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Mianyaghulladék gyiijto kialakitasa

a Duna budapesti szakaszan?

Az alabbi tanulmany a Magyar Nemzeti Bank és a Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem kozotti egylittmiikodés keretében késziilt és célja, hogy ismertesse egy folyami
miianyaghulladék gyiijt6 uszomii kialakitasat. Ennek keretében a tanulmanyban kitériink a folyokat
érinté miianyaghulladék terhelésének problémakorére nemzetkozi és hazai szinten, majd
ismertetjilk a holland ClearRivers nevii cég Aaltal fejlesztett uszadékgylijté ponton mdiszaki
kialakitasat és a Duna BME Kozponti épiilete el6tti partjara telepitett prototipusat. A tanulmanyban
bemutatunk tovabba két tudomanyos fejlesztést is, amelyek a miianyagterhelés vizsgalatara
alkalmasak: i) egy innovativ, mesterséges intelligenciat felhasznal6 eljaras, ami az uszadékgydijtére
telepitett kamera képei alapjan ismeri fel a vizben Usz6 miianyagokat, és segitségével a jovében
vizsgalhato lesz a folydban utazé hulladék idGbeli és teriileti dinamikdja; ii) egy szamitégépes
aramlastani szimulaciés modell, amely képes a vizfelszin kozelében utazé targyak palyainak

szamitasdra, és ezzel a hulladékcsapda tervezési és lizemeltetési feladatait tamogathatjuk.

1 A tanulmény a Magyar Nemzeti Bank és a Budapesti M(iszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem kdzott létrejdtt
Egylttm(ikodés keretében és finanszirozasaval készilt a Digitalizacié, mesterséges intelligencia és adatkorszak
almdhelyben.

The study was financed in the cooperation of the National Bank of Hungary and Budapest University of
Technology and Economics under the Digital Research Project.
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Vezetdi 6sszefoglald

Kulcsszavak: mianyag hulladék, Duna, uszadékgydijté

Jelen tanulmany a Magyar Nemzeti Bank és a Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
kozotti egylittmkodés keretében készilt és célja, hogy ismertesse egy folyami mianyaghulladék
gyljté uszodmi kialakitasat. A tanulmanyban réviden bemutatjuk a folydkat érint6 mlanyaghulladék
terhelésének problémakorét, nemzetkdzi és hazai szinten egyardnt. A tanulmany legfontosabb
elemeként, bemutatjuk a holland ClearRivers nev( cég altal fejlesztett uszadékgyjt6 ponton mdszaki
kialakitasat és annak a Duna BME Kozponti épllete el6tti partjdra telepitett prototipusat. Az
uszadékgylijt6 egy meglévé hajokikoté pontonhoz keriilt csatlakoztatdsra, és f6 célja, hogy a Duna ezen
szakaszan a jobb part kérnyezetében vandorlé mianyag hulladékot csapdazza (lasd fényképek). A

leirasban kitériink a hulladék eltavolitasanak maédjara is.

A tanulmanyban bemutatunk tovdbbda két tudomadnyos fejlesztést is, amelyek a mdanyagterhelés
vizsgalatara alkalmasak: i) egy innovativ, mesterséges intelligencidt felhasznalé eljards, ami az
uszadékgyljtSre telepitett kamera képei alapjan ismeri fel a vizben Uszé mlianyagokat, és segitségével
a jovBben vizsgalhato lesz a folydban utazé hulladék idGbeli és teriileti dinamikaja; ii) egy szamitdgépes

aramlastani szimulaciés modell, amely képes a vizfelszin kozelében utazd targyak palyainak

szamitdsara, és ezzel a hulladékcsapda tervezési és lizemeltetési feladatait tdmogathatjuk.




