olyan szabélyozas (pl. MOEE 1994) amely az észlelt, hosszl idejt csapadék
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id6ésorok alapjan irja el a méretezést. Ez esetben nyilvanvaléan a multbeli
adatok dominalnak.

Zaporkiomlo miitargyak
Zaporkiomlé mitargyak lizemelésére, gyakorisag ¢s térfogat tekintetében
egyarant befolydssal van a valtozé klima.

Meglévi infrastruktura fenntartdsa

A csapadék novekedése a korabbi tervezési alapadatokhoz képest fokozott
terhelést eredményez a létesitmények szamara és ez fokozodo fenntartdsi
igényt is jelent. Mind mennyiségi, mind mindségi szabalyozé miitargyak ese-
tén sziikséges a gyakoribb karbantartds. Adathidny, illetve a kevés tapaszta-
lat okan ennek koltségét egyeldre nehéz megbecsiilni, de nem valoszinii sza-
mottevd novekedés.

Meglévo infrastruktura felujitasa

Csupan a klimavaltozas hatasat kompenzalni a meglévo infrastruktura feltyi-
tasaval, atépitésével nem tanacsolhatd, egyrészt a fennalld bizonytalansagok,
masrészt a tobbnyire felszin alatti csatornak rehabilitacidjanak rendkiviil
koltséges volta miatt. Amennyiben mas okbdl hataroznak a feljitas mellett,
akkor a tervezés soran célszerli figyelembe venni a varhatd valtozésokat,
mely esetben varosi hidrologiai modell futtatasaval igazolhatjuk az atépités,
méretnovelés sziikségességét.

Esettanulmanyok eredményei

Waters (2001) a kanadai viszonyokra feltételezett 15%-os csapadékmagassag
novekedés hatasat modellezte két jol feltart, varosi minta-vizgytjtoteriileten.
Vizsgalatai eredménye szerint a 15%-0s ndvekmény esetén a csatorndk 25%-
a, mig 20%-o0s novekedés mellett 30%-a keriil nyomas ala az eredetileg sza-
bad felszinli &ramlasra tervezett 137 szakaszbol's (3.17. dbra). Az 6sszeflig-
gés kozel linearis. Az értékek nyilvanvaldan attol is fliggnek, hogy mekkora
biztonsaggal tervezték a rendszert, a cséatmérd felkerekitések a kovetkezd
jaratos méretre mekkora pufferhatast eredményeztek. Az, hogy meglehetésen

15 Megjegyzendd, hogy a tilnyomasos aramlas, ha a vizszint nem éri el az utcaszintet, még
nem okoz elontést, ezért az eurdpai gyakorlatban kisebb tilnyomads, ami nagyobb vizszal-
litast is eredményez, megengedett.
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nagy aranyban keriilnek a csatornak tilnyomas ald, azt valoszinisiti, hogy
,kihegyezett” méretezésrol van szo.

A tilnyomas elkeriilésére a tanulmanyban javasolt cséatmérd ndvelés kb.
2%-kal emeli a kivitelezési koltségeket. Szamos egyéb, a ,,legjobb gyakorlat-
ba” sorolt modszert is vizsgalt a szerzd, melyekkel jelentésen redukalhato az
elvezetendd mennyiség, illetve a kialakuld vizhozam, akar az eredeti szint ala
is. (A ,,legjobb gyakorlat médszereit” a fejezet késGbbi részén ismertetjiik.)
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3.17. abra. A csapadék intenzitasanak fiiggvényében nyomas ala Keriilé
csatornak aranya (Watt et al. 2003)

3.2 A csapadékviz minésége

A varosok, kialakuldsuk 6ta potencialis szennyezddés-koncentracid jelleget
mutatnak. A kis helyre koncentral6do lakossag szennyezés-kibocsatasa a ter-
mészet Ontisztuld képességét meghaladd mértéki terhelést jelent, amennyi-
ben az ember nem avatkozik be a folyamatba. Napjainkban ez a legszembe-
tinébb modon a fejlodé vilagvarosokban jelentkezik, ahol a szegénynegye-
dekben elképeszt6 allapotok uralkodnak (3.78. abra).

A masodik vilaghaborat kovetd gyors gazdasagi-miiszaki fejlédés €s varosia-
sodas negativ kdvetkezményeként az 1960-as évektdl kezdddden vizmindségi
problémak jelentkeztek a csapadékelvezetés teriiletén. Ekkorra mar az ipari és
kozlekedési eredetli szennyezdanyagok szamottevd mértékben jelentek meg a
varosi teriiletekrdl szarmazo vizekben (Starosolszky 1990). A vizgy(jto jellege-
nek megvaltozasa a talajer6zid és a mederer6zid novekedését is maga utan
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vonta, nagysagrendekkel megnovelve (kiilondsen a varosfejlodés épitési szaka-
szaban) a lebegtetett hordalék mennyiségét a befogado vizekben.

3.18. abra. Egy manilai nyomornegyedet atszel6 vizfolyas (fot6: Gayer J.)

A mindennapi emberi tevékenységgel sajnalatosan egylitt jar, hogy a telepii-
léseken jelentds mennyiségli szennyezbanyag gyllik Ossze, amit a
megnodvekedett lefolyds a befogaddba tovabbit. A lebegdanyagon kiviil ne-
hézfémek és allati tiriilékek képeznek jelentds szennyezdanyag-forrast a va-
rosi lefolyasban. Tovabbi terhelést jelent a befogadora nézve a ritkabb csapa-
dékesemények sordan bekovetkezd, egyesitett csatorna-rendszerekbdl torténd
atbukas. Ennek idébeli ardnya a csapadékos orakra vetitve kb. 8 %, egy atla-
gos svajci varosban végzett mérések szerint (Novotny 1995).

A tulfolyasbol eredd szennyezés a nagy mennyiség miatt 10késszer terhelést
jelent a befogadd szaméra. Az elsé szennyezéshullam (first flush) koncentra-
cidja nagyban fligg attol, hogy a hal6zatban mennyi az a korabban leiilepe-
dett hordalék, ami a viz 4altal konnyen felvehetd. Ha ez nagy mennyiségii, ak-
kor a szennyezOhullam cstcs-koncentracidja iddben megel6zi a vizhozam-
csucsot (3.19. dbra). Nagy altalanossagban a lefolyas elsé 40%-a tartalmaz-
za a szennyezés 60%-at (Novotny 1995).

Az egyesitett rendszerek tulfolyasabol szarmazo szennyezés elkertiilésére Né-
metorszagban eddig mar 10.000 zaportarozé miitargy épiilt és tovabbi 10.000
épitését tervezik.

A felmertil problémak rendkiviil szerteagazok, minden esetben a helyi koriil-
mények fliggvényei. A lejatszodo folyamatokat szamos komplex tényezo be-
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folyasolja. A természeti kdrnyezet, vagy a kulturalis hagyomanyok altal befo-
lyasolt mindennapi emberi tevékenység nagyban kiilonbozhet, még a szom-
szédos orszagok esetén is.

A szennyezdanyagok kiilonb6z6 eredetiiek ¢s kiilonbozé megjelenési format
is Oltenek, feldusulasuk a vizgy(ijto kiilonb6zd pontjain mas és mas forma-
ban kovetkezik be. A feldusulasi, illetve lefolyasi szakaszban véltozason
mennek at, szamos, ugyszintén tér- ¢s 1dofiiggd tényezd hatdsara. Kovetke-
zésképpen a varosi lefolyasnak a befogad6 viz mindségére gyakorolt hatasat
nehéz pontosan meghatarozni, mint ahogy az ellenintézkedések hatékonysa-
gat is nehéz eldre jelezni (Starosolszky 1990). Gyakran fordul el6 a toxikus
hatarérték tallépése, kiilondsen a lefolyas kezdeti szakaszaban.
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Vizhozam, illetve koncentracio

3.19. abra. Az elsé szennyezéshullam

A teleptilésekrdl szarmazé lefolyas mindségi problémai a kdvetkezok:

— avizi 0koszisztémakra gyakorolt negativ hatas; a lefolyas oxigénigénye
miatt a befogadoban bealld oxigéntartalom csokkenés; a befogado
eutrofizalédasa a lefolyasbol szarmazo tapanyagterhelés miatt, ill. a ne-
hézfémek és mérgezd szervesanyagok kovetkeztében bedllod toxicitas,

— abefogad6 emberi hasznalatabol kovetkezd kdlcsonhatasok.

Ebben a tekintetben a rekreacids és az ivoviz-ellatasi célok jatszanak szere-
pet. A vizi 6koszisztémat veszélyeztetd hatdsok mindkét hasznositast veszé-
lyeztetik. Az oxigéntartalom csokkenése, vagy az eutrofizacio a horgészati,
sportolasi céli hasznositast akadalyozza. A tapanyagok és a mérgez6 anya-
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gok feldsuldsa az ivoviz-tisztitasban okoz nehézségeket, elkeriilhetetlen
vizmindség romlassal és a koltségek novekedésével jar egylitt. A csapadék-
vizbdl szarmazd bakteorologiai szennyezés veszélyezteti vagy teljesen lehe-
tetlenné teszi a fiirdést a befogaddban (lasd 1.4.4 pont).

A csapadékok véletlenszerl eléfordulasa és a varosi vizgy(jtén, valamint a
halozatban felgyiilemlett szennyezéanyagok széles skaldja kovetkeztében a
csapadékviz szennyezettsége széles hatarok kozott valtozik, és nagyban fiigg
a helyi koriilményektdl. A 3.6. tablazat néhany szennyezbanyag koncentraci-
oit foglalja 0ssze, melyeket iparilag fejlett, europai és észak-amerikai orsza-
gokban mértek, mind egyesitett, mind elvalasztott rendszer(i csatornaban. A
mérési modszerek, valamint a mérések céljai kiilonbozdek voltak, de a bemu-
tatott eredmények jelzik azokat az értékeket, amelyek altalaban véarhatoak a
varosi lefolyasban. A mérések kiilonbozd évszakokban, eltérd jellegli csapa-
dékesemények soran torténtek, igy a koncentracid-értékek széles hatarok ko-
zOtt valtoznak.

Terule:t- Lakoteriilet Kereskedelmi zéna Ipari dvezet
hasznalat
Vizmindségi egyesitett csapadék | egyesitett csapadék | egyesitett csapadék
g 5 csatorna  csatorna | csatorna csatorna | csatorna  csatorna
Jellemz0k mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
BOI. 2-600 1-145 4-600 0.5-173 8§2-685 0,5-88
: 23-114 8-55 46-95 17-38 86-153 9-28
KOl 33-1762 4-1740 41-626 3-610 0,7-605
138-209 28-213 138-145 46-170 86-343
Ulepedé EITTn 0,1-656  0,1-4500 0,1-440 0,1-1270
165-238 50435 76—160 151-374
" 24-1260 1-12000 | 20-1800 1-4803 124-1000  1-11900
Usezen 114-
lebegdanyag 177-271 28-736 90-391 56-275 274-637 1220

elso sor — eléfordulé minimum és maximum értékek
masodik sor — atlagos koncentracio értékek tartomanya

3.6. tablazat. Egyesitett és elvalaszté rendszerii csatornakban kialakul6 szen-
nyezéanyag koncentracio (UNESCO 1987)

Szemben a szennyvizcsatornakon, illetve tisztitotelepeken folytatott rendsze-
res mérésekkel a csapadékviz mindségi monitoringja csak alkalomszer(i. En-
nek {6 oka hogy, a csapadékesemények véletlen jellege miatt a mérések (akar
mindségi, akar mennyiségi vonatkozastak) koltségesek és iddigényesek. A
csapadékvizzel kapcsolatos beavatkozasok hatdsanak értékeléséhez pedig
igencsak sziikségesek ilyen adatok. Eppen ezért a ,,Német viz, szennyviz és
hulladék szdvetség” egy olyan adatbazis ,,ATV-DVWK Datenpool 2001 1ét-
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rehozésat hatarozta el, mely az 1968 és 2001 kozotti idészakban vilagszerte
mért varosi szenny- és csapadékviz adatok feldolgozasan alapul (Brombach
¢és Fuchs 2002). Az 6sszesen harmincnégy észlelt paraméterbdl fontossaguk
miatt hisznak (fizikai paraméterek: Osszes lebegdanyag, iilepedé anyagok,
pH, vezetdképesség; oxigenfogyasztassal kapesolatos paraméterek: KOI,
BOI, TOC, DOC; tipanyagok: Osszes-P, ammonia, nitrat, Kjeldahl-N, Os-
szes-N; nehézfémek: higany, kadmium, krom, nikkel, 6lom, réz, cink) az
adatait dolgoztak fel (bévebben www.atv.de).

3.2.1 Szennyezéanyag forrasok és utvonalak
A viarosi kdrnyezetben érvényes szennyezbanyag forrasokat és utvonalakat
mutatja be a 3.20. dbra. Az abrabol kitlinik, hogy a csapadékviz mindségére

befolyassal levé folyamatok meglehetdsen Osszetettek. A szennyezdanyag
forrasok szdma jelentds és részaranyukat nehéz pontosan meghatarozni.
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Csapadékvizben és egyesitett rendszerli csatornahalozatban eléfordulo tipi-
kus koncentracio-értékeket a 3.6. tablazat is tartalmaz. Egy masik maddja a le-
folyasi mindségi adatok megadasanak az egységnyi vizgytjtéteriiletre jutd
éves terhelés megallapitasa kiilonbozoé foldhasznalat esetén. A 3.7. tablazat
tartalmaz ilyen adatokat brit, kanadai és finn forrdsokbodl. Hazai telepiilésein-
ken elsdsorban a Balaton terhelésének csokkentése érdekében folytattak vizs-
galatokat. Hairom — jellemzdnek itélt — jol lehatarolhatd varosi mintateriileten
(Keszthelyen, Balatonszemesen és Balatonakarattyan) hataroztak meg fajla-
gos szennyezOanyag-terheléseket, melyeket a 3.8. tablazat mutat Jolankai
(1985) nyoman. Ugyand tizennyolc balatoni telepiilés jellemzd becsiilt be-
mosodasi értékeit is kozli, megjegyezve, hogy a tényleges bemosddas térben
¢és idében, szdmos hidrometeorologiai tényezo fliggvényében valtozik, ezért
az ilyen irany mérések kiterjesztése sziikséges.

3.7. tablazat. Szennyez6anyag terhelés kiilonboz6 foldhasznalatok esetén

Yizmintscel Desges BOI KOI  Ossz-N  Ossz-P

jellemzék lebegbéanyag

Teriilet-hasznalat, .

ill. csat. tipus ko/haicy

Csapadékcsatorna 100-6300 5-170  20-1000 2-12 0,2-22

Lakotertiilet 600-2300 5-100 20-800 2-12 0,2-2,2

Kereskedelmi 100—

Ovezet 100-800 40-90 1000 5-12 1,2-2,2
200-

Ipari vezet 400-1700 10-90 1000 5-10 1,0-2,1
180—

Autopalya 120-6300 90-170 3900 - -

Egyesitett csatorna 500—

kiomlo 1200-5000  500-1300 3300 15-40 4-8

Ellis 1986; Dick és Marsalek 1979; Marsalek 1984; Melanen 1981

Szamos orszagbol gytijtott adatokat elemezve Duncan (1999) megallapitasa
szerint igen széles tartomanyban valtoznak az események atlagkoncentracio-
inak (EAK) értékei egy-egy foldhasznalati kategorian beliil és nehéz lényegi
kiilonbséget talalni a kereskedelmi zona, ipari 6vezet és lakokorzet adatai ko-
zott (3.21. abra).
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3.8. tablazat. Fajlagos szennyez6anyag terhelési értékek Magyarorszigon

Eves szennyezbanyag terhelés kg/ha/éy

KOI Lebegéanyag OsszesP  PO4-P Os;zes
Keszthely 478,5 1364,0 6,9 0,8 13,9
Balatonszemes 438,4 909,5 6,3 0,8 12,0
Balatonakarattya| 378,1 14322 5,3 0,6 11,4

Jolankai 1985

Kereskedelmi

Ipari

Osszes lebegbanyag

Lako
1 10 100 1000

Kereskedelmi Osszes P

Ipari

Lako

0,001 00,1 0.1 1
[T T TTTH

Kereskedelmi Osszes Pb

Ipari

Laké

0,001

0,01

01

1

3.21. abra. Esemény atlagkoncentraciok (mg/l) tartomanya, kiilonboz6 fold-
hasznalatok szerint (Duncan 1999)
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Balatonfiizfé és Orvényes kozott a 2000-2003-as idészakban végzett hazai
orszaguti mérésekbdl a lefolyd vizek szennyezettségére mutatd adatok az
alabbiak (Mdndoki 2004):

NH;- NO;- NO;- Kjeldahl- szerves- Oldott ossz- lebegé- KOI

N N N N N orto-P P anyag
mg/l
min 0,01 0,005 0,07 0,25 0,21 0,02 0,04 0,2 2
atlag 0,44 0,06 3,12 2,50 2,06 0,18 0,65 401,64 79,83
max 942 084 33 18,1 17,4 1,25 13,8 6300 680

Szennyezéanyag forrasok
A varosi teriiletekrdl szdrmaz6 lefolyés jelents szennyezdanyagokat tartal-
maz. Ezek eredete az alabbi lehet:

— atmoszferikus (nedves és szaraz) kitilepedés,

— kozlekedés és ezzel kapcsolatos tevékenység,

— mindennapi varosi tevékenység,

— erdzio,

— noveényi eredetli szennyezeEs.

A viz korforgasa soran megjelend anyagok lényegesen modosithatjak annak
mindségi allapotat, mely folyamat a felhasznalhatd készletek nagymértékii
csokkenését idézheti eld.

Atmoszferikus Kiiillepedés

A kiilonbozé  forrasbol (pl. ipar, kozlekedés) a levegdbe keriilt
szennyezbanyagok mind csapadékos mind szaraz idészakban lejuthatnak a
fold felszinére, U.n. nedves, illetve szaraz kiiilepedés soran. Az aeroszolok
nagy tomege szennyez0, egészségre artalmas, helyenként toxikus. Budapes-
ten Parkanyi 1989-es adatai szerint tobb mint 410.000 tonna szennyezéanyag
keriil a levegdbe évente. A varos feletti szennyezett [égdémot mutatja a 3.22.
abra 6sszehasonlitva egy szeles idOben késziilt felvétellel.

Mivel a légkorben 1€vé szennyezOanyagok a csapadék elsé szakaszdban mo-
sodnak ki, az atmoszférikus kitilepedés nagyobb része csapadékos idében ko-
vetkezik be (feltéve, hogy a szdraz idészak nem nyulik tilsadgosan hosszura).
Goettle (1978) és Randall et al. (1978) kimutattak, hogy a szennyezéanyagokat
az esOcseppek igen intenziven mossak ki a 1€gkorbdl, és ezzel elsé szennyezo-
anyag hulldmot okozva jelentdsen hozzéjarulnak a lefolyas kezdeti szakaszan
tapasztalhatd magas koncentracio értékekhez.
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3.22. abra. Budapest feletti ,,szennyezett légdom”,
osszehasonlitva egy ,,tiszta” allapottal (foté: Gayer J.)

A csapadékviz savassaga nagyban fiigg a helyi kortilményektdl (ipar, uralko-
do széljaras stb.). Varosi teriileten a csapadékviz pH értékét gyakran csok-
kentik a kéndioxid és nitrogénoxid kibocsatasok, melyek altalaban, de nem
kizardlagosan az energiatermeld agazatbdl szarmaznak.
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Ugyanakkor a vérosi felszini lefolyas hatékony pufferhatést fejt ki a csapa-
dék savassagara. Novotny és Kincaid (1982) arr6l szamolt be, hogy a lefolyas
mért pH-ja kozel volt a semleges 7-es értékhez, vagy kissé meg is haladta azt.
Fémek adszorpcidja nagyban fligg a pH értéktdl, nemlinedris jelleggel. Ko-
zel nullatol, majdnem 100%-os telitettségig jut el egy keskeny (1-2 értéknyi)
pH valtozassal (3.23. abra).

A havazasnak komoly tisztito hatdsa van, a hopelyhek nagy feliilete és a
megndvekedett ionerdsség kovetkeztében. Az olvadt holébdl szarmazo lefo-
lyas fokozott nehézfém eltavolitast eredményez a vizgy(ijto feliiletérdl (a ho-
Iénak az esOviznél savasabb jellege miatt).

__a‘dszorbcﬁll

viltozas az oldott mennyiségben

0 [ kis viltozids pH-ban, nagy ] 14

3.23. abra. Fémek adszorpcioja szilard burkolaton a pH hatasara (Novotny
1995)

Az atmoszférikus szennyezdanyag terhelések atlagértékeit a 3.9. tabldzat
foglalja Gssze.

A széraz kililepedés kisebb jelentdségli és nagyban fligg a helyi éghajlati vi-
szonyoktol és teriilethasznalattol. Sivatag kozelében gyakran kell szamolni a
sz¢l altal a varosba hordott homokkal, mig ipari 6vezetekben jelentés korom
¢és mas, az alkalmazott technoldgiaktol fliggd lerakddas tapasztalhato. (Siva-
tagi homok egyébként nagy magassagban komoly tavolsagokat is képes meg-
tenni és nedves kicsapddassal a foldre jutni, mint arra néhany esetben Ma-
gyarorszagon is volt példa, szaharai eredettel).
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3.9. tablazat. Atmoszférikus eredetii szennyezéanyag-terhelések varosi
vizgyiijton (Ellis 1986)

, Osszes Nedves Hoéolvadas A lefolyis
Szennyezo- Kiiilepedé Kiiilepedé fiivih
— itilepedés iiilepedés aranyaban

g/m’/év mg/l mg/l %
Lebegbanyag 8,4 —36,2 5-170 263 — 690 10-25
KOI 0,44 31,6 8 —27 15-25 15-30
SOq4 6,0 -5,0 4,8 — 46,1 31-100
Ossz-P 0,021 - 0,02 -0,37 17-40
0,204 ? '
NO;-N 1,8—82 0,5—4,4 4,1-5,7 30— 94
Pb 0,04 -4,0 0,03-0,4 0,3-0,4 15-54
Zn 0,1-1,3 0,05-0,38 0,35-041 20-62

A porszennyezés forrasat altalaban burkolatlan utak, parkolok, fedetleniil tarolt
épitdanyagok, épitési illetve bontasi teriiletek képezik. Ehhez jarul még hozzé az
ipari €s a haztartasi hulladékokbdl ill. biologiai forrasokbol (pollen, spora) szar-
maz0 porszerl szennyezes. A helyi koriilményektdl fliggden széles skalan mozog
az éves porterhelés. Az USA-ban a legtobb nagyvaros terhelése az 1,7 — 3,2
t/ha/év tartomanyba esik, de sz€ls6 esetben 0,1 ill. 130 t/ha/év értéket is elérheti.
A korabban idézett magyar adat (Parkanyi 1989) 7,8 t/ha/év-nek felel meg.

A teljes terhelés 99%-at altalaban a 30im-nél kisebb részecskék teszik ki.
,,Sz{(iz” hdban mért szennyezdanyag koncentraciokrol szamol be Malmquist
(1978) illetve Hogland (1979), melyeket két svéd véros parkjaiban (illetve
egy esetben kozvetleniil a varos hataraban fekvé mezdgazdasagi teriileten)
vett mintakbol hataroztak meg (3.10. tablazat). A koncentracidértékek
egyébként a ho koraval novekednek, a ho akkumulaciés kapacitasa miatt.

3.10 tablazat. Héban mért szennyezéanyag koncentraciok
(Malmgquist 1978, Hogland 1979)

Varos Laksiirtiség SOy Ossz-P Cu Zn Pb
fo/ha szennyezbéanyag koncentricié mg/l

Goteborg 250 <5 0,41 0,05 0,36 0,25
Goteborg 115 <5 0,11 0,01 0,05 0,04
Goteborg 22 <5 0,09 0,01 0,06 0,04
Lund 110 8,8 0,07 0,05 0,14 0,20
Lund 32 59 0,05 0,10 0,07 0,15
Lund - 5.3 0,02 0,23 0,06 0,04

* Mezogazdasagi teriilet kozvetleniil a varos hataraban
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Altalanossagban megéllapithat6, hogy a légszennyezettségi értékek noveke-
dése a csapadékviz mindségi paramétereinek romlasat vonja maga utan.

Kozlekedés

A kozlekedéssel kapcsolatos szennyezdéanyag kibocsatast a kipufogdgazok,
lizem- ¢és kendanyag veszteségek, a jarmiivekrdl és az uttestrol levalo ré-
szecskék ¢és az utakon hasznalt csuszasgatlo anyagok jelentik.

A jarmuvekrol torténd kozvetlen kibocsatas feltehetéen jelentésen csokkent
a motorok korszerlsitése nyoman az 1970-es években tapasztalt kb. 200
mg/km értékrdl (Anon 1977). Frissebb adatok pillanatnyilag nem éllnak ren-
delkezésre, Buzas és Somlyody (1997) feldolgozasa is az 1970-es évek ame-
rikai adatain alapul.

A gépkocsipark korszerlisodésével, és az 6lommentes benzin hasznalatanak
terjedésével a kozlekedési eredetli 6lomterhelés jelentdsen csokkent az el-
mult években. A gumiabroncskopas, ami kadmium és cink kibocsatést ered-
ményez, jarmtivenként 120 mg/km értékkel jellemezhetd (Brunner 1975).

A kibocsatott szennyezdanyagok, a gdzokat kivéve, az uttesten felgytlilemlett
részecskékhez kotddnek. Ebbdl a szempontbol a részecske-méretek ismerete
Iényeges, mert minél kisebb a részecske, annal nagyobb a fajlagos feliilete,
¢s ily modon a hozza tapadd szennyezdéanyag mennyisége. Ezen tilmenden
a kisebb részecskék lemosasa is konnyebb, és igy csapadék-lefolyas ered-
ményként konnyebben is jutnak a csatornaba (Buzas és Somlyddy 1997).

A cslszasgatlo anyagok Osszetétele és az alkalmazas mértéke nagyban fligg
az 1d6jarasi viszonyoktol és a jogszabalyi eldirasoktol. Az egyszerli konyha-
sO adagolasat atmenetileg kiszoritotta a homok és zuzalék alkalmazasa, de
mivel az uttesten marado, illetve a csatornahaldzatba keriil6 szilard részecs-
kék is problémat okoznak, valamint mivel 6nos esére kevéssé hatékony mod-
szer a zuzalék kiszorasa, a NaCl hasznalata iddnként mégis eldtérbe kertil.

Mindennapi varosi tevékenységek

Ebbe a kategoriaba tartozik a szemetelés, vegyszerek alkalmazasa, épitkezés
¢s balesetek kovetkeztében a varosi lefolyasba keriil szennyezdanyagok, va-
lamint allati tirtilék és tetemek kovetkeztében el6alld vizszennyezés.

A szemetelés soran csomagol6 anyagok, papir, liveg, mlanyag darabok, épi-
téanyag, dohanymaradék, novényi anyagok, ételmaradékok a leggyakrabban
eléforduld hulladékok. A szemetelés egyben esztétikai problémat is okoz a
véarosok szamara a higiéniai gondokon tilmenden. Az Egyesiilt Allamokban
minddssze 1,8 kg/f6/év ,szemetelési ratat” talaltak (Protkor és Redfern

102



1981), ami rendkiviil fegyelmezett lakossagot tételez fel. Hazai adatok hia-
nyaban csak becsiilhetjiik, hogy ennek a tobbszordse fordulhat elé Magyaror-
szagon. A szemetet alkoto targyak viszonylag nagy méretiik miatt csak kis
Osszetevojét adjak a varosi lefolyas szennyezdanyag terhelésének.

Azokban az orszagokban, ahol a kereskedelmi tevékenység hagyomanyos
szintere az utca, jelentds mennyiségli szervesanyag terhelés keletkezik ez 4l-
tal. A hulladék elszallitas hianyossagai miatt ennek jelentds befolyasa van a
csapadékviz mindségére.

Az utcan megjelend allati iiriilék gyakran jelent komoly nehézséget, esztéti-
kai és vizmindségi problémat olyan varosokban, ahol sok a kedvtelésbdl tar-
tott allat. Parkok kozelében kevésbé, de siirti beépitettségii belvarosi részeken
a kedvencek az aszfalton hagyjak ,,termékiiket”, ami igy el6bb utobb a befo-
gaddban kot ki, bakteorologiai szennyezést és csokkend oxigéntartalmat
eredményezve. Elobbi esetben pedig a talajviz szennyezddik. Hollandidban
1,5 milli6 kutya 22,5 milli6 kg iiriiléket hagy hatra évente (Uunk 1983). Ar-
ra vonatkozoan nincs adat, hogy ennek hanyad része keriil a lefolyasba. El-
hullott allatok tetemei is gyakran eléfordulnak varosi vizgyijtén hasonlo jel-
legli terhelést okozva.

Kemikalidk, mint pl. gépkocsi-sampon, méas mosdszer, miitragya, rovarirto €s
gyomirto szerek is jelentds helyi szennyezdanyag forrasok lehetnek konnyt
oldhatosaguk miatt.

Fejlett ipari orszagokban a varosi burkolatlan feliiletek altalaban novényzet-
tel fedettek, igy az er6zidonak joval kevésbé vannak kitéve, mint a hasonl6 vi-
deéki teriiletek. Masrészt viszont az épitési teriiletek, a burkolatlan utak és az
elhanyagolt telkek azok, ahol a véd6 ndvénytakaro hianyzik, igy jelentds for-
rasai lehetnek a lefoly6 viz lebegdanyag terhelésének (3.24. abra).
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3.24. abra. Szennyezo forras az épitési teriilet (foté: Gayer J.)

A Dallaire (1976) altal becsiilt er6zids rata megbolygatott varosi teriileten 28
tonna/ha/év, mig jol karbantartott, stabil teriileten minddssze 0,2 tonna/ha/év.
A talajveszteség értéke nagyban fiigg az terepviszonyoktdl Novotny (1995)
példaul 100 tonna/ha/év-et is meghalado értékrdl szamol be épitési teriilete-
ken. Ha a varosi vizgy(ijtének csak néhany szazalékan folyik épitkezés az
mar jelentds mértékben hozzéajarulhat az athuz6do vizfolyas hordalékhoza-
mahoz. A fejlesztésbe vont teriiletet, csak egy évvel az épitkezés befejezése
utan tekinthetjiik kialakultnak.

Novényi eredetii szennyezés

Novényi eredett hulladékot féleg a lombhullato fak eredményeznek, jelen-
tés szervesanyag- ¢és tapanyagterhelést jelentve a befogadd szdmadra. Ter-
mészetesen ez is fliggvénye a teriilethasznalatnak, illetve a ndvényzet stir(i-
ségének. Egy kifejlett fa minden 6sszel 25-35 kg levelet hullat le, de még
a fa lombozatan atszlir6dé csapadékviz is dusul szervesanyag €s tdpanyag
tekintetében.
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3.2.2 A szennyezdanyagok mennyiségi valtozasai

A szennyezdanyagok mennyiségi valtozasan csapadékmentes iddszakban a
felhalmozddas és csokkenés eredményét értjiik. A forrasokat fentebb targyal-
tuk, mig a szarazideji eltavolitas utcasdprés, szélerozid, vagy az utburkolat
mosasanak eredménye lehet altalaban.

A szennyezoanyagok felhalmozoddasa

A felhalmozodast gyakran egyszerlsitve linearis Osszefiiggéssel kozelitik,
noha nyilvanval6 annak aszimptotikus jellege az utolsé utcaseprés, vagy csa-
padékesemény oOta eltelt id6 fliggvényében. Ezt mérések is igazoljak, mint a
sokat idézett Sartor és Boyd (1972) kisérlet eredménye is ezt mutatja. (3.25.
abra).

400

350

300

250

szemét a jardaszegély mentén

(kg/km)

200

150

100

50 ++

—pari dvezet

“lakéterllet
kedelmi tvezet

= = atlag

4 6 8 10
utolsé utcaseprés v. csapadék ota eltelt id6 (nap)

3.25. abra. Szennyezéanyagok felhalmozodasa kiilonbo6zo foldhasznalat esetén

(Sartor és Boyd 1972)

A felhalmozo6dasi egyenletek az aldbbi négy csoportba sorolhatdok (Ammon

1979):
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linearis: M=at
hatvanyfiiggvény: M=at
exponencialis: M=M (1 - e"”)
M, t
u.n. Michaelis — Menton: M =
a+t
ahol
M — a fellileten 1€év6 szennyezdanyag tomege (kg)
M, — korlatozé (aszimptotikus) feliileti szennyezdanyag
érték (kg)
t — az utolsé soprés vagy csapadék ota eltelt 1d6 (nap)
a,b - paraméterek.

A négy szennyezbanyag felhalmozddasi egyenletet a 3.26 dbra mutatja be
(Huber 1986) nyoman, dnkényesen felvett paraméterekkel. Jollehet a linea-
ris és a hatvanyfiiggvény nem korlatos, ésszertien felvehetd egy felsé hatar-
érték. Hazai adatok hidnyaban chicagoi vizgytjtoteriiletekre érvényes atla-
gos szennyezbéanyag felhalmozddasi értékeket mutat be a 3.117 tablazat.

Onkényes fels6 hatar 110 kg/ha

110 / /

20 ¥4
& 80 / / M =34t
> 70 M = 45¢"°
E a5 M =110 (1-e*)
= _ 10¢
=S 50 0.9+¢
N 40 /
E\ 30 —linearis -
5 20 L / = hatvanyfliggvény
N / exponencialis
» 10 ) Michaelis—Menton

0 T T T T T ! !

0 2 4 6 8 10 12 14
id6é (nap)

3.26. abra. Szennyezéanyag felhalmozddasi egyenletek grafikus megjelenése
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3.11. tablazat. Szennyezéanyag akkumulicié ,,por és piszok”-ban (PP)
(American Public Works Association 1969)

PP akku-  osszes

mulacio lebegé- BOIs KOI POy N Koli
Teriilet- kg/nap/ anyag
Hasznalat /jarda-

szegély mg/g a PP-re vonatkoztatva 10°/ml

km

csaladi hazas
beépités 10,4 1000 5,0 40 0,05 048 1,3
tarsashazas
beépités 34,2 1000 3,6 40 0,05 0,61 2,7
kereskedelmi
dvezet 49,1 1000 7,7 39 0,07 041 1,7
Ipari
dvezet 68,5 1000 3,0 40 0,03 0,43 1,0

A legtobb szemét a jardaszegély kozelében halmozodik fel (Buzds és
Somlyody 1997, lasd 3.27 abra). A jarda (vagy tdmfal) magassaga csak kb. 50
cm-ig befolydsolja a felhalmozodast (Shaheen 1975), e folott a szemét men-
nyisége gyakorlatilag nem valtozik. Atlagos értékeit a 3.12. tabldzat mutatja.

| .
Lt

78%

(a)

10%
7 9%

jarda

1%

-. Gttengely

2%

(b)

3.27. abra. Hulladékok akkumulacidja az uttesten (a) keresztmetszeti eloszlas,
(b) egy budapesti példa (foto: Gayer J.)
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3.12. tablazat. Atlagos esetben jelenlevé por és piszok (PP) a jardaszegély
mentén (Sartor és Boyd 1972)

Hely PP
kg/jardaszegély km

Lakoovezet

e kisforgalmu, régi csaladi hazas 240

e kisforgalmu, régi tarsashazas 150

e atlagos forgalmu, Gj csaladi hazas 120

e atlagos forgalmi, régi tarsashézas 390
Kereskedelmi dvezet 80

A varosi csapadékviz szennyezdanyag terhelését a meghatarozd tényezdék
(foldhasznalat, lakstriiség, utcaseprés oOta eltelt id6, csapadék) fiiggvényében
Heaney és munkatarsai (1975) adjak meg, az alabbiak szerint:

Elvélasztott rendszerben:
Egyesitett rendszerben:

ahol
M

P
d

v

ahol

TUS

F(d)
* lakoteriilet
* ipari és kereskedelmi
* egyéb

M, = o (i) PF(d) y

M, =@ (i) PF@) ¥

a j-edik szennyezOanyag terhelése az i-edik tert-
lethasznalat esetén (kg/ha/év)

az éves csapadék (mm/év)

népsiirtiség (f6/ha)

az utcaseprési hatékonysag, definicidszeriien

« v=T/20, ha 0 <T = 20nap

« v=1,0, ha T =20 nap

a soprések kozott eltelt 1do6 (nap)

egy¢b lakstiriségi fliggvény a teriilethasznalat szerint
F(d) = 0,142 + 0,143 d%*

F(d)=1,0

F(d) =0,142.

Az o (i,)) és P (i,j) paraméterek értékeit a 3.13. tablazat mutatja, a teriilet-

hasznalat fiiggvényében.
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3.13. tablazat. Szennyez6anyag terhelési tényezok a teriilethasznalat

fiiggvényében
Paraméter Teriilet- Szennyezéanyag (j)
HAEEOIAE Uetiey illékon Osszes  Osszes
0) BOI; leb. y
anyag POy N
anyag
lakoteriilet 0,0353 0,721 0,417 0,00149 0,00579
?ﬁ:]vélaszlott kereskedelmi 0,141 0,981 0,617 0,00335 0,0131
rendszer) ipari 0,0535 1,29 0,631 0,00312 0,0122
egyeb 0,0050 0,119 0,115 0,00044 0,00267
B lakoteriilet 0,145 297 1,72 0,00614 0,0239
(Rt kereskedelmi 0,583 4,06 2,55 0,00138 0,0539
reﬁﬁszer) ipari 0221 530 2.6l 0,0129  0,0504
egyeb 0,0206 0,491 0,476 0,00182 0,0111

Szarazideji eltavolitas

Az utcasOprés mint a por és piszok elsddleges eltavolitasi mddszere a varo-
sokban els6sorban esztétikai célokat szolgal és csak ritkan torténik a csator-
nahalézat eldugulasanak megakadalyozasara. Légszennyez6 hatdsan keresz-
tiil léguti betegségek eldidézdje lehet.

A gépi soprés eredményessége fligg a soprés gyakorisagatol, az egy alkalom-
mal végzett ismételt tvonuldsok szamatdl, a berendezés sebességétdl, tipu-
satol, az uttest allapotatol, akadalyok (pl. parkold gépkocsik) jelenlététdl stb.
Az eltavolitas mértéke hagyoményos utcasopré-gép esetén nagyban fiigg a
szennyezddés méretétdl (3.14. tabldzat).

3.14. tablazat. Utcasoproé-gép hatékonysaga a szemcseméret fiiggvényében

(Sartor és Boyd 1972)
Részecskeméret (pn) Eltavolitas (%)
> 2000 79
840 —2000 66
246 — 840 60
104 — 246 48
43 - 104 20
<43 15
Atlagos 50
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A viszonylag dragabb porszivos berendezések jo eltavolitasi hatdsfokkal ren-
delkeznek a teljes részecske-tartomanyban és 95%-ot is elérnek a finom frak-
cidban. Az eltavolitast leird egyenlet:

M=M +(M,-M")e*

ahol

M az utcan marad6 szemét (g/m’)

M a nem eltavolithaté szemét (g/m’)

My az eredetileg meglévd szemét (gfmz)

k a berendezéstdl fliggd empirikus allandé

soprési raforditas (min/m?)

kb. 10 km/h sebességgel haladd gép esetén 104 um-nél nagyobb részecskék
eltavolitasara Sartor és Boyd (1972) végezték el:

- M'=1,5 g/m?

- M, =781 g/m?,

- k=300,

— E=2,4-103 min/m?
eredménnyel.