1 Afolydkat érinté miianyag hulladék problémadja

1.1 Midanyag hulladékok sorsa

1.1.1 A mUanyagokrol

A mianyagok szintetikus polimerekbdl allnak, amelyet olajbdl vagy foldgazbdl nyernek ki. A polimerek
hosszu molekulalancok, amik alapvet6en a természetben is jelen vannak, mint példaul a celluléz vagy
a DNS. Ahogy a természetben is nagyon sokféle polimer létezik, mesterségesen is rengeteg kilonb6z6
fajtaja elGallithatd. Az els6 szintetikus, celluloid alapu polimert 1869-ben azért készitették, hogy az
elefantcsont anyagat helyettesitsék vele. Az elsé, teljesen szintetikus mlanyagot, a Bakelitet 1929-ben
allitotta el6 Leo Baekeland. Ez volt az els6 olyan mesterséges anyag, amely megfelel6nek bizonyult a
tomeggydrtasra. Ezt tovabbi egyszerlibb szerkezet(i mlianyagok kovették. Az els6ként elSallitott
polimerek kozil sokat ma is széleskorlen hasznalnak: 1929-ben megjelent a poliszterén, egy évvel

kés6bb a poli-vinilclorid (PVC), a polietén 1933-ban, majd a nylon 1935-ben.

A petrolkémiai vallalatok hamar felismerték a mlanyagokban rejl6 hatalmas el6nydket, a masodik
vilaghaboru utan pedig elindult az addig sosem latott méret(i tomegtermelés. Azdota az elGallitott
miianyagok mennyisége folyamatosan né. A tomegtermelés mellékhatasaként mar 1960-ban
problémat jelentett a mianyagok hulladékkezelése. A probléma azdta globalis méret(ivé nétte ki
magat, szdmos kutatd kezdett el és foglalkozik ma is a vizek, elsGsorban az dcednok partjain megtalalt,
évtizedes életkoru, elhajitott mlanyagok vizsgdlataval. A problémakor folydinkat is érinti. A Dunaban
példaul 2018-ban egy 40 éves tejesdobozra bukkantak, ami a probléma térbeli kiterjedésén tul az
id6léptékre is felhivja a figyelmet. A folydk és folydpartok szennyezettségére iranyuld kutatdsok csak a

kozelmultban kezdtek komolyabb hangsulyt kapni.

,.;‘.!Rz.ﬂ% vs :

1. dbra: Dundban taldlt 40 éves tejeszacsko Siitténél [1].



1.1.2 A muUanyag, mint szemét

Azok a monomerek, amelyekbdl el6allitjdk a miianyagokat (mint példaul az etilén és a polipropilén),
szénhidrogén fosszilidk szarmazékai. A leggyakrabban haszndlt mlanyag szemetek kozil egyik sem
biolégiailag lebomlé. Emiatt a kdrnyezetbe keriilve azzal csak keverednek, lebomlani nem tudnak. A
mianyagok semlegesitésének egyetlen elérheté maddjai a pirolizis, vagy az égetés. Mivel a mlianyag
szennyezés allando, ezek az anyagok egyre jobban és jobban felhalmozddnak a kérnyezetben — ezért

is fokozddik a kapcsolédé problémak relevancidja naprél napra.

Mig 1950-ben a teljes mlanyag és muigyanta termelés minddssze 2 millié tonna volt, 2015-re mar
elérte az évi 380 milli6 tonnat. Ez id6szak alatt a teljes megtermelt mianyag mennyisége csaknem 7,3
millidrd tonnat tesz ki, amely hatalmas mennyiség felét az utolsé 13 évben termelték. Manapsag Kina

a mianyag legf6bb termel6je — az vilag teljes mianyagtermelésének negyedéért felelGsek [2].

A megtermelt, nemszélas mlanyagok kozill a leggyakoribbak a polietilan (PE) 36%, a polipropilén (PP)
21%, a PVC 12%, a PET és a poliuretdn (PUR) [2]. 2015-ben a megtermelt nemszalas mlanyagok kb.
42%-4at (146 millié tonna) a csomagoldsra, 19%-at (65 millid tonna) épitkezésre hasznaltak fel. Az ez
évben keletkezett mlanyag szemét 54%-a volt csomagolasbdl és csak 5% az épitkezésekbdl szarmazdé

hulladék.