Az utcaseprésnek a vizmindségre gyakorolt hatdsa erdsen vitatott (Novotny
1995). Csak igen gyakori (napi egy-két alkalommal végzett) soprésnek van
szamottevd eredménye. Ekkor a szilardanyag és nehézfém eltavolitas elérhe-
ti az 50%-ot, de a tipikusnak tekinthetd havi egy—két soprés esetén ez csak
5%. Hasonlé megallapitasra jut, maximum 10%-os eltavolitast jelezve, Pitt
(1985). Szervesanyag és tapanyag eltavolitas, pedig még napi utcasopréssel
sem tavolithatd el még 10%-ot elérden sem, mivel ezek nem az utcarol kertil-
nek a lefolyasba.

Lemosodas

A lemosddas a vizgytijté feliiletén 1évo részecskék erozidja vagy oldatba ju-
tasa a lefolyés soran (3.28. abra).
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csapadék

l *akkumulécié

Feliileti szennvezésterhelé&
mosodas

Idé

3.28. abra. A szennyezdanyagok lemosddasa a varosi vizgyiijtorol

A szennyezOanyagoknak a vizzar6 feliiletrdl a csapadék altal torténd lemosa-
sat alapvetden az alabbi tényezOk befolyasolhatjak:

a feliilet tipusa ¢€s allapota. Tobb szennyezdanyag mosddik le sima (az-
az egyenletesen kopott) feliiletrél, mint 1j, érdes aszfaltrol,

a csapadék mennyisége €és intenzitasa. Az esdcseppek becsapodasanak
elragado ereje, illetve a felszini lefolyassal szembeni sturlodas képezik
a folyamatot meghataroz6 tényezdket. A kiiszobérték magasabb a ros-
szabb allapotu feliileteken. Alacsony intenzitasérték és mennyiség ese-
tén a szadrazanyagnak csak az oldhat6 része mosédik le,
szennyezbanyag részecskeméret. Meglepden kis kiilonbség van a kii-
16nb6z6 szemcseméretekre jellemzd lemosodasi értékekben. Ezt a na-
gyobb részecskék ,,konnyli”, szerves tulajdonsdga magyarazza, szem-
ben a kis, agyagszemcsék ,,nehéz”, tehetetlen jellegével (Ellis et al.
1982),

a csapadék savassaga. A kezdeti alacsony pH érték a nehézfémek be-
oldodasat segiti, de ez a feliiletek puffer-kapacitasatol is fiigg.

A lemosodast annak figyelembe vételével lehet modellezni, hogy a lemosott
szennyezbanyag mennyisége a feliilleten 1évé szennyezdanyag tomegével
aranyos:

ahol

M-M,=M,(1-e*")
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-M a lemosott anyag tomege (kg)
a szennyezbdanyag kezdeti tomege (kg)
eltelt id6 (h)
csOkkenési allando
a lefolyas hozama (mm/h).

Ilyen Osszefiiggést szamos modell hasznal. A k allandét, ami a lefolyastol, il-
letve a lefolyast okozo6 csapadéktol fiigg Wanielista (1978) annak feltételezé-
sével hatarozta meg, hogy egy egyenletes 13 mm/h intenzitasu csapadék egy
oOra alatt a kezdeti szennyezdanyag 90%-4t mossa le. Ebbdl:

— vizzard feliiletre k . = 0,181

— vizatereszto feliletre k . =
adodott.
A lemosodasi egyenlet f6 hidnyossaga, hogy csak allandé hozamu lefolyas
esetén alkalmazhato, igy olyan At id6lépésenkénti diszkretizalas sziikséges,
melyekre allando hozam tételezhetd fel.

=0,0551

3.3 A varosi lefolyas integralt kezelése

Az 1970-es évekig még a fejlett ipari orszagokban is a f6 célnak azt te-
kintették a varosi csapadékcsatornazas teriiletén, hogy a keletkezett csa-
padékvizet minél hamarabb a befogaddba juttassak. Ennek a szemléletnek
a kovetkeztében a csapadékcsatorna rendszerek és miitargyak mar-mar gi-
gantikus méreteket kezdtek Olteni. A koltségek csokkentésére olyan alter-
nativ megoldasokat kezdtek keresni, melyek a csucs-vizhozamok és a
vizmennyiségek csokkentése révén gazdasagosabb beruhazasi és lizemel-
tetési feltételeket biztositanak. Ennek a torekvésnek a célja az, hogy a ti-
pikus meredek fel- és lefutdsu csapadék arhullamot a természetes viz-
gylijtérol lefolyd arhullam irdnyéba ,,szeliditse”, vagyis egyrészt a lefo-
ly6 mennyiséget, masrészt és foleg a kialakuld cstics-vizhozamot csok-
kentse (Gayer 1989). Ennek jegyében az elmult két évtizedben egyre tobb
figyelmet szentelnek a viznek a keletkezés helyén (vagy annak kozelé-
ben) torténd elhelyezésére, a lefolyas csokkentésére, vagy késleltetésére.
Megvaltozott a csapadékviz (mennyiségi) kezelésének szempontja, a
,szabaduljunk meg téle minél gyorsabban” szemléletét felvaltotta az
»amilyen lassan csak lehet” nézet, természetesen az elontési problémak
elkeriilésével (Vaes és Berlamont 2004). Ezzel egyidejlileg egyre inkabb
felértékel6dott a csapadékviz, mint készlet, és felhasznaldsa helyi, nem-
ivoviz mindséget igényld célokra ma mar terjedében van. Masrészt a bel-
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varosi teriileteken a burkolt feliiletekrdl a csapadékviz talzott elvezetése
kovetkeztében a csokkend talajviztiikor miatt is célszerli volt megoldast
talalni a talajvizpotlasra, és lehetévé tenni a csapadékviznek a korabbinal
nagyobb aranyu beszivargasat.

Ezt kovette a varosi lefolyo vizek szennyezettségének felismerése, és olyan
modszerek kidolgozasa, melyek mind mennyiségi, mind mindségi szempont-
b6l javulast hoztak. Az ide sorolhaté eljarasokat az Egyesiilt Allamokban ,,a
legjobb gyakorlat mddszerének™ (best management practice, BMP), Europa-
ban fenntarthat6 csapadékcsatornazasnak nevezik.

. Szivarogtatas felszinrol,
Ta,]aJ‘f": vagy felszin alol
7z % disitas Porozus burkolat
= N
- Q
= =
fE? -
s A nyel Térozés tetén,
5 ;5 szabalyozasa parkolo teriiletén
§ )
52
d E Arok
o : -
<. Helyszini Szaraz W
< = tarozis Nedves td
Medence

Csatornahalozat

29 Halézaton beliili Halézaton kiviili Csokoteg
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3.29. abra. A keletkezés helyén és a kozmiiben torténd szabalyozas
(Stahre 1984)
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A varosi lefolyas csokkentésére és késleltetésére alkalmazott moddszerek
alapvetden két csoportba sorolhatok (Gayer 1989), tgymint (1) a keletkezés
helyén torténd (vagy kozmi eldtti szabalyozés), illetve (2) alvizi (vagy
kozmiivi szabalyozas) a csatornahaldzat valamely pontjan 3.29. abra).

3.3.1 A keletkezés helyén torténé szabalyozas

A csapadékviznek a keletkezés helyén, illetve a felszini lefolyas szakaszaban
torténd szabalyozasa egyfajta eszkdz a természeti készletek fenntarthato
hasznélata szempontjabol, mert mérs¢kli a csatornahdlozat és a szennyviz-
tisztito telep terhelését, tovabba lehetdveé teszi az ivoviz felhasznalas csok-
kentését, ezaltal beruhazési és fenntartdsi koltségcsokkenést eredményez.
Szamos fejlett eurdpai orszdgban tamogatjak, vagy éppen kotelezben eldirjak
alkalmazasat, Belgiumban példaul a 2004-ben életbe 1épett flamand csapa-
dékcsatorndzasi iranyelv féleg a helyi megoldéasokat helyezi elétérbe (Vaes és
Berlamont 2004). Ez a mennyiségi és mindségi szempontokat figyelembe ve-
v0 szabalyozas a természetes lefolyast igyekszik kozeliteni. Forrasszabalyo-
zasnak is nevezik (source control) a keletkezés eredetének kozelében torténd
alkalmazasa miatt.

A keletkezés helyén torténd szabalyozas lehet végleges elhelyezés, illetve le-
folyas-késleltetés. Az eldbbi tobbnyire beszivarogtatast jelent. Feltéve, hogy
a talaj megfeleld és a vizmindség is jO, a beszivarogtatds talajvizduasitast
eredményez és a telepiilésen athuz6do vizfolyasok alap-vizhozaménak fenn-
tartasahoz is hozzdjarul, ugyanakkor azok arvizi kockazatat csokkenti, ill.
vizmindségét javitja. A keletkezés helyén torténd csapadékviz elhelyezés a
vizi €él6helyek megdérzésében, vagy ujak kialakitdsaban is szerepet jatszik Az
alkalmazott modszereket a ,,legjobb gazdalkodasi gyakorlat” eszkozrendsze-
rébe soroljak. A talajviz dusitas lehetdségei:

— Beszivarogtatas gyepes, bokros teriileten, ahol a viz a gyokérzet altal
is segitve szivarog a talajba. Ha a talaj beszivargasi kapacitdsa nem
elég nagy, homok hozzdadaséaval segitenek rajta. Tetokrdl, utakrol le-
folyo vizeket szikkasztanak ily médon altalaban (3.30. dabra).

— Beszivarogtatas nyilt arokban, fentiekhez hasonld6 modon. A csatorna-
fenék zhzott kdvel valo kiépitése javit a modszer hatasfokéan, de a don-
t6 tényezd a talaj vizateresztd képessége és a talajviz-szint mélysége a
terepszint alatt. Egy-egy szivarogtatd drok maximum 2 ha-os vizgyj-
tét szolgal ki.
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3.30. abra. Beszivarogtatas gyepes, bokros teriileten (foto: Gayer J.)

— Biosziiré vapak. Flvel, vizindvényekkel beiiltetett mélyedések kivalo-
an alkalmasak a szennyezOanyagok kiszlirésére. Ezek a sekély csator-
nak, minimalis, vagy éppen nulla fenékszélességgel kivalo biofilterek,
¢s a gyokérzetnek is kdszonhetden beszivarogtatd hatasuk is van, ezért
mennyiségi €s mindségi szabalyozast is jelentenek (3.317 dbra). Mérsé-
kelt égovi fejlett orszdgokban haszndlatuk terjedében van. Hatdsme-
chanizmusuk harmas: a novényzet felveszi a szennyezdanyagok egy
részét, kiiilepedés kovetkezik be az alacsony sebesség kovetkeztében,
illetve a csapadékviz beszivarog a talajba. Lebegdanyagot €s az ahhoz
kotédo szennyezbdanyagot (pl. foszfort) jobb hatasfokkal tavolitanak
el, mint oldott anyagot (Schueler et al. 1992).
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3.31. abra. Biosziiré vapa

— Beszivarogtato to. A téfenék vizatereszto kell legyen. A vizszint veszé-
lyes méretli megemelkedését a csatornahaldzatra csatlakozd vészki-
0mlo akadalyozza meg. Lényeges a tofenék rendszeres kotrasa, az tile-
dék eltavolitasa céljabol. Altalaban 5 ha-nyi a vizgyiijté fels hatéra
ezen megoldas alkalmazasakor.

— Felszin alatti szivarogtato tarozas. Nagy hézagtérfogati anyaggal (pl.
zuzott kdvel) kitoltott, fold alatti tarozotér. A vizzaro feliiletekrdl ide
vezetik a lefolyo vizet, ahol az tarozodik, majd lassan elszivarog a ta-
lajviz felé. A tarozotér utak alépitményében is kialakithato. Nagy po-
rozitasu talaj esetén a lefolyd vizek tarozotér kiépitése nélkiil, kozvet-
lentil vezethetdk a talajba.

— Porozus, vizatereszto burkolat. Foleg fejlett infrastruktiraju orszagok-
ban alkalmazzak, ahol a nagy csatornasiiriség miatt a talajviztikor le-
siillyedt a varosok alatt. Talajvizdusitdson kiviil vizmindség-védelmi
szerepe is lehet, megfeleld szerkezeti kiépités esetén. A fagyveszély
miatt gondos kiépitést igényel (3.32. dbra). Fennall az eltomddés ve-
sz¢lye, ezzel kapcsolatban fenntartasi feladatok jelentkeznek.

A keletkezés helyén (decentralizaltan) torténd beszivarogtatds tervezésénél
nagy gondot kell forditani a talajvizvédelmi kovetelményekre. Kiilonosen a
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kozlekedési palyakrol lefolyd csapadékviz szennyezettsége miatt, a talajviz
karosodasa is el6fordulhat (Grau és Harms 1986). Tovabbi probléma lehet az
épiiletalapok vizesedése, az esetleg karos mértékben megemelkedd talajviz-
szint miatt, illetve pinceszinti, alagsori elontések. Eltomddés esetén a rend-
szer nem miikodik, igy az érintett teriilet ki van téve elontésnek. A besziva-
rogtatas kisebb lakoteriileteken alkalmazhato, ha a talajviz-szennyezés koc-
kazata csekély, ¢s amennyiben a talaj szivargasi tulajdonsagai megfeleldek,
illetve ahol a talajviz elég mélyen van (Marsalek és Chocat 2002).
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3.32. abra. Porézus burkolat keresztmetszete (EPA NSW 1997)

A novényzetnek, mint koztudott, fontos szerepe van a hidroldgiai ciklusban
az intercepcio és az evapotranszspiracio révén. Olyan novények, melyek
egyarant tlirik a szarazsagot €s az elontést, kiilonosen hasznosak lehetnek a
csapadékviz kezelésében. A j6 gyoOkérszerkezet javitja a talaj
permeabilitasat és ezaltal segiti a beszivargast. A nagy gyokérzettel rendel-
kez6 novények biomasszajanak jelentds része a talajban van, igy stabilizal-
jék azt és csokkentik az er6zidt, illetve jobban atvészelik a szaraz periddu-
sokat. Szdrazsag- és elontéstlird novényeket, kozonséges fakat, bokrokat,
viragos novényeket és pazsitfiiféléket azonositottak Girling et al. (2000),
melyek mennyiségi és mindségi szempontbol megfeleléek a csapadékviz
kezelésére (3.15. tablazat).
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3.15 tablazat. Szarazsagot és elontést tiiré novények (Girling et al. 2000)

Novény Nemzetség

Fak juhar, koris, nyir, fiiz

Bokrok veresgylrlis som, berkenye, fliz, vadrozsa,
gyongyvesszo

Virdgos ndvények noszirom, bohdcvirdg, boglarka, nyilfii

Pazsitfiifélék séd buiza, szittyo, sds, csenkesz

A nyeld, vagy csatlakozd miitargy szabalyozasa (szikitése) révén a csapa-
dékvizet tarolhatjuk olyan vizzard burkolati feliileteken, ahol a técsasodas
nem okoz kellemetlenséget. {gy példaul:

— Lapostetds épiileteken néhany centiméteres tarozas érhetd el az ejtécsd
szlirkosara koré iiltetett korlatozott atbocsatasu gylri segitségével
(3.33. abra). Természetesen a tetd megfeleld szigetelése sziikséges eh-
hez. Kockazatos megoldas és viszonylag kis hatékonysagu.

3 cm

gylri Iyuk

cm
valtozo

ejtbvezeték

3.33. abra. Tetotarozas érdekében hasznalt sziikito
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— Gépkocsi parkoldk tarozasra torténd igénybevétele is szoba johet meg-
feleld aramléassziikitd beépitése és a teriilet kialakitdsa révén
(Andjelkovic 2001) bar ez a gépkocsik megkdzelitését neheziti a taro-
zas ideje alatt (3.34. dbra).

— A tetérdl lefolyd csapadékviz ciszternaban torténd 0sszegyujtése (és
szlirése) utan jol hasznosithatd (bovebben ,,A csapadékviz, mint alter-
nativ vizforras” c. fejezetben). A gyakorlat a vizszegény arid orszagok-
ban terjed jobban, mint pl. Jordadnia, India egyes részei, Iran, az ,,es6-
viz betakaritisa” (rainwater harvesting) néven (GHK International
2003), de német és magyar példakat is emlit Dulovicsné (2003), ill.
Horvathné és Wisnovszky (2003).

nyeléracs parkold felszine .
min. 15 cm
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biztonsdgi mag.

g - L ,
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e

nyeloéakna

nyeldakna
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3.34. abra. Tarozas gépkocsi parkoléban

A felszini lefolyas kiegyenlitése lehetséges az Osszegyiilekezési 1d6
megndvelésével. Ennek egyik modja a felszini lefolyas érdességének no-
velése, kockakd, vagy kélap burkolat alkalmazésa aszfalt helyett. A meg-
oldas masodlagos elédnye a beszivargds ndvekedése. Hegy- és dombvidé-
ki teriileteken tovabbi lehetdség a tereplejtés csokkentése teraszok kiala-
kitasaval. A tocsasodas megeldzésére altalaban 0,5-1,0%-o0s lejtés mar
elegendd.
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Zaportarozo tavak / medencék 1ényege, hogy a belépd csatorndk vizszal-
lit6 képessége nagyobb a kilépdkénél (3.35. dbra). Itt:

Q,. belépd vizhozam

Q, kilépd vizhozam

AS a tarozas megvaltozasa
At 1d6lépcsd

Q (m’/s)

th?
Qhel

Kiléps
Qk[.‘! — ®

kil

t t2 t (h)

3.35. abra. Zaportarozo elve

A tarozok novekvd népszerliségnek 6rvendenek Eurdpaban, Eszak-Amerika-
ban és mas iparilag fejlett orszagokban. Céljuk altalaban tobbszords, ugy-
mint:

— mennyiségi szabalyozas (a cstucs-vizhozam csokkentése),

— hordalékfogas,

— oldott szennyezbdanyag eltavolitasa novényzet segitségével.
A tarozok lehetnek a vizgyjto felso részén, a csapadékviz felszini lefolya-
si szakaszahoz kozel, viszonylag kis részvizgy(ijtérél (maximum 5 hektar)
lefoly6 vizeket befogadva, illetve a kozmii részeként. Utobbi esetben lehet-
séges a haldzaton beliili, illetve azon kiviili tarozas (részletesen késébb).
Tarozésra épp ugy alkalmaznak zart szerkezeteket (medencéket), mint nyi-
tott, a fenéken burkolt, vagy burkolatlan tavakat. A tirozas jellege szerint
megkiilonboztetiink:
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— Atmeneti tarozast, ami ,,szaraz” tarozoban valdsul meg. Ez lehet me-
dence, de nyilt, mélyen fekvd teriilet is parkok, szabadidékozpontok
megfeleld részein, amelyeket altalaban legalabb 25 éves visszatérési
idejt csapadék esetén bekovetkezd lefolyas fogadéasara alakitanak ki
(3.36. dbra),

— vizvisszatartast, amelynek létesitménye a ,,nedves” tarozo. Ebben 4l-
landdan van viz, és gyakran szolgal rekreacios célra is, €s igen eszté-
tikus tud lenni, ha jol illeszkedik a varosképbe. Franciaorszagban a
legstirtibben lakott /le-de-France régioban tobb szaz, a lakossag altal
nagyra tartott, néhany hektaros, a csapadékviz befogadasara tervezett
to van (7assin et al. 2004). J6 példat taldlunk Gyorott és Kecskeméten
is (3.37. dbra), ahol a tobbcéli hasznositas szempontja szerint tervez-
ték ezeket a tavakat. Terel6falak alkalmazéasaval a tavakban elkertilhe-
t6 a hidraulikai rovidzar és ily modon az eltavolitasi hatasfok novelhe-
td. A tavak rendszeres karbantartast igényelnek beleértve az iiledék el-
tavolitasat is.

o AT S

3.37. abra. A kecskeméti tobbcéli zaportarozé részletei (foté: Gayer J.)
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3.3.2 A kozmiivi szabalyozas

A kozmivi szabalyozas mitargya kialakithaté a csatornarendszer mentén
vagy a kifolyasi szelvény kozelében. A csatornarendszer mentén atfoly6 (in-
line) és mellék (off-line) tarozomedencék alkalmazasa szokasos (3.38. dbra).
Atfoly6 tarozas esetében altalaban beton mitargy épiil, mely alkalmas az ar-
hullam tetézésekor bizonyos mennyiségli csapadékviz dtmeneti tarozasara.
Az atfolyo tarozo hatasfokat az aramlast fékez6 elem (csiga, dob alaku viz-
fek) beépitése javithatja.

csatorna-rendszer
csatorna-rendszer
tarozotér
tal- —
folyo @
tarozotér «—
szivattyl
csatorna-rendszer | I \/ CESBmIG
Atfolyé (in-line) tirozds Mellék (off-line) tarozas

3.38. abra. Az in-line és az off-line tarozas elve

Melléktarozas esetén a csatornarendszerbdl tulfolyon tavozo vizet fogadjak
egy megfeleléen kialakitott tarozotérben ahonnan késébb visszaszivattyliz-
zak a csatornaba. A viz sziikség esetén vészkiomlon tavozik.

A kifolyasi szelvénynél, (ami a szennyviztisztitd telepnél is lehet) in-line
vagy off-line mdédon van lehetdség tarozo kialakitasara. Utobbira mutat pél-
dat a 3.39. abra, mely a Dél-Pesti Szennyviztelep 3600 m3-es zaportarozojat
mutatja. A harom egység egymast kovetden, a képen balrol jobbra toltodik
fel, illetve teljes teltség esetén a viz atbukik a jobb oldali bukdkon. A csapa-
dékeseményt kdvetden a tarozott vizet a telep belépd oldalara vezetik és igy
az elsd szennyezéhulldmban (first flush) érkez6 viz kezelésre keriil.
Rendkiviil stirli beépités esetén, mas rendelkezésre 4116 hely hidnyéban, a be-
fogadd medrében nyerhet6 oft-line tarozotérfogat (példaul egy 6bol lehatéro-
lasaval).
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Tarozok méretezése, a belépd arhullam ismeretében, sorozatos kozelitéssel
szokésos a tarozasi egyenlet alapjan (3.35. abra). Méretezési nomogramokat
Buzas (1978) kozol.

Tarozomedencék vizmindségre gyakorolt hatdsa nagyban fiigg két ellentétes
nyez, masrészt ugyanabban a medencében rovidebb visszatartasi idével na-
gyobb vizmennyiség kezelhetd, de gyengébb hatasfokkal. A két tényezd meg-
felel6 kombinacidja eredményezheti hossza tdvon a legjobb szennyezdanyag
eltavolitast. A tarozok hatasa, mind arvizcsokkentd, mind szennyezdanyag el-
tavolitasi szempontbdl altalaban széles hatarok kozott valtozik. Tervezésiikkor
ezért figyelembe kell venni a helyi hidrologiai viszonyokat és azok hatasat a le-
folyasra. Jelentés megtakaritas érhet6 el a tilméretezés elkeriilésével, ha a he-
lyi koriilményeket figyelembe veszik (Urbonas et al. 1996). Mivel a
szennyezdanyagok nagy része a lebegtetett hordalékhoz kotddik a vizgytijtd
felszinének szemeloszlasa fontos ismeret a medence kialakitdsakor, melynek
kettds funkciot kell betdltenie (szennyezdanyag eltavolitds és tarozas).

3.39. abra. A dél-desti szennyviztelep zaportarozoja (foté: Gayer J.)

A tarozok hatékonysagaval kapcsolatban bizonyos kritikakat fogalmaznak
meg egyes szerzOk (pl. GHK International 2003):

— Hatékonysaguk elmarad a varakozastdl és az id6vel romlik, kiilono-
sen, ha fedett 1étesitményekrdl van sz6. Ez a fenntartds elmaradéséra
vezethetd vissza, amit a nehéz megkozelités, vagy egyszerli emberi ha-
nyagsag (pl. a kezelészemélyzet valtozéasa kapcsan) okoz.
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— Beruhéazasuk koltséges, a fedetteké az épitési koltségek, a nyitottaké a
nagyobb teriiletigény miatt, de a beépitett miitargyak, szabalyozo be-
rendezések miatt is.

— A vérosi kdrnyezetbe illesztésiiket méasodlagosnak tekintik, még akkor
is, ha hosszu tdvon takarékos megoldast jelentenek.

Ugyanakkor a nyitott, tobbcéli, atmeneti vizvisszatartast biztosito feliiletek
alkalmazasanak jo példajat mutatjak be stirtin lakott teriileteken Piel et al.
(1999) parkolokban és mas varosi kornyezetben. Ezek kialakitdsa nagyobb
szakmai el6készitést, vizsgalatok lefolytatasat, ¢s figyelmesebb kivitelezést
igényel. Kiépitésiik utdn azonban nem igényelnek specialis karbantartést,
vagy berendezést és hosszu tdvon csdkkentik az lizemelési koltségeket.

3.3.3 A csapadékviz mindségi kezelése

A csapadékviz mindségi kezelésére szamos fizikai, kémiai és bioldgiai elja-
ras létezik, melyek egy részérdl a fenti pontokban, a mennyiségi szabalyozas
kapcsan mar sz6 esett. Célszer(i azonban rendszerezve attekinteni a modsze-
reket, melyek a csapadékviz elhelyezése kapcsan, a kornyezet védelme érde-
kében alkalmazhatok.

Elsé fok
e Racs-sziirés
e Durva részecskék iilepitése

Maiasodik fok
e Finom részecskék iilepitése
e Szlirés
Harmadik fok

e Fokozott iilepités és szlirés
e Biologiai felvétel
e Adszorpcid

3.40. abra. A csapadékviz kezelés kiilonb6z6 fokozatai

A kiilonboz6é szennyezdanyagok eltdvolitasara kiilonb6z6é hatékonysaggal
mas-mas modszerek a megfeleldek, ezért mindig az adott esetre optimalis
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megoldast kell alkalmazni. A lebegbanyag, vagy a lebegdanyaghoz kotddo
szennyezés esetén a fizikai llepités, vagy szlirés, mint els6foku kezelési
modszer hatdsos. Més, a csapadékvizben oldott szennyezdanyag adszorpcio,
vagy bioldgiai felvétel utjan tavolithato el. A csapadékviz kezelés hierarchi-
ajat a 3.40. abra mutatja.

Az els6 fokozatban a dominans folyamat a darabos szennyezés fizikai sz{iré-
se, illetve a gyors iilepités. Ez eltavolitja a beérkezd szemetet és durva hor-
dalékot. A masodik fokozatban az iilepités és a sziirés dominal. Ez javitja a
lebegbanyag eltavolitasat €s bizonyos mennyiségli tapanyagot és fémet is el-
tavolit. A harmadik fokozat uralkodo6 folyamata az intenziv iilepités és szlirés
biologiai felvétel és adszorpcio. Ekkor a tdpanyagok és fémek tovabbi elta-
volitasara keriil sor. A legtobb esetben a kiilonb6zé modszerek kombinacidja
szlikséges az eredmény elérése érdekében.

Az alkalmazand¢ eljaras kivalasztasat segiti a 3.16. tablazat, melyben a kii-
16nb6z6 szennyezdanyagok potencidlis eltavolitdsi mértékei talalhatok.
Hangsulyozni kell, hogy az adatok optimalis tervezési feltételek esetén érvé-
nyesek, és az eltavolitas hatasfoka csokken, ha azok nem érvényesiilnek. Mi-
vel a létesitmények monitoringja €s értékelése még nem teljes kord, a sotét
mezdvel jelolt esetekben becslésekre szoritkozunk. Sok esetben tobblépcsds
tisztitast célszerl alkalmazni tobb, sorba kapcsolt (els6-, méasod-, harmadfo-
ku tisztitasi eljaras) kiépitésével.

Néhany modszer eldkezelést igényel (féleg a durva hordalék eltavolitasara),
annak érdekében, hogy optimalis teljesitmény legyen elérhetd. Ezt az igényt
szintén jelzi a tablazat. Ugyszintén érzékelteti a szennyezéanyag {ijra-mobi-
lizacidjanak veszélyét, mely az eltavolitast kovetéen all fenn, a mar letile-
pedett hordalék felkavarodasa, vagy deszorpcidja révén.

Fenti elokezelést altalaban az elso foku modszerek / miitargyak biztositjak,
nevitknek megfeleléen. Céljuk a durva szennyezés, szemét, uszadék, illetve
az ezekre tapadt szennyezOanyagok eltavolitasa. Beszerzésiik, kiépitésiik
tobbnyire csak kisebb beruhazassal jar, de rendszeres karbantartasuk vi-
szonylag koltséges az élémunka igény miatt. Hatékonysaguk fenntartasa-
hoz, megfelelé6 miikdodésiikhéz viszont sziikség van a csapadékesemények
utani tisztitasukra. Ennek elmaradasa hidraulikai veszteséget okoz, és ez
problémakat jelenthet a csatornarendszer miikodésében. Hatasuk nem csu-
pan a vizmindségre, de a varosi vizfolyas, vagy nyilt csapadék levezetd arok
esztétikai megjelenésére is pozitiv. Alkalmazasuk egyre népszeriibb az ipa-
rilag fejlett orszagokban ¢és ez megmutatkozik a fejlesztésiikre forditott no-
vekvé figyelemben is.
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3.16. tablazat. Csapadékviz kezelési mdédszerek dsszehasonlitasa

(EPA NSW 1997)
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Homoksz{irg* ® ® ® 0 0 0 0 o0 A
Szikkasztoarok* ® ® ® 0 0 @ O e A
Szikkaszto medence/té*| ® ® @ O O @ O @ | A
Porozus burkolat ® ® @ 0 O e o0 o A
Gyokérzonasrendszer* | O @ @ © O O O @ | K
® 0-10%-os eltavolitas ® 75-100%-os eltavolitds A {\Ila—

csony

i g Elokezelés sziikséges Koze-

0/ _mve s *

O 10-50%-os eltavolitas (hordalék/szemiés) K pes

O 50-75%-os eltavolitis Becsiilt (adathiany miatt) M Magas

Az ide sorolt berendezések:

szemétfogod kosar,

szemétfogd racs / gereb,

hordalékfogo,

hordalékfog6 raccsal / gerebbel kiegészitve,

usz6 meriilofal,
hordalékfog6 akna,
olajlevalaszto.
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Az els6 fokozatba tartozo csapadékviz tisztitd eljardsok Osszefoglalojat a
3.17. tablazat adja meg, ahol a beruhdzas koltsége, illetve a viszonylagos
fenntartasi koltség mértéke jelzésszerlien szintén szerepel.
A masodik fokozat eljarasai alapvetden a lebegtetett hordalék, valamint bizo-
nyos mennyiségl tdpanyag és baktérium eltdvolitasara szolgalnak. Az alabbi
modszerek / miitargyak tartoznak ide:

— sz(rdsav,

— gyepes vapa,

— tarozomedence,

— homoksz{iro,

— szikkasztoarok,

— szikkasztdé medence / t0,

— porozus burkolat.
Koziiliik a legelterjedtebb a szlirésav (pufferzona) illetve a gyepes vépa. A
szikkasztoarok, szikkaszté medence és a pordzus burkolattal kapcsolatban
dokumentalt problémék miatt, ezek alkalmazésa kiilonds kortiltekintést igé-
nyel (EPA NSW 1997). Tobbségiiket a keletkezés helyén torténd szabalyozas
kapcsan fentebb ismertettiik, 6sszefoglald adataikat a 3.18. tablazat mutatja.
Szamosvari (2000), egy tarozobdl és adszorpcids egységbdl allo kezeldtelep
kapcsan. A laboratoriumi vizsgalat egy hosszu élettartamu, adszorbensként
hasznalhat6 anyag meghatarozasara iranyult. Eredményeként a természetes
opoka'® és zeolit 50 tf%—-50 tf% keverékét talalta a legmegfeleldbbnek.

16 Az opoka egy jura vagy kréta kori mészké modosulat. Fellelheté Lengyelorszagban és
a balti allamokban.
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3.17 tablazat. Elso foku csapadékviz kezelési méodszerek

Modszer

Vazlat

Eltavolitasi hatékonysa

¥

szemét

oxigén elvondst

igénylo szennyezda.

hordalék

olaj, zsiradék

tapanyag

baktérium

beruhazasi koltség

fenntartasi koltség

Akndba helyezett, fém vagy
milanyag szemétfogo kosar,
ami a burkolt feliilet
lefolyésat sziiri meg

x

>

m

m

=

£

Szemétfogo racs (gereb),
fiiggoleges fémrudakbal, a
csatornara meroleges
elhelyezéssel

Hordalékfog6 miitargy a
durva hordalék
eltavolitasara. Lehet
szabalyos medence vagy
kisebb t9 is

Hordalékfogo racesal,
kiegészitve mely utobbi
altalaban az alvizi oldalon
nyer elhelyezést

Usz6 meriiléfal az uszora
fliggesztett halo, a felszinen
(felszinkodzelben) tisz6
hordalékra

Hordalékfogo akna, feneke
mélyre keriil, és allando
vizboritis van az elfolyo
cs0 szintje alatt

Olajlevalasztd, altalaban
harom kamrabol allo,
felszin alatti miitargy, durva
hordalék és szénhidrogén
levélasztasara (elavult)

Csatornaszem sz(iro,
hidroféb, oleofil betéttel
szénhidrogén megkotésére
és szilard szennyezddés
levélasztasara. Valtozo
hidraulikai terhelésre is

E — elhanyagolhato; A — alacsony; K — kozepes; M — magas

128




3.18. tablazat. Masodik foku csapadékviz kezelési modszerek

Modszer

Vazlat

Eltavolitasi hatékonysag

.

lszemet
oxigén elvonast igénylo

lszennyezdanyag

hordalék
olaj, zsiradék

tipanyag
baktérium

beruhazasi koltség

fenntartasi koltség

Sziirésav (puffer zona)
gyepes, ill. névényzettel
fedett sav a felszini
lefolyas tisztitasara,
gyakran vizf. oldalanal

=~
>
=
=
=~
e 2

Gyepes vapa gyepesitett
csatorna, utak és mas
burkolt feliiletekrol
lefolyé viz elvezetésére

Tarozémedence* egy—
két napos trozast
biztositd, esok kozott
alapvetben szaraz
medence

Homoksziir6* egy
homokagyat tartalmazo6
miitargy, melybdl
alageso vezeti el a vizet

Szikkasztoarok* (sekély,
asott, kaviccsal toltétt),
amibdl a csapadékviz az
altalajba szivarog

Szikkaszto medence/to*
nyitott tarozo, melynek
fenekén keresztiil
szivarog el a csapadékviz

Porézus burkolat
vizatereszt0 szerkezet(i
beton vagy aszfalt, ill.
betonkocka, mely
lehetové teszi a viz
kozvetlen beszivargasat
az altalajba

E - elhanyagolhato; A - alacsony; K - kdzepes; M - magas; * - elokezelést igényel
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Harmadik foku kezelési eljarasnak a gyokérzonas tisztitasi rendszert nevezik.
Kialakitasat tekintve altaldban legalabb két egységbdl all. Egy mélyebb
felvizi tarozotobol, ahol legfeljebb a parti savban talalhatd vizindvény €s egy
sekélyebb alvizi vizeny0s teriiletbdl, ahova vizi, mocsari novényeket telepi-
tenek. Ez a tulajdonképpeni ,,épitett gyokérzona”, vagy makrofita zona (3.41.
dbra).

allando vizboritas toltés

hozzafolyas
-__ _’

- vizenyos teriilet
tarozo

3.41. abra. Gyokérzonas tisztitasi rendszer (EPA NSW 1997)

A gyokérzonas tisztitasi rendszer elsddleges célja a finom hordalék ¢€s a tap-
anyag eltavolitasa. Elénye, hogy viszonylag jo eltavolitasi hatdsfokkal miiko-
dik a csapadékesemények széles tartomanyaban. Eléhelyet, rekreacios lehe-
tdséget €s esztétikai értéket egyarant képvisel, igy a tobb-szempontu tervezés
egyik eszkoze lehet. Ez a tobbcélusag egyben noveli a kornyékbeli teriilet ér-
tékét, ami egyben a csatornarendszer koltség-haszon ardnyat is javitja. Lé-
nyeges ezért a kornyékbeliek és altalaban az érintettek bevonasa a tervezés-
be. Meg kell jegyezni, hogy ez a tobbcélusag ellentmondasba keriilhet az ere-
deti cél (vizmindség javitas) teljesitésével. Az egyének preferenciai eltéréek
lévén az eredetileg maximalis eltavolitasi hatékonysagra tervezett létesit-
mény teljesitménye a kompromisszumos megoldas miatt csokkenhet. Ugyan-
akkor az egyéb igények (rekreacios, esztétikai kivanalmak) teljesitése nove-
li a projekt elfogadottsagat a tarsadalom részérdl. Ezeket a tényezoket a ter-
vezés elokészitd fazisaban kell mérlegelni.

A rendszer csokkenti a lefolyas mennyiségét, és csucs-vizhozamat a tisztita-
si célon tul. Altalaban 5-10 hektarnal nagyobb vizgyijtéteriiletek esetén al-
kalmazhato (EPA NSW 1997). Eltavolitasi hatékonysaga az alabbiak szerint
alakul:
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Eltavolitandé anyag Hatasfok
szemét alacsony
hordalék kozepes-magas
tapanyag kozepes-magas
oxigén elvonast igénylo szennyezOanyag | kdzepes-magas
olaj és zsiradék kozepes
baktérium kozepes

A rendszer megfeleld miikodéséhez a durva hordalék eltavolitasa sziikséges (pl.
elokezelés elsé fokozatba tartozé modszerrel). Ugyancsak elényods, ha a
szervesanyag bevitelt korlatozzdk, hogy csokkenthetd legyen a
szennyezdanyagok deszorpcidja az anaerob hordalékrol. Ez leginkéabb ,,forrés-
kontrol” megoldasokkal érhetd el, pl. a gyepesitett felvizi csatornak elkeriilésé-
vel, (amelyek flinyirassal jarnak). Ha ez nem oldhat6 meg a vizeny®0s teriilet mé-
retét kell novelni, a szervesanyag feliileti terhelésének csokkentése érdekében.
A stabil vizboritas fenntartasahoz ,,megbizhat6” hozzafolyas kell, illetve a ta-
lajviz megfeleld magassaga biztosithatja, hogy ne szaradjon ki a rendszer. Ez
egyben a talajvizzel valo kolcsonhatast is jelzi. Ugyanakkor fennall ,,szu-
nyogveszély”, aminek kozegészségiigyi kockazata is lehet. Tovabbi hatrany
a viszonylagos nagy teriiletigény.

A gy0Okérzonas csapadékviz tisztitd rendszer két része (esetleg kiegésziilve a
hordalékfogoval) tisztitasi lancot képez (3.42. dbra). A két rész eltérd felada-
tot tolt be, bar bizonyos tekintetben azonos funkcidjuk is van.

fizikai, vagy

hordalékfogo 44— funkcionilis hatar

(opciondlis)

s
//- = + taroza TESTYO

A teriilet

3.42. abra. A gyokérzonas tisztitasi rendszer funkcionalis vazlata

A tarozo feladata, hogy:
— kiiilepitse a gyors leiilepedésre hajlamos részecskéket ¢és az ezekhez
kot6dod szennyezdanyagot,
— egy altalanos szennyezdanyag-nyeldt képezzen,
— szabdlyozza az iiledék oxidacid / redukci6 folyamatat,
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— mennyiségileg szabalyozza a lefolyast,

— feliiletet biztositson az UV sugarzasnak (baktérium elhalés érdekében),

— a parti sdv makrofita novényei leveg6ztessék az iiledéket, az dramlés
lassitasaval segitsék a leiilepedést és csokkentsék a parti er6ziot.