2. dbra: Egy vizpart melletti szemétlerakd Kindban.

1.1.3 A muUanyagok hasznalhatosagi ideje

2015-ben 407 millié tonna mlianyag lépett be a felhasznalt anyagok korébe, mig a keletkez6 hulladék
302 millié tonna volt [2]. Ez a ,,deficit” j6l mutatja, hogy az egyes miianyagok, illetve mlanyag termékek
felhasznalhatdsagi ideje eltérd, igy a keletkezé hulladék és a haszndlatba lépett mianyag mennyisége

évrél évre valtozik. A csomagoldsban hasznalt mlanyagokbdl példdul altaldban mar az adott évben



szemét lesz, mig az épitkezéseken hasznalt miianyagok jellemz6en csak évtizedek mulva valnak

hulladékka.
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3. dbra: Miianyag termékek élettartamdnak eloszldsa. A hulldmhegyekhez tartozo gérbék az x tengely szerinti névekvé
sorrendben: csomagolds, fogyasztoi és intézményi termékek, textil és egyéb, elektromos és elektronikus, kézlekedés, ipar és
gépgyadrtds, épliletek és épitkezés [3].

1.1.4 Az elhasznalt mlanyagok sorsa

2015-ig az els6dlegesen nemszalas mlanyaghdl szarmazo szemét mennyisége 5,8 millidrd tonna volt.
A mdanyag hulladékoknak hdrom lehetséges sorsa van [2]. Az els6, hogy Ujrahasznositjak, vagy
feldolgozzak még egyszer, masodlagos anyagként. Az Ujrafeldolgozas inkabb csak késlelteti, mintsem
megakaddlyozza a muianyagok végs6 depondldsat. Az Ujrahasznositas akkor tudnd érdemben
csokkenteni a keletkez6 mlanyag szemét mennyiségét, ha az Ujrahasznositds eredményeként a
m(ianyag iranti igényeket mennyiségi és minGségi értelemben is ki lehetne elégiteni. Mivel azonban a
miianyagok szerkezete idGvel Aatalakulhat, illetve maga az anyag szennyezddik, ezért az
Ujrahasznositott mlanyag korlatozott, vagy alacsony gazdasagi és nyersanyagi értékkel bir. Az
Ujrahasznositott mianyagok az esetek csak nagyon kis részében helyettesitik a nyers (Ujonnan

készitett) mlanyagot.

A masodik a mianyagok megsemmisitése hékozléssel. Habar vannak mar feltérekvé technoldgidk,
mint a pirolizis, amely lizemanyagot von ki a m(ianyagokbdl, az esetek nagyrészében mégis a
hékozléssel megsemmisitett mlanyagokat elégetik, energia visszanyeréssel, vagy anélkiil. A budapesti
szemétéget6 példaul exoterm, annak hulladékhdjébél Kaposztdsmegyer lakasait tudjdk flteni. Az
effajta égetések egészségre vonatkozd hatdsat nagymértékben meghatarozza a keletkez6 gdazok
megsz(irésének alapossaga, valamint az (zem szakszer(i mUkodtetése. Ismét példanak felhozva a
budapesti szemétégetdt, korszerl rendszerekkel szlrik ki a kommunalis hulladék elégetése soran

keletkezé nitrogén-tartalmu és egyéb, veszélyes gazokat.
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4. abra: A miianyag és kommundlis szemét sorsa a budapesti szemétégetében. Narancssdrga-piros szinliek a fiistsziiré
berendezések [3].

Végil pedig a mlianyag szemetek végezhetik hulladéklerakdkban, illetve sajnos a természetben és igy
folydinkban is. A kutatdsok szerint a 2015-ig termelt 0sszes mlanyagok 30%-a jelenleg is hasznalatban
van. Az 1950 és 2015 kozott termelt manyagoknak a 12%-3at égették el, a 9%-at hasznositottdk ujra,

és ennek csak a 10%-4at hasznositottak Ujra még egyszer [2].