A vizeny®ds teriilet funkcioja:

— az oldott szennyezbanyag adszorpcidja €s biofilm képzddés a
makrofita novényzeten,

— biztositani a finom lebegbéanyagok folytatdlagos leiilepedését,

— szabdlyozni az tiledék oxidacio / redukcio folyamatat,

— aszerves anyagok atalakitasa (labilisrol stabil formaba),

— alapot biztositani a biofilm novekedésnek,

— a makrofitdk maradvanyainak akkumulacidja,

— tovabbi feliiletet biztositani az UV sugarzasnak (baktérium elhalés ér-
dekében),

— avizi allatok életterének biztositasa.

Az épitett gyokérzona egy alkalmazasi példajat mutatja a 3.43. dbra (osztrak
autdpalya menti pihend vizesblokkjabol elfolyd szennyviz kezelésére).

3.43. abra. Autépalya tisztalkodasi épiilete mellé épitett gyokérzona
(foto : Ligetvari F.)
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A gyOkérzonas kezelést nem csupan csapadékviz, de kommunalis szennyvi-
zek tisztitasara is alkalmazzak. A ndvényi agyak élettartamat, bar 25 évre jel-
zik, Juhasz (2003/a) ramutat, hogy azokbol a szliranyagot 6—8 évenként ki
kell termelni, és a vegetacioval egyiitt Gijra kell telepiteni. Az agyakbol kiter-
melt anyagot az illetékes szakhatosag konnyen veszélyes hulladéknak mind-
sitheti, melynek kezelése és foleg elhelyezése jelentds koltségeket von maga
utdn. A rendszer alkalmazasanak felsé terhelési hatararol németorszagi ta-
pasztalatok alapjan Bucksteeg (2003) szamolt be. Ennek alapjan az mondha-
td, hogy 100 LE-ig minden kiilondsebb fenntartas nélkiil, 100 és 1000 LE ko-
zOtt a csak részletes vizsgalatok tdmogatasa mellett €s ezen érték f6lott nem
ajanlott a ndvényagyas szennyviztisztitas alkalmazasa.

3.3.4 Igazgatasi—intézményi (nem—szerkezeti) megoldasok

A csapadékviz kartételei (elontés, vizmindség romlas) elleni védekezésnek
szamos intézményi, jogi, a tervezéshez, karbantartashoz k6tédé stb. modsze-
re 1étezik, melyek nem igényelnek mutargyakat, épitményeket, azaz szerke-
zeteket, vagy csak kis mértékben jatszanak benne szerepet mérnoki létesit-
mények. Ezeket a megoldasokat nem-szerkezeti modszereknek, vagy ala-
csony szerkezeti tartalommal biré moddszereknek nevezik az angol nyelvi
irodalomban (non-structural methods, low-structural methods) és novekvo
fontossagiinak bizonyulnak napjainkban. Jorészt megel6z6 jellegliek és en-
nek folytan igen koltség-hatékonyak. Magyarul nem alakult ki még altalano-
san elfogadott elnevezésiik. Mivel a nem-szerkezeti kifejezés némileg bi-
zonytalan, vagy nem egyértelm az igazgatasi-intézményi modszerek kifeje-
zést javasoljuk hasznalni a kovetkezd esetekben.

Az igazgatasi-intézményi modszerek soraba tartozo (hosszu tdvu) tervezés
soran arra kell torekedni, hogy a vizgy(jté eredeti jellemzdi a lehetd legki-
sebb mértékben valtozzanak meg a varosfejlesztés kapcsan, a természetes
hidroldgiai és hidraulikai egyensulyt minél kevésbé zavarjadk meg. Az el6re-
14t6 tervezés figyelembe veszi a természetes vizelvezetd rendszereket, nem
noveli feleslegesen a lefolyas mennyiségét, megdrzi a talajvizduasitas leheto-
ségét. A vizgylijté minél nagyobb részét tartja meg természetes allapotban,
elkeriilve a meredek lejtoket és a kiterjedt vizzar6 feliileteket, minél tobb vi-
zet irdnyitva vizateresztd feliiletekre, vagy szivargokba. Ugyanakkor nem
von fejlesztésbe olyan teriileteket, amelyek elontésre érzékenyek, vagy eld-
relatéan gondoskodik megfeleld védelemrol.

Szamitogépes modellek gondos hasznalatdval megallapithatok a vizgyjtd
lehetséges valaszai a varosfejlesztés kiillonboz6 valtozataira. Erre a célra sza-
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mos alkalmas modell all rendelkezésre, melyek lefolyas id6sorokat és szen-
nyezbanyag arhullamokat egyarant képesek szimulalni.

Az erozio elleni védelem (ndvényi és gépi egyarant) Iényeges befolyast gya-
korol a befogad6 szennyezdanyag terhelésére. A megoldasok lehetnek talaj-
takaras, fiivesités, gyeptéglazas, hordalékfogok alkalmazasa, teraszozas, pad-
ka kialakitasa.

A varosi vizgytijtok felszinének és csatornahdlozatanak megfelelo karbantar-
tasa és tisztitasa javithatja a lefolyas és a befogado vizek mindségét.

A szemetelés problémat jelenthet mind a fejlett, mind a fejlédo orsza-
gok nagyvarosaiban. Csokkentése, csak kisebb mértékben javit a
vizmindségen,. A szemetelés rossz szokasan kornyezeti nevelés, sze-
métgylijtok megfeleld helyre torténd kihelyezése és a kdzvélemény fi-
gyelmének felhivasa segithet. Hasonl6 a helyzet az éllati (féleg kutya)
tiriilékkel is, melynek eltakaritisaban a ,,gazdik” nem szivesen vesz-
nek részt. Jogi eszkozok, illetve kihelyezett specidlis gylijtdk segithet-
nek ennek rendezésében.

A vegyszerek (csuszasgatld anyagok, gyom- és rovarirtok, mitragya,
olaj stb.) talzott mértéki és esetenként nem megfeleld alkalmazésa fe-
lesleges terhelést okoz. Ezt elkeriilendd a hasznalati utasitas fel kell
hogy hivja a figyelmet az alkalmazott anyag veszélyességére.

Az utcasOprés hatékonysagat a 3.2.2. pontban targyaltuk. Annak elle-
nére, hogy az eltavolitas mértéke irodalmi adatok szerint szorodik, ha-
tékony megel6z6 maddszernek tekinthetd. A soprés gyakorisagat kolt-
ség / hatékonysag elemzés alapjan hatarozhatjuk meg. Utcai locsolo-
autok ,,bevetése” kiegészitd modszer, bar ez csak ott engedhetd meg
ahol az igy lefoly6 vizet kezelik (Buzds és Somlyody 1997). Budapes-
ten pl. évi 350-750 ezer m? vizet hasznalnak erre a célra, ami az egy
napi lakossagi vizfogyasztas nagysagrendje.

Az tttest karbantartasa azért fontos, mert a burkolatrol lekopott / levalt
részecskék egy 1d6 utan a lefolyasban jelentkeznek terhelésként.

A csatornahal6zat elemeinek karbantartasa. Hordalékfogo6 akna, ha
nem tisztitjak ki es6 utdn, jelentds terhelést eredményezhet a kovet-
kezd csapadékesemény soran, mert a rothadasban levo iszapot a viz
bemossa a csatorndba. Az aknatisztitasnak ezért kiilondsen nyari
idészakban fontos szerepe van. A csatornatisztitas (kiilondsen kis
fenékesés esetén) javitja a csatorna vizvezetd képességét és ezaltal
csokkenti az elontés-veszélyt és a tulfolyasok szamat is. A halozat
karbantartdsa altaldban csokkenti az elsé szennyezéshulldm karos
hatasat.
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3.3.5 A kettés csapadék—csatornazas

Teleptilések csapadékelvezetésének tulajdonképpen két rendszere 1étezik. A
hagyomanyosan csatornazasnak tekintett, egy bizonyos visszatérési id6re ter-
vezett felszin alatti halozat, felszini kiépitett csatorna, arok, ateresz stb., illetve
az azok kapacitasat meghalado, extrém csapadékesemények lefolyasat elvezet-
ni képes felszini vizvezetd elemek. Ezek megfeleld kialakitas esetén csokken-
teni képesek az elontési karokat azzal, hogy a vizet parkokba, vagy gyéren la-
kott teriiletekre vezetik. A kozteriiletek ilyen jellegli kialakitasahoz a varoster-
vezd és a vizgazdalkodasi szakemberek egylittmiikddése sziikséges a hosszu
tavua varostervezes, illetve jelentdsebb rekonstrukcios munkak esetén.

Ez az Ugynevezett , kettds csapadék-csatornézas” gondolata, mely Eszak-Ame-
rikdban mar évtizedekkel ezeldtt felvetddott (Wright-Mc Laughlin 1968). A
koncepcid abbol indul ki, hogy hagyoményos csatornahalozat, mas szoval a kis
vagy kényelmi rendszer feladata a kozlekedés biztonsagos koriilményeinek
megteremtése, maximum 10 év visszatérési idejl csapadékok vizeinek leveze-
tésével, mig a nagy rendszer hivatott a 25—100 éves zaporesemények esetén a
vizet levezetni. Ez azt feltételezi, hogy a kozlekedési utpalyak funkcioja kibo-
viil, és a forgalom biztositdsa mellett, hangsulyozottal extrém esetekben, ezek
részt vesznek a csapadékviz elvezetésében (3.44. abra).

e

sebesség x mélység
korlatozas NAGY RENDSZER

vhy < 0,4 m’/s (100 éves visszatérési ido)

biztonsag
lakotér szint +

mélység
hy<20 cm

KIS RENDSZER —»

(1-5 (10) éves visszatérési ido)

3.44. abra. A Kkettds csatornazas koncepcidja
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A modszer 1étjogosultsagot nyert, féleg gazdasagi megfontolasokbol és tobb
regiondlis és varosi kdzigazgatasi szervezet eldirasaiban szerepel.
A ,,nagy” rendszer kialakitasan (megfeleld kereszt- és hossziranyu lejtések
biztositasan) tilmenden fontos, hogy a ,.kis” rendszer ne keriiljon talnyomas
ala, mert a visszahatasok, 1égzsadkok kialakulasa miatt romolhat az egész
rendszer hatisfoka. Ennek érdekében a nyel6k kapacitasat a ,ritka” esemé-
nyek sordn korlatozni kell. Ez elérhetd a racsozat megfeleld kialakitasaval,
vagy kiilon korlatozdelemek beépitésével, a karbantartasi szempontokat is fi-
gyelembe véve (Townsend et al. 1980). Megallapitast nyert, hogy a rombusz
alaku szlikitoelem felel meg a legjobban erre a célra és azota a kanadai On-
tario tartomanyban ennek a hasznalata terjedt el. Mivel a korabban készitett
varosi hidrologiai-hidraulikai modelleket mind azzal a feltételezéssel fejlesz-
tették ki, hogy a lefolyas csak a kis csatornarendszeren keresztiil alakul ki,
Wisner és Kassem (1982) kidolgoztak a kettds csatornazast figyelembe vevd
OTTSWMM modellt. Ebben a kettds tarozas elvét is alkalmaztak.
A kettds csatornazas eldnyei az alabbiak:
— védelem a pincék, alagsorok elontése ellen,
— pufferhatas a méretezési vizhozam hibas meghatarozasa esetén,
— gazdasagi haszon a méretek csokkenésén keresztiil,
— akettés zaportarozas megfeleld alkalmazéasaval a csucsvizhozam még
a pre-urbanizacids idészak értéke ala is csokkenthetd; ez a tlszaba-
lyozas a vizgy(ijto also részén késobb kialakitandd varosrészek szama-
ra lehet hasznos, ugyanakkor a befogad6é szempontjabol is potencidlis
hasznot jelenthet,
— a tobbletkoltség minimalis, csak a gondosabb tervezés / modellezés
pluszkoltségét jelenti.

3.3.6 Valos idejii szabalyozas

Elsésorban a meglévd (hidraulikai és szennyviztisztitdsi) kapacitasok jobb
kihasznalasa iranti igény vezetett el a legfejlettebb orszdgokban ahhoz a fel-
ismeréshez, hogy a csatornarendszerek hagyomanyos passziv szerepét, meg-
felel6 koriilmények kozott, felvalthatja az aktiv, vizkorméanyzéssal kiegészi-
tett csapadékviz elvezetés.

Helyi szabalyozas esetén fix vagy allithatd kapacitdsu miitargyat alkalmaz-
nak (mozgathatd bukok, zsilipek, szivattyuk). A kozponti szabalyozas az
egész rendszerben mért és feldolgozott adatok (szintek, vizhozamok, a sza-
balyozok helyzete, a lehullott csapadék és a pillanatnyi intenzités stb.) vala-
mint a fizikai torvényszertiségek figyelembe vételével, meglehetdsen bonyo-

136



lult algoritmust modell alapjan, taviranyitassal miikodik. Kiegésziilhet csa-
padékradarral és elérejelzd almodellel is.

A vizkormanyzo6 miitargyak €s a tdrozok Osszehangolt mikddtetésével elér-
hetd, hogy csokken a befogadoba jutd szennyezdanyag tomege egyrészt a
csokkend kevertviz kidmlés, masrészt a kiegyenlitettebb szennyviztelep ter-
helés eredményeként, csokken tovabba az energiaigény, az emberi beavatko-
zasok sziikségessége ¢és az elontések gyakorisaga.

Gyakran az automatikus helyi szabalyozas is megfelelé eredményt ad, azon-
ban a teljes rendszer optimalis miikddtetése csak kdzponti, valos idejli szaba-
lyozassal (real time control, RTC) valosithatd meg. Ez képezi jelenleg az
lizemeltetési technika cstcsat. Ilyen iranyu fejlesztések tobb vildgvarosban
folynak jelenleg. A berlini hatosagok szigort eldirasokat fogalmaztak meg a
két, érzékeny varosi befogado (Spree és Havel folyok) védelmében, mely
szerint 2020-ra az atbukasok mennyisége a csapadékbol szarmazé lefolyas
25%-a, €s a BOI,, KOI és osszes lebegbanyag terhelés az €ves csapadékviz
terhelés 20%-a lehet (Schroeder et al. 2004). Mivel a varos (mintegy 9000
km-es) csatornahal6zata egy korabbi tanulmany szerint alkalmas a valos ide-
JU szabélyozasra (ATV 1995) a megkezdett nagyszabast rekonstrukcid kere-
tében ezt a rendszert épitik ki. Ennek, harom részvizgylijton szerzett eldzetes
tapasztalatai arra mutatnak, hogy, mas lehetoségek mellett, a kis fenékesés
miatti nagyatmérdjii csatornak tarozo kapacitasat jobban kihasznalva a befo-
gadok terhelésének csokkentése érhetd el.

Tokioban hasonlo eredményeket értek el egy 2100 hektaros, kisesésli viz-
gyljton kiépitett RTC rendszerrel. A talbukasok mértéke 30%-kal, mig a BOI
45%-kal csokkent (Masahiro et al. 2004). Mivel a csatorna-tarozas magasabb
vizszinteket jelent, az elontési kockéazat csak megbizhatd iizemelés mellett
csokkenthetd. A talbukdsok még jelentésebb (70%-o0s) csokkenésérdl szamol
be Schiitze et al. (2004) egy 2,6 millié dollaros RTC fejlesztésnek koszonhe-
téen, mely a szamitasok szerint egyébként csak egy 15,5 milli¢ dollar koltsé-
gl tarozoval lehetett volna elérni.

A valos idejli szabalyozas alkalmazéasaval az EU Viz Keretiranyelv célkit(-
zése — a vizek, igy a befogadok jo allapotanak elérése — is konnyebben telje-
sithetd, a varosi szennyezdanyag terhelések csokkentése révén.
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, . 4A vizi KGZMﬁVEK ] ]
VAROSTERVEZESI ES VAROSGAZDALKODASI OSSZEFUGGESEI

4.1 A varosi infrastruktira veszélyhelyzetei

A vaérosiasodas, a lakossag szamanak, a népstirliségnek a ndovekedése €s az
emberi tevékenység koncentracidja olyan kordbban nem létezd veszélyhely-
zeteket idéz eld, melynek kovetkezményeivel nagyvarosokban szamolni kell.
Az infrastruktira kiilonb6z6 elemeinek mérete, stirisége €s ezeknek a min-
dennapi ¢élethez vald kotddése ma mar olyan mértékii, hogy a varosi élet el-
képzelhetetlen nélkiiliik. Ugyanakkor viszont ezek az elemek (pl. ivovizhalo-
zat, csatornazas, utak és mas kozlekedési palyak) potencidlis veszélyforrast
is jelentenek, melyek I1étével és hatdsaival, beleértve az esetleges katasztrofa-
helyzeteket is szamolni kell.

A varosi terlileteken bekovetkez6, tipikusan civilizacios jellegli balesetek,
katasztrofahelyzetek jellegzetesen kiillonboznek a természeti katasztrofaktol.
Bekovetkezésiik tipikusan kotddik valamilyen kozmi 1étesitményhez, és no-
ha térbeli hatasuk altalaban korlatozott, a nagy népstirliség miatt a lakossag
jelentékeny csoportjat érinthetik.

Sokak el6tt emlékezetes a budapesti Astoria keresztezédésnél 1990. februar
I-jén, 11 ora 40-kor bekovetkezett csétorés. Ennek soran egy 800 mm-es
nyomocso tort el €s a kiomlé nagymennyiségi viz kdzel 1m-es mélységben
elontdtte az aluljardt, ahonnan a metré mélyallomasa felé hompolygott a
mozgdlépcsdkon. Innen a metroalagt lejtése szerint a viz a Dedk tér irdnya-
ba folyt. Két szerelvény, haromszaz utassal, az alagiitban rekedt az Astoria és
a Blaha Lujza tér kozott. A Belvaros kozlekedése pillanatok alatt megbénult,
nehezitve a mentésre, beavatkozasra a helyszinre irdnyitott brigadok odajuta-
sat is. Kozvetlen életveszély alakult ki a metroban és kozvetett az elarasztott
¢épiiletekben. A veszélyhelyzeten csak nagy erdk osszefogasaval (tlizoltosag,
mentdk, renddérség, vizmuvek, csatornazasi miivek, polgari védelem stb.) si-
keriilt urrd lenni (4.1. abra). A véletlenek szerencsés Osszejatszasanak ko-
szonhetden személyi sériilés nem tortént.

Kevésbé ismert, de tragikusabb baleset tortént (az akkori nevén) Lenin kor-
uton 1989-ben. Ekkor a nagykorati 1200 mm-es nyomocso tort el robbanas-
szerlien és olyan kezelhetetlen mennyiségili viz 6mlott az utcakra és a kornye-
z6 épiiletek pincéibe, ami a kozlekedés veszélyeztetésén tul két személy ha-
lalat is okozta egy pincehelységben. Még sulyosabb tragédia fordult el6 a
nagykoriti f6gylijtd csatorndban az 1960-as években. Egy azota megsziint
benzinkutrél jutott benzin a csatornaba, ahol begyulladt, és négy, a kozelben
dolgoz6 csatornamunkés halalat okozta.
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(1)  Eltsrik a 800-as nyoméesé az Astoria keresztezodés EK-i sarkén, viz és szap tor a felszinre

(2) A viz- és sararadat lezidul a lépcson az aluljaréba

(3) A viz tovabbfolyik a mozgolépcsd aknajaba

(4) Kozel egyméteres viz all az aluljaréban

(5) A viz eléri a mélyallomast. Mivel a metréalagit a Dedk tér iranyaba lejt a Blaha Lujza tér és
az Astoria kozotti szakasz nagyrészt szaraz marad

(6) Az aradat a Dedk téri allomas felé hompolydg

(7) A személyzet aramtalanit, a Blaha L. tér-Astoria kizott két szerelvény reked az alaglitban

(8)  Mentdk és tiizoltok a lent maradt 300 utast a Blaha L. téri allomashoz vezetik az alagttban

(9)  Létrak, az utasok felkapaszkodnak a peronra

(10) A felszinre vivo mozgolépcsd

(11) A Blaha Lujza téri mélyéallomas

(12) A Blaha L. téri aluljaré. Az utasok biztonsagban. A felszinen tiizolto- és mentokocsik

4.1. abra. Az Astoria cs6torés és a mentés torténete
(Taraszovits et al. 1992)
A nagyatmérdjli csovek torésébdl kialakult veszélyhelyzetek a rombolas és az
elarasztas kovetkezményei. A cs6 palastjan nagy feliilet(i (tobb m?-es) nyilas ke-
letkezhet, melynek kovetkeztében a nyomas alatti vezetékbdl kiomld vizhozam
elérheti az 1-5 m3/s-ot is. Az elzaras nehézségei miatt (a helyszinre jutas, a nyo-
mashulldm miatti viszonylag lassii zards, ami a tovabbi csotorés elkeriilését
szolgalja) ez hosszl ideig fennall, és nagymennyiségli viz dmlik ki a vezeték-
bdl. A tipikus varosi monolit-burkolat alatt kezdetben a talaj is nyomas ala ke-
riil, és amikor felszakad komoly rombol6 hatast fejt ki a kornyezetében, meg-
rongalddnak a kozmiivezetékek és a felszini kdzlekedési eszkozok. Egyidejlileg
all fenn robbanasvesz¢€ly, aramiitésveszély, kozuti balesetveszély. A talaj kimo-
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sasa folytan a kdrnyez6 épiiletek allékonysaga is veszélybe keriil. A kiomlo viz
elarasztja a mélyen fekvo Iétesitményeket, mivel ilyen vizhozamot a csatorna-
szemek nem képesek elnyelni. (Az Astorian kiviil a Boraros téri aluljarét is 6n-
totte mar el a viz cs6torés miatt.) Kozvetlen életveszély alakulhat ki, és nagy-
mértékii karok keletkeznek az ottani létesitményekben (Taraszovits et al. 1992).
A Budapesten 1981 és 1991 kozott tapasztalt nagyatmérdyii (500 mm vagy
nagyobb) cs6torések szama 292 volt, melybdl tizenharmat mindsitettek ka-
tasztrofa-szertinek (Zaraszovits et al. 1992). Ezek kivizsgélasa kapcsan le-
vont kovetkeztetések szerint:

— az elhasznalodasi folyamat elérehaladasat a csétorések gyakorisaga-
nak novekedése jelzi. Ennek alakulasa a vezeték sajatossdgaitol
(anyag, csékotések, fektetés stb.) a kornyez6 talaj mindségtdl, vala-
mint az tizemi koriilményektdl (nyomas, nyomdasingadozas, utburko-
lat, forgalom stb.) fligg;

— a csotorési statisztikak felhasznalasaval csétorés eldrejelzd modellek
készithetok, de ezek csak a cs6torés valdszinliségét képesek eldre je-
lezni, a helyét nem;

— a lemezgrafitos ontottvas nyomdcesovek hajlamosak a robbanas-szerti
torésre, melynek soran nagy paléstfeliilet nyilik meg, el6idézve a rom-
bolassal, elarasztassal jard allapotot. Kivaltasuk gombgrafitos ontott-
vassal, mely torés esetén is csak repedésszerii kiskeresztmetszetii, te-
hat fenti veszélyhelyzettel nem jaro feliilettel nyilik ki, lehetséges. (A
nagykorati 1200 mm-es fdnyomo-vezeték, és néhany mas, nagyatmé-
r6ji vezeték cseréje azota meg is tortént.);

— mivel a teljes rekonstrukcié (csdcsere) anyagi okokbdl nem lehetséges
rovid 1don beliil, az elsésorban veszélyeztetett szakaszokra kell a for-
rasokat 0sszpontositani (tizenot ilyen helyet azonositottak a Févaros-
ban, elsGsorban olyan aluljarok korzetét, ahol nagyatméréji nyomove-
zeték huzodik);

— automata biztonsagi zarszerkezetek (mechanikus vagy elektromos) al-
kalmazasa a veszélyeztetett helyek kozelében minimalizélhatja a kar-
okozast.

A kozelmult cs6torései ismételten ravilagitottak a kozmiivek kockazati saja-
tossagaira ¢és az ujabb lendiiletet vett vizsgalatok a jelenlegi rekonstrukcio fe-
lilvizsgalatat célozzak. Ennek keretében egy a rekonstrukcids stratégia kiala-
kitasat tamogat6 modell kifejlesztésére kertilt sor (Laky et al. 2004).

Miutén a kockazat definicidszerlien az esemény bekovetkezésének valoszi-
nlisége ¢és az okozott karok szorzata, a dontéstdmogatd modell az ivovizhalo-
zat vezetékeit egy ennek megfelelden képzett kockazati érték szerint rangso-
rolja. A vezeték allapotanak értékeléséhez a modell az épitési év és a vezeték
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anyaga mellett a terhelési viszonyokat, a talajjellemzdket, a kordbbi cs6toreé-
sek tényét €s az allapotfelmérések eredményeit veszi figyelembe.

Az okozott karok tekintetében az épitett kornyezet karositasara és az ember-
¢let veszélyeztetésére helyezddik a hangsuly. A kornyezet veszélyeztetése
mellett a viz nélkiil maradt fogyasztok szama (és kulcsfontossagu fogyasztok
jelenléte), az elfolyt viz mennyisége €s a helyredllitas koltsége is beépiil az
,,0kozott karok” mérdszamba. Harmadik szempont a rendszer hidraulikaja,
mert adott esetben elképzelhetd, hogy feltjitas helyett a vezeték felhagyasa a
célravezetd.

A feltjitando vezetékszakaszok rangsorolasa kiilonb6z6 szempontok szerint
torténhet:

— a kiszamitott kockazati értékek szerint,

— a kockazat csokkentés mértéke alapjan, amely esetben azon vezeték-
szakaszok keriilnek elétérbe, ahol az eredeti kockézat és a felujitas uta-
ni kockazat kozotti kiillonbség a legnagyobb, és

— akoltség hatékonysag szerint, amikor elsébbséget képez azoknak a ve-
zetékszakaszoknak a felujitasa, ahol egységnyi koltség raforditassal a
legjelentésebb kockazat csokkentés érhetd el.

4.2 A kozmiivek iizemeltetésének helyzete

A vizellatas-csatornazas (V-Cs) kétségkiviil az infrastruktura leginkabb 1ét-
fontossagu eleme. Hidnya sulyos kozegészségiligyi problémak forrasa lehet,
ezért a megfeleld szolgaltatas biztositasa a kormanyok feleldssége. Ugyanak-
kor a V-Cs szolgaltatas rendkiviil tékeigényes. A halozat, viztornyok, taro-
z0k, tisztitotelepek és az infrastruktira egyéb elemeinek a kiépitése rendki-
viil komoly beruhazast igényel, melyek azutan sok-sok évtizedig kell, hogy
muikddjenek. A nagy beruhazasi 6sszegekbdl fakaddan az koltségek jelentds
része fix €s csak kisebb része kotddik a ténylegesen szolgaltatott viz, illetve
az elvezetett szennyviz mennyiségéhez. Ennek ellenére a szolgaltatok bevé-
tele tobbnyire csak ez utdbbival aranyos.

Ugyanakkor a vizellatas-csatornazas szolgaltatasa természetes monopdlium
¢és a készletek illetve az infrastruktara tulajdondhoz kapcsolodik (Hukka és
Katko 2003). Ezeknek a javaknak a tulajdonosa, akar kozosség, akdr magan-
személy, monopolisztikus helyzetben van. Emiatt, valamint az egészségi,
kornyezeti és tarsadalmi vonatkozasok miatt, a V-Cs szolgaltatds szabalyoza-
sa ¢és ellendrzése feltétleniil sziikséges. A kontrollalas altalaban kiterjed a
szolgaltatott és az elfolyd viz mindségére, a vizkészletekkel vald gazdalko-
dasra, kornyezetvédelemre, fogyasztoi jogokra, foldhasznalati kérdésekre. A
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megfeleld intézményi rendszer feltétele, hogy az ellendrzési és szolgaltatasi
funkcio6 szétvaljon egymastol.
A varosi vizellatas-csatornazas kiilonleges helyzete miatt sokat vitatott kérdés
a privatizacid. Tamogatodi szerint a kozszféraban nincs verseny, igy nincs 6sz-
tonzés a takarékos gazdalkodasra sem, ezért az arak irredlisan magasak. A mii-
vek privatizacidjara az angol modell a legismertebb példa 1989 6ta, Margaret
Thatcher miniszterelnokhoz kotédden. Tény, hogy a privatizaciot kdvetden ja-
vult a szolgéltatasok szinvonala, azonban ez csak az 1989-et kozvetleniil meg-
el6z6 idoszakkal 6sszehasonlitva igaz. Kordbban, miel6tt a kormany szandé-
kosan nehezitette a gazdalkodasi feltételeket, a kéztulajdonban 1évé miivek
kielégitd szinvonalon dolgoztak (Hukka és Katko 2003). A privatizaci6 kriti-
zaloi szerint a versenyhelyzet csak a koncesszio megszerzéséig tart, majd ezt
kovetéen a maganvallalatok f6 célja a profit ndvelése, a tulajdonosok érdeké-
ben. Ha a célokat vilagosan meghatarozzak, egy kdz-monopolium hatéko-
nyabban miikodik, mint egy szabalyozott magan-monopdlium.
A V-Cs szolgaltatasok biztositasara egy masik megoldas a koz- és a magén-
szféra partnerkapcsolata (az angol elnevezés szerint Public Private
Partnership, PPP). Erre a példa Franciaorszag, ahol ezt a gyakorlatot a XIX.
szazad kozepe Ota kovetik, és amely hazankban is teret nyert a rendszerval-
tast kovetden. Lényegi kiilonbség a privatizacioval szemben, hogy a PPP ese-
tén a vagyon (nagyobb része) koztulajdonban van. A partnerség egy hosszu
tavu egyiittmiikddést feltételez a varos €s a maganvallalat kozott, kolcsonos
elénydk és bizalom alapjan. A rendszer eldényei az alabbiak szerint foglalha-
tok 6ssze (Letondot 2002):
kisebb kockazatokkal jard, magasabb szolgaltatasi szinvonal, a ma-
gancég globalis méreténél fogva elérheté know-how,
— vilagos feleldsség- és feladatmegosztas, (a szerzddéses kapcsolat egy-
szerlisiti a problémakat és az elszamolas ellendrzését),
— kotelezd fenntartasi és hatékonysagi program,
— a tervezett rekonstrukcio lehetdsége, ) beruhdzas finanszirozasa, a
legalacsonyabb vizdijak elérése.

Franciaorszagon kiviil Spanyolorszagban az 1990-es évek elejétdl hodit teret
fokozatosan a PPP, Németorszagban is vannak ra példak, Olaszorszagban pe-
dig a kozelmultban tortént valtas és gyors PPP fejléddés varhat6. Magyaror-
szagon hat PPP mikddik a piac tobb mint 40%-at lefedve. A szamos kritika,
mely a hazai tevékenységiiket illeti, felhivja a figyelmet a szerz6déskotéssel
kapcsolatos hibakra.

A harmadik ismert modell a finn (vagy finn-skandinav-holland), melyben a
tulajdon az dnkorményzaté, az tizemeltetést onkormanyzati tulajdonu valla-
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lat végzi, és csak az 0.n. nem torzstevékenységet bizzak magancégekre. Ez
megteremti a versenyt a szolgaltatok és beszallitok kozott és ezaltal kedvezod
hatassal van az arakra. Valgjaban ez mutatkozik a leginkabb versenyorientalt
megoldasnak a privatizaci6 latszatversenyével szemben (Hukka és Katko
2003). Megjegyzendd, hogy a modell sikeréhez valdszintien a finn tarsada-
lom kulturalis, torténeti hagyomanyai is hozzajarultak, hiszen Finnorszagot
tartjak a legkevésbé korrupt orszagnak (Transparency International 2001).
Biztatonak tlinik, hogy a négy visegradi orszag fovarosa koziil Budapest har-
col a leghatékonyabban a korrupcio ellen — egy nemzetkozi felmérés megal-
lapitasa szerint, amelyet a cseh GfK ¢és a Transparency International kdzvé-
lemény-kutatd intézetek készitettek kozosen (Népszabadsag on line 2004).
Ma mar hazénkban is van tobb éves tapasztalat a magancégek bevondsanak
terén a V-Cs szolgaltatdsokba. Célszer(i lenne dsszevetni a korabbi célokat és
igéreteket a mai allapotokkal.

Az lizemeltetd szervezetek szétapr6zodasa, mely az onkormanyzati vagyon-
atadast kovetden indult meg nagysagrendi valtozast hozott a szolgaltatok sza-
maban (4.1. tablazat). Ezzel egylitt az lizemeltetdi struktura szétaprozodott,
a hatékonysag mellett az lizemeltetés szakszerlisége és az ellatds biztonsaga
is sok esetben veszelybe keriilt. Jellemzd, hogy a szervezetek fele csak egyet-
len telepiilésen szolgaltat (Somlyody et al. 2002). Az 0j lizemeltetd szerveze-
tek a cégbirdsag bejegyzésével jonnek l1étre, melynek nem feltétele a feladat
ellatasara valo alkalmassag bizonyitasa. Az lizemeltetés biztonsagat, foként a
kis szolgaltatoknal a szakismeret hidnya mellett az alacsony t6keellatottsag is
veszélyezteti. Az ilyen cégek kritikus helyzetlinek tekinthetdk, akiknél bar-
mikor csddhelyzet allhat eld. Ennek 4thidaldsara az ugyancsak rossz anyagi
helyzetben 1év6, tulajdonos dnkorméanyzatok nem minden esetben lesznek
képesek (Somlyody et al. 2002).

A szolgaltatas biztonsaganak fenntartasa érdekében meggondoland6 az iize-
meltetd szervezetekkel szembeni kdvetelmények szigoritasa, figyelembe vé-
ve a Public Private Partnership, vagy a finn modell lehetéségeit is.

4.1. tablazat. Vizi kozmiivet iizemeltet6 szervezetek Magyarorszagon
2002-ben (OSAP)

Tipus db
Csak vizmiivet {izemeltetd 125
Csak csatornazasi mivet tizemelteto 50
Viz- és csatornazasi miivet iizemelteto 194
Osszesen 369
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az urbanizéacid folyamata — minden elényével és hatranyaval — megéllitha-
tatlannak latszik a vilagban. Az a puszta tény, hogy ma gyakorlatilag min-
den masodik ember varoslakd a Foldon (ez az ardny a fejlett orszagokban
még nagyobb, illetéleg a fejlédokben meredeken emelkedik), olyan vizgaz-
dalkodasi kovetkezményekkel jar, melyek kezelése a hagyomanyostol elté-
r6 felkésziiltséget, modszereket és szemléletet igényel. A koncentralt viz-
igények, a kibocsatott szennyviz, a varosi vizgylijté gyors valasza a csapa-
dékra, a felszini lefolyas szennyezettségének specialis jellege és mértéke, a
nagy népslirliség, a kis teriileten felhalmozott tarsadalmi vagyon értéke, a
vizes és mas infrastruktiura nagy koncentraltsaga kiilonleges koriilményeket
jelent, melyeket a varosok vizgazdalkodasaval foglalkozé szakembereknek
figyelembe kell vennilik. A varosi vizgazdalkodas Osszetettségét az adja,
hogy nem csupan a vizellatas-csatornazas infrastruktarajaval kell t6rédni,
de a szennyezés csOkkentésével, a készletek fenntarthaté hasznalataval, a
felszini vizmozgéssal, arvizvédelemmel, a kiilonb6z6 dgazatok kozotti ko-
ordinalassal stb.

Hazéankban a vérosias teriiletek kiterjedésének mértéke az agglomeracios
gyurtk kialakuldsaval és gyors fejlodésével, a z6ldmezds beruhdzasokkal,
bevasarlokozpontok kialakitasaval, az emberek eldvarosokba koltozésével
novekszik. A javuldo komfort Gjabb problémat jelent a vizgyljtd eredeti jel-
lemzdinek megvaltoztatisa miatt. Az onkormanyzatok, érthetd okokbol, nin-
csenek mindeniitt felkésziilve a komplex szakmai feladatok ellatasara.
Ugyanakkor az EU kovetelményeknek vald megfelelés tovabbi terheket r6 a
kozosségekre. A hatalmas Osszegeket felemésztd csatorndzasi program,
melynek véghezvitele a jelen és a kozeljovo feladata, szamos lehetdséget rejt
a csapadékviz gazdalkodas fenntarthaté modon torténd megvalositasara.

A csapadékviz elhelyezésével és az azzal vald gazdalkodassal kapcsolatos
problémakdér ma mar nem csupan a ,.klasszikus” urbanizacios hatasok kom-
penzalasat jelenti. Figyelembe kell venni az éghajlatvaltozas, ma kikertilhe-
tetlennek latszo tendenciajat (fliggetleniil att6l, hogy ez természetes, vagy
antropogén hatasok eredménye). A valtozasok kovetkezményeként az idoja-
rasi események szélsdségeinek novekedése (extremizacio) varhato, mely a
teleptilési vizgazdalkodas szempontjabol a csapadékok intenzitdsénak, illet-
ve a lehullott mennyiségnek a novekedésében nyilvanul meg. Ez mintegy
szuperponalddik az egyébként is jelen 1évo problémakra.

A vérosi lefolyast kedvezotlentil befolyasolo hatdsokkal szemben a mennyi-
séget €s mindséget egyarant célzo, integralt szemléletli gazdalkodasra van
sziikség. A csapadékviz fenntarthatdé modon torténd elhelyezéséhez ma mar
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rendelkezésre allnak az 0.n. ,legjobb gyakorlat médszerei” (LGyM), melyek
alkalmazéséaval az urbanizaciot megel6z6 idészakhoz kozelitd allapotok ér-
hetok el. Az ide tartozo eszkdzok széles skalaja olyan szerkezeti és nem-szer-
kezeti modszereket fog at, melyek Magyarorszagon kevéssé ismertek, és még
kevésbé hasznaljak azokat a gyakorlatban. Az LGyM ismerete, a csapadék-
viz-elhelyezés promlémakdrének és kapcsolodasainak atfogd elemzése nél-
kiilozhetetlen a fenntarthatdsag elérése érdekében.

A varosi/telepiilési vizgazdalkodas a varos komplex gazdalkodasi rendszeré-
nek része, mely Osszetettségénél fogva hatasdban tulnyulhat az adott vizgyij-
tén is. A varosgazdalkodas kiilonbozé elemei kdlcsonhatasban vannak egy-
massal, igy a vizellatds és a csatornazas haldzatainak és egész rendszerének
illeszkednie kell az adott varos telepiilési szerkezetéhez, adottsagaihoz, mas
infrastrukturdk altal meghatarozott feltételekhez. A vizellatas-csatornazas ha-
l6zata az utakhoz, épiiletekhez igazodik, a ,.kettds csatornazas” pedig kifeje-
zetten az utpalyak megfeleld kiépitését igényli.

Masrészt a varosi/telepiilési vizgazdalkodas a vizgy(ijté gazdalkodas egyik
fontos Osszetevodje, hiszen, a varosok koncentralt vizigénye és szennyvizki-
bocsatasa alapvetden befolyasolja az adott vizgy(ijté allapotat. A jovobeli in-
tézkedési terveknek behatoan kell majd foglalkozniuk az urbanizéacioval 6s-
szefliggd negativ hatdsok kompenzalasaval.

Az aldbbiakban megfogalmazott javaslatok és kovetkeztetések mind a gya-
korlat szdmara, mind a tovabbi kutatasok iranyara vonatkozodan tartalmaznak
lényegi elemeket.

(1) A varosi/telepiilési csapadékviz elhelyezésének, kezelésének kérdés-
kore, mely jelentoségének megfeleloen az iparilag fejlett orszagokban
mar tobb évtizede elotérbe keriilt, a jelenleginél 1ényegesen tobb hazai
dontéshozoi és szakmai figyelmet érdemel, mivel a problémakor mind
mennyiségi, mind minéségi szempontbdl fennall.

A masodik vilaghaborut kovetd eurdpai és észak-amerikai fellendiilésnek a
varosok fejlédésére gyakorolt egyik hatdsa a csatornak, miitargyak és egyéb
kiegészitd berendezések novekvd méretében jelentkezett. Mivel ezek novek-
vO koltségekkel is jartak, a tervezésben elkovetett hibak, vagy a kisebb pon-
tatlansadgok 1is, jelentds tobbletkoltséget jelenthettek a megvaldsitas soran.
Réadasul a hagyomanyos modszerekkel torténd méretezés nem volt képes a
megvaltozott koriilmények, példaul a csatorndk tarozoképességének figye-
lembe vételére. Az 1970-es évekre kezdett nyilvanvalova valni, hogy tobbek
kozott a motorizacid kovetkeztében, a korabban tisztanak tekintett felszini le-
folyas szennyezetté valt. A felismerés eredményeként szamos kutatas kezdo-
dott vilagszerte, melyek célja a gazdasagos, de mégis biztonsdgos méretek
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pontosabb meghatarozasa, masrészt a szennyezés forrasainak és terjedésének
lehatarolasa volt. A szakteriilet hazai kutatidsai kevés tdmogatas kaptak ¢€s
kapnak ma is, jollehet az eredmények alkalmazasanak gazdasagi haszna és
hosszu tava kornyezeti kihatasa a csatornazas jelenlegi fejlesztési iiteme mel-
lett nyilvanvald. A hatalmas 0sszegli beruhdzasokhoz képest a kutatas-fej-
lesztés anyagi igényei elhanyagolhatok, ugyanakkor a megbizhatobb terve-
z€s €és méretezes, a kiilonbozo alternativak tekintetbe vétele jelentds anyagi
megtakaritast és a fenntarthatohoz kozelité megoldasokat képes eredményez-
ni. Utobbinak a kdzvetlen haszna nem minden esetben mérhetd, de a kdrnye-
zeti elemek védelme, adott esetben rehabilitacidja ugyancsak koziigy. A kiil-
foldi eredmények atvétele, bar szamos esetben hasznos, nem mindig eredmé-
nyes, az eltérd koriilmények miatt, vagyis az adaptaciot koriiltekintéen kell
végezni.

(2) A varosi/telepiilési csapadékviz-kezelés a vizgazdalkodas integralt
része, és egyben a varosgazdalkodas egyik olyan eleme, mely a telepii-
1és szerkezetét, az ott lakok életmindségét és a mindennapi életvitelt is
érinti, ily médon a varostervezés fontos tényezdje.

A vizgyjto, mint a vizgazdalkodasban elfogadott egység, illetve a vizgytijtd
szemlélet, mint az integralt vizgazdalkodas alapja, altaldnosan elfogadott né-
zetek ¢és az EU Viz Keretiranyelvének (VKI) is kiindulopontjat képezik. A
vizgylijté természetes hatarai altalaban jelentdsen tulnyulnak az érintett tele-
piilésen, ugyanakkor egy-egy varos hatasa, mennyiségi és mindségi értelem-
ben egyarant markansan jelentkezik a vizgyQjtén beliil, (vagy akar azon tul
is, a befogado tengerben). Ezért a varosi vizgazdalkodas szerves részét kell
képezze a vizgylijté-gazdalkodasnak, aminek végsd célja az emlitett irdnyelv
szerint, a vizek jO mennyiségi és mindségi allapotanak elérése. A vérosi ha-
tasok figyelembe vétele nélkiil mindez nem képzelhetd el. Erre utal az a kom-
binalt modszer is, amit a VKI szerint alkalmazni kell a pontszer( és nem-
pontszerli szennyezdk csokkentésére (kibocsatasi hatarértékek a szennyezo-
forrasnal, ill. vizmindségi célok a viztestekre).

A varosgazdalkodas a dontéshozatali cselekvések olyan Osszetett sorozata,
amely magaban foglalja a varoslakok életfeltételeinek biztositasan keresztiil
a vizellatas, a szenny- és csapadékviz csatornazas, a szennyviztisztitas, va-
gyis a varosi vizi kozmiivek 0sszes elemét. Ugyanakkor sok mas szempont-
bol a vizgy(ijton kiviili térséghez kotddik. A két gazdalkodasi egység, a varos
érdekszférdja és a vizgyljtoteriilet metszéspontjdban all a telepiilési vizgaz-
dalkodas, mely mindkét egység szempontjainak meg kell feleljen. Ez csak
ugy képzelhetd el, ha a varostervezés folyamataba szervesen beilleszkedik a
varosi vizgazdalkodas, a varostervezd a vizgazdalkodasi szakemberrel egylitt
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dolgozik a hosszl tavu tervek kialakitasan. A varosképre, a felszin kialakita-
sara pedig a vizi kozmiveken beliil a csapadékviz elhelyezésének, illetve el-
vezetésének van a legnagyobb hatasa (nyilt arokrendszer, kettds csatornazas,
tarozotavak stb.).

A csapadékviz megfeleld (mennyiségi és mindségi) kezelésének a mindenna-
pi életvitelre gyakorolt hatdsa az elontések, a tocsasodas megakadalyozasa, a
higiénikus koriilmények és a kozlekedés feltételeinek kialakitasa, vagyis
alapvetd hozzajarulds a biztonsagos ¢és egészséges ¢€letkoriillményekhez.
Ugyanakkor a csapadékviz elhelyezésének a fenntarthatosag elveit kovetd
megoldasai esztétikai élményt, rekreacids, kulturalis és egyéb lehetoséget is
nyujthatnak, vagy éppen riaszthatnak a kornyéktdl, rossz tervezés, kivitele-
zés, vagy lizemeltetés miatt. A XXI. szazad ,,élhet6 varos” fogalmahoz hoz-
zatartozik a komfortérzet megteremtése is.

(3) A varosi vizhasznalatok részére rendelkezésre allo készletek fogal-
mat at kell értékelni, a csapadékvizet és esetenként a szennyvizet is be
kell vonni a hasznositas-tjrahasznositas folyamataba, mely lehetéséget
teremt a vizhez kot6d6 anyagforgalom zartabba tételére.

A hasznosithat6 vizkészletek csokkenése vilagszerte tapasztalhato tendencia.
A feltételezett éghajlatvaltozas varhatoan kedvezotlen hatasa az iddjarasi
sz¢lsoségek gyakoribb eldéfordulasat eredményezheti, mely ugyancsak nega-
tiv hatassal lesz a készletek elérhetdségére. Ezen tilmenden az ivoviz ara
szamos tényezd miatt emelkedik, illetve ezzel egy id6ben a haztartasi kom-
fort javulasa a vizigény novekedését idézi eld. Mindezen tényezdk — még a
gazdasagilag fejlett orszagokban is — el6térbe hoztdk a telken beliil lehulld
esOviz hasznositdsdnak gondolatat. A csapadékviz, mely ellentétben a felszin
alatti vizzel, nem koztulajdon, alkalmas kiilonb6z6 héztartasi és haz koriili
vizigény kielégitésére, és mivel kezelése nem igényel kiilonleges képzettsé-
get, alternativ vizkészletet jelenthet az ingatlan tulajdonosa szamara. Ennek
egyszeriibb esete (Ontdz¢€s) mar tapasztalhatd, a hazon beliili felhasznalas
technikaja pedig kialakuloban van. Megvalositasahoz elengedhetetlen bizo-
nyos szemléletvaltas €és technologiai fegyelem, tehat a lakossag tajékoztata-
sa, ill. tudatformalds. A hasznositas mellékhatasa a csatornahalozat és a
szennyviztisztito telep tehermentesitése. Az ivoviz mindségli viz igénybevé-
tele szamos esetben (pl. mint szallitoeszkdz) nem indokolt, ezért a csapadék-
viz helyben torténd hasznositasa komoly tartalékokat jelent.

A szennyviz mint készlet, elsdsorban mezdgazdasagi hasznositasi lehetdsé-
geket rejt magéban, ami a csapadékviz hasznositashoz képest jelentdsebb
szemléletvaltas, a lakossdg megnyerése révén lehetséges. A sziikséges tech-
noldgia mar 1étezik, illetve fejlédik, viszont beruhdzas igénye jelentds ezért
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egyeldre kevés tdmogatast élvez. A szennyviz hasznositasaval csokkenthetd
a vizi kornyezetbe mas forrasbol bekeriilé tapanyag mennyisége, ami elso-
sorban a foszfor esetében fontos megtakaritast is eredményezhet és csokkent-

crer

nyezéseét.

(4) Napjaink technologiai fejlettsége és anyagi forrasai gyakorlatilag
nem korlatozzak a klasszikus megoldasok alkalmazasat, melybél faka-
do6 hatrany, hogy a legjobb gyakorlat médszereinek alkalmazasa, me-
lyek hatiasa nehezen, vagy egyaltalan nem szamszeriisitheto, kevés ta-
mogatast élvez. Sziikséges ezért a fenntarthaté csapadék-elhelyezés
technikajanak alkalmazasa, az ezzel kapcsolatos rendszerelvii gondol-
kodas és szemléletvaltas.

A tudomanyos-technikai fejlédés eredményeként a vizi kozmiivek hagyoma-
nyosan felmeriild kérdéseinek megvalaszolasara a szakteriilet miiveldinek
rendelkezésére all a megoldasok széles valasztéka. Ezek magas szinvonalon,
de sok miitarggyal, azaz nagy szerkezeti tartalommal képesek megoldani a
csapadékviz elvezetését a legsiirlibben lakott varosrészekbdl is. Az anyagi le-
hetdségek, kiilonb6z6 forrasokbol, gyakorlatilag szintén rendelkezésre allnak
az agglomeraciok szamara, melyek éInek is a lehetéségekkel. Eppen ezért a
természetkozeli, nagyobb eldrelatast €s a tarstarcakkal valdo magasabb szintii
egylittmikodést igényld megoldasok, a csapadékviz gyors eltavolitdsa he-
lyett az azzal valo racionalis gazdalkodéds modszerei, nem élveznek prioritast.
A gyorsan kimutathat6 és latvanyos eredmények elterelik a figyelmet a hos-
szitavon is fenntarthatd, &m nem konnyen szdmszer(sithetd ,,legjobb gya-
korlat modszereinek™ alkalmazasarol.

A dontéshozok figyelmét ra kell irdnyitani az elhatarozasok, ill. a valtozasok
hosszu tava kovetkezményire és a rovid tavu, sokszor csak latszdlagos eld-
nyokrol torténd lemondasra. A szakma felel6ssége ennek a 1épésnek a meg-
tétele, a fenntarthat6 fejlodéshez valo kozelités érdekében.

(5) A varosi kornyezet alakitasaban, a tajépitészeti fejlesztésekben na-
gyobb szerepet kell adni a csapadékviznek, annak elhelyezése, kezelése
a varoskép alakitasaban, mivel az esztétikai értékek megjelenitésében
specialis szerepet jelent.

A vérosfejlodés negativ hatdsai, a zsufolt, természetidegen betonsivatagok
megjelenése még a nagyvaros egyéb eldnyeit élvezd és azokat kedveld urba-
nus szemléletli emberek szamara is terhesekké valnak. A Budapestrdl torténd
kikoltozések is mutatjak, hogy az emberek szemléletvaltozasa komoly kriti-
ka a varosépitészet szamara, mely kevés, vagy legalabb is nem elegendd fi-
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gyelmet szentelt az élhetd, emberléptékii varos kialakitasara, mely képes na-
ponta nyUjtani olyan esztétikai, rekreacids élményeket, melyek az emberek
fizikai és lelki megujulasat segitik. Az ¢lhetd varos fogalméhoz a kozszolgal-
tatasok biztositasan til hozzatartozik sok olyan, pénzben alig, vagy egyalta-
lan nem kifejezhetd, de fizikailag megjelend elem, melyek koziil szamos ko-
tédik a vizhez. Sok véros/telepiilés vizkdzeli, parti elhelyezkedése eleve de-
terminalja a viz kapcsolatat (a vizek varosa cimért tobben is versenyeznek),
de ezek tavolabbi részei, illetve a felszini viz kozelségével, mint adottsaggal
nem rendelkez6 varosok/telepiilések is joggal formalhatnak igényt a viz, mint
elem megjelenésére, kdzvetlen, vagy legalabb kozvetett modon.

A vizfeliiletek kozvetlen megjelenésére lehetdséget kinal a csapadékviznek a
keletkezéshez kozeli elhelyezése, esztétikusan kialakitott, rekreacios lehetd-
séget és ¢élohelyet is biztosito kialakitassal. Ez egyben segit a varost — a so-
kak altal elvart formara — az €16 szervezet mintdjara kialakitani, melyben a
viz, az ¢éltetd elem szerepét kapja.

A viz kdzvetett modon torténd megjelenitésére a varosi parkok, ligetek szol-
galnak, melyek nagy vizfogyasztok, és amelyek vizellatasat a szaraz idészak-
ban takarékos modon lehet biztositani csapadékviz tarolokra alapozva. A
készletekkel vald ésszerli gazdalkodas egyik kivald lehetdsége a varosi kor-
nyezetben, tehat nagykiterjedésli, vizzard teriiletek kozelében, vagy éppen
kozepén elteriilé parkok ontdzése, kornyezetbarat médon megtisztitott csapa-
dekvizzel.

Mindkét megoldas alapfeltétele a tajépitészek, a varostervezdok és a vizgaz-
dalkodasi szakemberek egyiittmiikodése. Eredménye pedig a varosi és termé-
szeti kdrnyezet harmonikus kapcsolatdnak megvalositasa lehet a varoslakok
érdekében.

(6) A csapadékviz szennyezettsége esetenként jelentosebb mértékii le-
het, mint a kommunalis szennyvizé, véletlenszerii el6fordulasa, stressz-
szerii hatassal jarhat a befogadora nézve, ezért kezelése mennyiségi és
minéségi szempontbol egyarant sziikséges.

A vérosi vizgy(ijté a mindennapi varosi tevékenység, épitkezések, kozleke-
dés, szemetelés stb. kovetkeztében szennyezett. Ennek mértéke a megel6zo
csapadék, illetve az utcak gépi, vagy kézi takaritasa ota eltelt id6 fiiggvénye,
tul azon, hogy a szennyezdanyag forrasok milyen intenzitdsuak. Ezért a csa-
padékviz a lefolyas els6 hullamaban a felszinrdl felszedett anyagoktol terhel-
ten szennyezett lehet, kiilonosen hosszabb szaraz iddszakot kovetéen. Ehhez
jarul még a csatorndban korabban leiilepedett anyagok felkeverddése, tovab-
ba a csapadék altal atoblitett atmoszféra nedves kiiilepedésébdl szarmazod
szennyezés. Az Osszhatés a lefolyas els6 idészakaban azt eredményezi, hogy
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a tisztanak hitt csapadékviz a haztartasi szennyviz mértékét meghaladoan
szennyezett. Ennek terhelése stressz-szeriien érheti a csak kisebb higitast biz-
tositani képes befogadot, ezért a csapadékviz kezelése mindségi szempontbol
sziikséges. A mennyiségi kezelés, illetve gazdalkodas (tarozas) jol kiegészit-
heti a mindségi jellegli beavatkozast.

(7) A varosiizemeltetésben fontos tényezoként kell kezelni a kozmiivek
kockazati sajatossagait. Bar a balesetek szama nem kozeliti meg pl. a
kozlekedését, a komfortot biztositdo kozmiivek kockazata nem hagyha-
t6 figyelmen Kkiviil.

A varosok/telepiilések infrastruktirdja, mely eredendden az ott €16k kényel-
mét hivatott szolgalni, kockazati tényezot is jelent szamukra, melynek tényé-
vel kevesen szamolnak. A vizi kozmivek lathatatlanul behal6zzak a varost,
¢és ezzel magukban hordozzak a felette tartdzkodok veszélyeztetésének lehe-
t0ségét. A vizellatast biztositd nyomdvezetékek a viz potencialis energiaja, a
csOtorés esetén adodd rombold hatas révén jelentenek kockdzatot. A csator-
nahaldzat pedig kiterjedése miatt akar nagy tavolsagba is képes egy masutt
kialakult veszélyhelyzetet transzportalni. Ezek tudatositdsa altalanossdgban
sziikséges, mig az egyéneknek az épitett kornyezettel kapcsolatos magatarta-
sa tobb koriiltekintést igényel. A kockadzatok csokkentése pedig a — felelds-
séggel dolgozo — varosiizemeltetés feladata. Ennek soran komplex szemlélet-
tel, a varosszerkezet figyelembe vételével — a varoslakok szempontjaibol ki-
indulva — kell eljarni.

(8) A varosi/telepiilési csapadékvizzel valo fenntarthato gazdalkodas
megvaldsitasa sokoldali szemléletvaltast igényel, gy a tervezés-enge-
délyezés, mint az oktatas-tajékoztatas terén. A megoldando problémak
zomét a megel6zo tevékenységek, a tarsadalom bevonasa a dontésekbe
és a tarsadalmi-gazdasagi elvarasoknak valo megfelelés képezik.

A vizkészletek fenntarthatd hasznélata fokozott figyelmet igényel a beavat-
kozdk részérdl. A dontéshozok mellett a 1étesitmények tervezdi, kivitelezdi,
az lizemeltetok, a felhasznalok a kiilonbozé szinteken, az illetékes hatdésagok
egyarant érdekeltek abban, hogy a viz, mint véges ¢€s sériilékeny elem védel-
met kapjon Gigy mennyiségét, mint minéségét illetden. Esszer(i hasznalata és
nem elhasznalasa, a készletek megbecsiilése és dvasa, a hasznalt viznek a
hidrologiai ciklus természetes szakaszaba vald artalommentes visszavezeté-
se mindenki érdeke. Ennek a felfogdsnak az érvényesitése a telepiilési viz-
gazdalkodasban, az ott €16k nagy szdma, és ennek folytan jelentds hatasa, be-
folyasa miatt, kiilonosen fontos. Szemléletvaltasra van sziikség azon tulme-
nden is, hogy az emelkedd vizdijak takarékossagra 0sztondznek. A készletek
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felhasznaldsa, a szennyviz, illetve a szennyezett csapadékvizzel kezelése
kapcsan meg kell tanulnunk a viz folytonos aramat, korforgasat tekintetbe
véve gondolkodni, til azon a ponton is, amikor a szenny- vagy csapadékviz
eltlinik a lefolyoban/nyeldben. Dontéshozoi és tervezdi szinten tudatositani
kell az ésszerti gazdalkodas hasznat, hosszu tavh eldonyeit. A szemléletvaltas-
hoz a tarsadalom megfeleld tajékoztatasa, a fiatalok oktatasa, képzése sziik-
séges. A viz ligyét ugy kell képviselni, hogy a fenntarthatosaggal kapcsolatos
ismeretek ,,atmenjenek a koztudatba”.

A multban nem volt gyakorlat az allampolgarok bevonasa a dontésekbe, még
kevésbé az aktiv szerepvallalasuk eldsegitése. Ennek kovetkeztében a feliil-
6l jov6 kezdeményezések kevés tarsadalmi tdmogatast kaptak, még akkor is
ha egyébként megfeleltek a fenntarthatosag kritériuméanak. Ugyanakkor a
tarsadalom tagjainak mindennapi életére befolyassal van a vizi kozmiivek ki-
alakitdsa, az egyes létesitmények telepitése, a megoldasi moédok, azok kar-
bantartdsi gyakorlata stb. Ezért joggal varjak el, hogy beleszolhassanak a
dontésekbe, melyek nem csupan életviteliikre vannak hatassal, de adofizetok
1évén a finanszirozasban is érintettek. A felelds és érdemleges beleszolashoz
viszont sziikséges, hogy tdjékozottak legyenek, és megbizhat6 informécioval
rendelkezzenek az adott kérdéskort illetden.

Az a dontés, melynek meghozataldban a tdrsadalom tagjai kozremiikodtek és
véleményiik visszatliikrozodik, elfogadottd valik és megvalositasa sokkal si-
keresebbnek fog bizonyulni, sét lehetséges, hogy olcsobb is lesz, mint egy
kényszer sziilte megoldas.

(9) A hosszu tavon megbizhatéan miikodo csatornarendszerek épitése ér-
dekében olyan mértékado csapadék szamitasi mod alkalmazasara van
sziikség, melynek segitségével realis kép kaphato a természetben el6for-
dulé csapadékok altal kivaltott hatasokrol.

Legyen sz6 akar a racionalis modszerrel végzett méretezésrol, egy varosi hid-
rologiai modell alkalmazasarol, vagy valos idejli szabalyozasrol, a szamita-
sok elvégzéséhez az egyik legfontosabb kiindulési alapot a csapadékadatok
jelentik. Mért adatokbol kivilaglik, hogy a telepiilési csapadékcsatornazas
szempontjabol 1ényeges rovididejli csapadékok idétartaménak elsd fele meg-
hatarozo, a teljes csapadék 70-80 szazaléka ez alatt hullik le. A valos csapa-
dékoknak ezt a tulajdonsagat, a csapadékprofil ,,elérehtizott™ jellegét tekin-
tetbe kell venni az idében valtozo intenzitast mértékado (tervezési) csapadék
meghatarozasanal.

Ezen tilmenden figyelembe kell venni az éghajlatvaltozas, ma kikeriilhetet-
lennek latsz6 tendencidjat (fliggetleniil attol, hogy ez természetes, vagy
antropogén hatasok eredménye). A valtozasok kdvetkezményeként az id6ja-
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rasi események sz¢élséségeinek novekedése (extremizacid) varhatd, mely a
telepiilési vizgazdalkodas szempontjabol a csapadékok intenzitasanak, illet-
ve a rovid 1d6 alatt lehullott mennyiségnek a novekedésében nyilvanul meg.
A tervezési csapadéknak tiikroznie kell ezt a valtozast is.

(10) A racionalis modszert, mely hosszi ideig uralta a mérnoki gyakor-
latot, és amelyet gyakran érvényességi korén tul is hasznalnak, a na-
gyobb csatornazasi rendszerek esetén fel kell hogy valtsa a szamitogépes
szimulacio, melynek segitségével mind a hosszutavia varosfejlesztési kon-
cepciok hidrologiai és vizmindségi kovetkezményei elorejelezhetok, mind
a konkrét tervezési feladatok elvégezhetok.

A szamitogépek terjedésével parhuzamosan a tervezési modszerek gyors at-
alakuldson mentek keresztiil. Ma mar szamos csapadék-lefolyasi modell 1¢-
tezik, melyek, szemben a racionélis mddszerrel, nem csupan a tet6z6 vizho-
zamot adjak meg, hanem a lefoly6 arhullamot is, figyelembe véve a csapa-
dék intenzitdsanak valtozasat az esemény alatt. Hasznalatukkal kiszamitha-
tok a vizgyljto lehetséges valaszai a varosfejlesztés kiilonbozo valtozataira
¢s optimalis megoldas talalhato olyan esetekben is (tarozés, duzzasztas, stb.)
melyekre a racionalis mdédszer nem alkalmas. A modellekkel olyan pontos-
saggal és felbontéssal lehet a halozat kiilonb6z6 pontjain a vizhozamot meg-
hatarozni, mely lehetové teszi azok koltségtakarékos tervezését €s lizemelte-
tését is.
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URBAN WATER MANAGEMENT
STORM DRAINAGE

Jozsef Gayer and Ferenc Ligetvari

SUMMARY AND RECOMMENDATIONS

With the increasing urbanization the public utilities get revalued. This results in
certain implications related to water management, which require non-
conventional knowledge, methods and attitudes to deal with. The concentrated
water demand and discharged wastewater due to the high population density, the
fast response of the urban catchment to the rainfall, the pollution of the surface
runoff, the value of assets and social properties accumulated in small areas, the
concentration of the infrastructure represent such important changes that the
settlements have become decisive factors of river basin management.

The municipalities, for understandable reasons, are not always prepared for
the complex, professional tasks, although meeting the EU requirements
imposes further burdens to the communities. The countrywide sanitation
programme consuming huge financial resources, is a major task for the
present and the near future. It offers numerous possibilities to put sustainable
rainwater management into practice.

Therefore, on the basis of the achievements and findings of previous research
in the field of urban hydrology and drainage, it has become necessary to
systematically assess knowledge, expertise, literature and other types of
information available in Hungary and abroad and present them in the spirit
of integrated water resources management. As a result a strategic document
has been worked out aiming to help address the challenges of urban water
management, with special regard to the issue of rainwater disposition,
considering also the consequences of the climate change experienced in our
era. The document would hopefully contribute to the sustainable use of
natural resources.

To compensate for the unfavourable effects on urban runoff, an integrated
management, taking into account both quantity and quality aspects, is
needed. For the sustainable disposal of rainwater the so-called Best
Management Practice (BMP) is nowadays available, with the use of which
pre-development conditions can be nearly reached. The structural and non-
structural methods belonging to BMP are little known in Hungary and
utilised even more rarely in practice. The Hungarian technical literature has
so far lacked the comprehensive presentation of these methods as well as the
overall analysis of handling rainwater disposal and management (in the
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widest context) with all linkages and the problems to solve, although this is
fundamental in reaching sustainable urban water management.

The methods applied in the study included the review of water management
problems associated with urbanization, their interconnections and the
changes expected in the future on the one hand, and the evaluation of the
recommended tools from causative point of view on the other. The study
encompassed the setting-up of an inventory of techniques mostly not applied
in Hungary, the systematization of rainwater treatment methods considering
both quantity and quality, their critical analysis and the determination of the
practical scope of application. Since there is a great deal of “inertia” in the
traditional decision making and planning procedures hindering the
propagation of the methods presented in the study, the latter touches upon the
required attitude change of relevant stakeholders as well.

In connection with climate change a synthetic design storm has been
developed, which more realistically mimics advanced rainfall patterns and
with the use of which a more correct picture can be achieved of the rainfall-
runoff process occurring in nature, therefore drainage systems, more reliably
performing in the long term, can be constructed.

As an additional result of the study several recommendations have been
formulated for the environmental policy-making, the practice and the direction of
further research. They concern city planning, aesthetics, resource management,
risks of utilities, information and public involvement as follows.

(1) The topic of disposing and managing urban waters, which has
received due attention in the industrialised countries for several
decades, would deserve more interest of the Hungarian decision makers
and professionals than the presently expressed, since the issue is
prevailing from both quantitative and qualitative points of view.

One of the urban water related impacts of the prosperity following the
second world war in Europe and North-America was the increasing sizes of
drains, structures and other appurtenances. Since the bigger sizes entailed
rising costs, the errors or just smaller mistakes made in the design resulted
in important extra costs in the construction. In addition the traditional
methods used for sizing was not able to take into account the changing
conditions, for instance the storage capacity of sewers. It started to become
clear in the 1970s that, inter alia due to the motorization, the surface runoff,
supposed to be clear, was not clear any more. Following the recognition
many research projects were launched in the world, with the objective to
more precisely determine economic, but still safe sizes, and also to detect
pollution sources and transport.
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The research of the field in Hungary however has received and still receives
little support, despite of the fact that with the present development pace of
sewerage, the economic benefit and the long-term environmental advantage
of the application of scientific achievements is obvious. Compared to the
enormous sum of the investments R&D costs are negligible. The more
reliable planning and design, the considerations of different alternatives
may save significant amount of money and result in sustainable solutions.
The benefit of this latter is not always tangible, but the protection of
environmental elements, in certain case their rehabilitation, is also a public
concern. Adaptation of foreign results is, although in many case useful, not
always successful due to the differing conditions, therefore it should be
carried out carefully.

(2) Urban rainwater management is an integrated part of water
resources management, and it is also such a part of town management
which influences the structure of the city, the dweller’s quality of life
and everyday living conditions, therefore it is an important element of
the city planning (Figure S1).

The river basin as the agreed unit of water management, and the basin
approach as the basis of integrated water resources management are
generally accepted concepts and form the starting point of the EU Water
Framework Directive (WFD). The natural divide of the basin is generally
far beyond the border of the settlement concerned, however the effects of
the city, both in terms of quality and quantity are remarkable in the basin
(or even in the receiving sea). Therefore urban water management should
be an organic part of river basin management, the ultimate goal of which
— according to the Directive — is to reach good water status, in both
quantitative and qualitative terms. It is not feasible without taking into
account the impacts of cities. This is referred to as combined approach in
the WFD, using control of pollution of both point and non-point source
(through the setting of emission limit values and of environmental quality
standards).

Town management is a complex series of actions based on decision making,
aiming to provide appropriate living conditions for urban dwellers, including
water supply and sewerage, drainage, wastewater treatment, i.e. all elements
of the water infrastructure. However, it is related in many aspects to places
outside of the river basin. In the intersection of the spheres of interest of the
two management units, the city and the basin, there is the urban water
management, which should suite to both units. This is feasible only if urban
water management fits organically to the city planning, and long-term plans

155



are developed by city planners and water experts together. From among the
elements of the water infrastructure those related to rainwater deposition
(open ditches, dual drainage, storage ponds, etc.) have the most significant
influence on the urban landscape and on the forming of the surface.

The major role of urban drainage (quantity and quality treatment) is to
provide hygiene, appropriate conditions for traffic, to prevent flooding and
ponding, i.e. it is a fundamental contribution to safe and healthy conditions
of life. At the same time the rainwater disposition following the principles of
sustainability can offer aesthetics, recreation, culture and other types of
experiences, or, on the contrary, bad design, faulty construction or
inappropriate operation may deter people from the area. Provision of comfort
belongs to the notion of the ,,liveable city” in the 21 century.

(3) Perceptions related to the resources available for urban usage must
be changed, rainwater and eventually the wastewater should be
included into the process of use-reuse, contributing by this way to
making the water related material cycle closer.

Depletion of available resources is a tendency experienced world-wide.
The expected unfavourable effects of the climate change might result in
more frequent extreme events, which would negatively influence the
availability of the resources. Furthermore the price of water is increasing
due to several reasons, and at the same time the improving household
amenities also increase the water demand. All these factors — even in
developed countries — have brought the idea of rainwater harvesting
forward. Rainwater, which contrary to groundwater is not public property,
is suitable to meet several types of water demand in the household and in
the garden. Since its treatment does not require special skill, it represents
alternative water resources for the owner of the lot. The simplest way of
it (watering the garden) can be already observed, while the technique of
utilising rainwater in the house is developing. For putting rainwater
harvesting into practice certain change of attitude and technological
discipline are essential, consequently appropriate information supply for
the people and awareness raising is needed. A positive side effect of this
usage is the easing of the sewers and the wastewater treatment plant. For
certain purposes (e.g. as a transporting medium) the use of potable water
is not justified, therefore the utilisation of rainwater on site, represent
significant savings.

Wastewater as resource can be used, first of all, in the agriculture. This
requires, however even more significant change of attitude, trust building
and persuasion of the population. The necessary technology is already in
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place and further developing, but since the investment costs are important,
it receives less support, for the time being. With the utilisation of
wastewater the nutrient load of the aquatic environment and the
eutrophication of surface waters can be reduced, and mainly in case of
phosphorus it may result in important savings.

(4) Present day level of technology and financial resources practically
do not limit the application of traditional methods, the disadvantage of
this situation is that Best Management Practice, with its less tangible or
intangible benefits, is not supported sufficiently. It is, therefore,
imperative to disseminate the techniques of sustainable urban water
management, as well as the related systematized way of thinking and
attitude change (Figure S2).

As a result of the scientific-technological development a wide range of
methods are available for the practitioners dealing with urban water utilities
to address the traditional problems arising in the field. These methods are
able to provide solutions of high technical level to convey rainwater even
from the densest districts, but with applying many appurtenances, that is,
with high structural content. Financial resources from different funds are
also available for the municipalities, which do take advantage of this. As a
negative consequence the old-fashioned ,,getting-rid-of-water-as-soon-as-
possible” type solutions are prioritised to the nature-friend and rational
management of rainwater requiring long-term visionary thinking and
sectoral co-operation. The quickly demonstrated and spectacular results
distract the attention from the so called Best Management Practice, which
are sustainable on the long-run, but not easily quantifiable.

The decision makers should be given full information on the long-haul
consequences of decisions and of changes and persuaded to give up short-
term advantages, which are often only illusory. To make this step is the
responsibility of the professionals in order to reach sustainable
development.

(5) In forming the urban environment and in the development of
landscape architecture rainwater should be given a more important
role, because in connection to its disposal and management rainwater
may have a function in shaping the urban landscape and presenting
aesthetical values.

The adverse effects of urbanization, the appearance of dense, concrete
deserts alien to nature, becomes inconvenient even for urban-addict citizens
enjoying other benefits of a big city. The migration from Budapest to the
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suburbs shows people have changed their standpoints and this is serious
critics for the urban planning, which paid little, certainly not enough
attention to create a liveable, human-scale city, which would offer every day
aesthetical and recreational experiences to help renew physical and mental
strength. Besides providing public service, a ,,liveable city” requires several
intangible or hardly tangible, but physically appearing elements, many of
which are related to water. The location of many settlements by the
waterfront determines the close contact with water (several of them is
competing for the title ,,city of waters”), but further parts of them or other
cities not gifted with the vicinity of water may claim the appearance of this
basic element, directly or at least indirectly.

For the direct appearance of water surface the source control of rainwater
offers possibility, simultaneously providing aesthetics, recreation and
habitat. This solution helps shape the city modelled on the living organ — as
many require — where water plays the role of the vital element.

Direct representation of water may happen in urban parks, groves, which are
important water consumers, and which can be supplied with water
economically from rainwater ponds during dry periods. One of the
outstanding opportunities of rational management of resources is the
irrigation of parks located in the urban setting, i.e. in the vicinity or even in
the middle of large impervious areas, by eco-friendly treated rainwater.

The pre-requisite of such solutions is the co-operation of landscape
designers, city planners and water experts. The result can be the creation of
a harmonic relation between urban and natural environment for the benefit of
all urban dwellers.

(6) Rainwater runoff sometimes may be more polluted than the domestic
wastewater, its random character may cause stress-like chock for the
recipient, therefore its treatment from both quantitative and qualitative
point of view is necessary.

The surface of the urban catchment is polluted due to everyday urban
activity, like construction, traffic, littering, etc. Its magnitude, besides the
intensity of the pollution sources, depends on the time elapsed since the
antecedent rainfall, or the cleaning of streets, made manually or
mechanically. Therefore the first flush of rainwater is loaded by pollutants
taken up from the surface, especially after a long dry period. Added to this is
the re-suspended materials in the sewers and the wet deposition of pollutants
in the atmosphere. Summing up the effects proves that the rainwater,
supposed to be clear, is more polluted during the so-called first flush period,
than the domestic sewage. Its pollution load can shock the receiving water
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body, if its dilution capacity is not sufficient, therefore the quality treatment
of the urban runoff is necessary. Handling, managing the runoff
quantitatively (storage, infiltration) may well complement the quality related
measures.

(7) The public utility related risks must be recognized in town
management. Although the number of accidents does not attain that of
the traffic for example, the risk should not be neglected.

The infrastructure of the settlements, meant to serve basically the comfort of
the dwellers, may present a risk factor, which is rarely considered. Cities are
underlain by an invisible network of water related utilities, which entails the
possibility of endangering those living above. The pressurized water supply
pipes may present risk by the potential energy of the water, in case of pipe
burst, through the destroying effect. The sewer network, due to its extension,
may transport danger developed somewhere to a long distance. The
awareness raising of these risks is necessary in general, while the behaviour
of individuals towards the built environment requires more care. Lowering
the risk is the duty of the city management — working responsibly. City
managers should carry out their work with a holistic attitude, considering the
whole structure of the settlement and the interests of the city dwellers.

(8) Sustainable urban rainwater management requires multi-sided
attitude change, both in the field of design-permitting and of the area of
education-information-dissemination. The bulk of the problems to be
solved includes prevention, involving the public into the decision making
process and meeting social-economic expectations.

Sustainable use of water resources requires increased attention of the
interveners. Besides decision makers the designers, constructors and opera-
tors of facilities, the users at different levels, the competent authorities are all
interested in providing water, a finite and vulnerable element, with protection
regarding both quality and quantity. Rational use and not misuse, the
protection and preservation of resources, the harmless recharge of used water
into the natural phase of the hydrological cycle are everybody’s interest.
Adoption of this perception is especially important in urban water
management, because of the large number of urban dwellers, their effect and
influence on water. Attitude change is needed also beyond water saving
triggered by the increasing prices. In connection with the utilisation of
resources and the disposition of sewage and polluted rainwater we should
learn to consider the continuous flow and the cycle of water, also after that it
disappears in the inlet structure or sink. The advantages and long-term
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benefits of Best Management Practice must be understood by the decision
makers and planners. For the attitude change the correct information of the
society and the education and training of the young generation is needed. The
issue of water should be presented in a way that the knowledge related to
sustainable development becomes widely known.

In the past the public was not involved into the decision making process, let
alone supporting active roles of stakeholders. As a consequence the top-down
initiatives received little support from the society, even if they were in
accordance with the criteria of sustainable development. However, the life of
all members of the society are influenced by the construction of public
utilities, the setting-up of different facilities, the way of solutions, the
maintenance practice, etc. Therefore they claim, with good reason, the right
to have a say and influence matters, which affect their lives on the one hand,
and which they finance by paying tax on the other. For the responsible and
meaningful intervention, however, they need to be familiar and to have
reliable information in the given issue.

The decision to which the members of the society contributed and which
reflect their opinion, will become accepted and its realization will be much
more successful, it may even cost less on the long-run, than a solution forced.

(9) To construct sewerage systems working reliable on the long-haul it is
necessary to apply such synthetic design storms with the use of which a
correct picture can be achieved of the rainfall-runoff process occurring
in nature (Figure S3).

Whether it is about sizing by the Rational Method, applying urban
hydrological model or real time control one of the most important inputs for
the calculation is the rainfall data set. It becomes clear from observations that
in case of short duration rainfalls (relevant for urban drainage) the first half
of the duration is preponderant, 70-80% of the total rain falls during this
period. This “advanced character” of real storms should be taken into
consideration when determining design storms.

Furthermore the nowadays seemingly unavoidable tendency of climate
change must be considered, (irrespectively whether it is of natural or
anthropogenic origin). As a result of the changes the frequency of extreme
events will expectedly increase (extremization) and this will manifest, from
the point of view of urban water management, in both increasing intensity
and amount of rainfalls. The design storm should reflect this phenomenon.
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(10) The Rational Method, which has been for long time dominant in the
engineering practice and which is still used sometimes beyond its sphere
of applicability should be replaced by mathematical modelling in case of
larger drainage systems. By using models the long term hydrological and
water quality consequences of city planning alternatives can be
forecasted and actual design can be carried out as well.

With the computer era the design methods has gone through a fast
development. Today many urban rainfall-runoft models exist, which, to the
contrary of the rational method, can predict not only the peak discharge, but
also the time series of the discharge, taking into account the intensity changes
of the rainfall during the event. By using them the responses of the urban
catchment to the different city planning alternatives can be predicted and the
optimal solutions can be found for situations (e.g. storage, impoundment in
the system) where the rational method cannot be applied. Using models the
discharge at different points of the network can be calculated with high
accuracy and resolution, enabling the cost-effective design and operation.
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Figure S1 Linkages of urban water management
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