A tOmeggyartott mlanyagok egyike sem bioldgiailag lebomld, azonban a napsugdrzas gyengiti ezeket
az anyagokat, amik annak milli- és mikrométeres méret(i elaprézdédasat eredményezik. Az igy
keletkezett mikromUanyagokkal foglalkozé kutatasok az utébbi idében felgyorsultak; elsGsorban a
felszini vizeinkben torténd transzportjukra, illetve az 6koszisztémakra gyakorolt hatasokra fokuszalnak.

A mikromU(anyagok szarazfoldi hatasairdl jelenleg még kevés ismeretiink van.

1980 el6tt a mlianyagok Ujra hasznositasa és elégetése elhanyagolhatd méreteket 6ltott a termeléshez
képest. Ekkortajt kezdédtek el a komolyabb eréfeszitések a mlanyag hulladékfeldolgozas terén.
Jelenleg a miianyagok Ujra hasznositasanak aranya Eurdpaban a legmagasabb, utdna Kindban. Ha a
mUianyagtermelés és a hulladékfeldolgozas a jelenlegi trendet koveti, 2050-re 9000 millié tonna

m(ianyagot szelektalndnak, 12 millié tonnat égetnének el, és 12 millié tonnat deponalnanak [2].

A mlianyagtermelés liteme az elmult 65 évben jelentsen lehagyta a tobbi mas legyartott anyagét. Ez
atény a mlianyag azon tulajdonsagaival magyarazhaté, ami azt annyira sokoldallva teszi és alkalmazasi
terlletiket rendkivili modon kiszélesiti: a tartdssag, a lebomlassal szembeni ellenallas, és az olcsé
anyagar. A mianyagoknak azonban éppen ezen tulajdonsagai teszik lehetetlenné azok kdrnyezetbe

vald asszimilacidjat.

A fentieket figyelembe véve egy alaposan kigondolt és testreszabott tervre van sziikség a m(ianyagok

jovébeli fel- és Gjra hasznalasanak, kilonben az emberiség egy nem tul reményteli jov6be néz szembe,



ahol mdanyagok tovabbi millié tonnai fognak szabdlyozatlanul belekeveredni a foldi és a vizi
Okoszisztémakba. Emiatt tehat kiemelt figyelmet kell, hogy kapjon a m(ianyagok Osszegydijtése,
artalmatlanitasa, helyettesitése, Ujra hasznaldsa és energiavad alakitdsa. Fontos tehat minden
tudomanyos és technoldgiai Ujitas alkalmazasa, melyekkel a mianyagtermelés és Ujrahasznositas

kornyezeti szempontbdl optimalizadlhato, illetve amelyek a kornyezeti hatasok mérséklését segitik.

5. dbra: Uj-Delhi Taimur Nagar keriilete 2018-ban [4]. Internetes ,,miianyag szennyezésre” térténé keresés esetén a legtébb
képen vizeket, vizpartokat Idthatunk. Erre Idtunk egy jo példdt a fenti képen is.

1.2 Afolydkba juté mianyagok mennyiségi és min6ségi jellemzdi
Becslések szerint a tengerekbe jelenleg 1,15 és 2,41 millié tonna miianyag szemét keriil évente, ennek
74%-a majus és oktober kdzott. A 20 legjobban szennyezd folyd tobbsége Azsiaban talalhaté. Ezek a

folyok a vildgtengerekbe kerllé mianyagoknak a 67%-ért felel6sek [5].

Sok tanulmany foglalkozik a tengerekbe és dceanokba keril6 szemetekkel, viszont a folydkba keriilé
szemét Utjaval Iényegesen kevesebb. Csak nagyon kevés helyi tanulmdny vizsgdlta az édesvizekbe
kerllé mianyagok sorsat [5]. Ezeknek a tanulmdnyoknak is a nagyobb része az lledékben talalhaté

mikromUanyagokkal (5 mm-nél kisebb) és a vizek minGségével foglalkozott elsGsorban.

A kiilonb6z6 kutatdsok ravildgitottak arra, hogy az édesviz szennyezettsége fligghet a vizgy(jté
népslir(iségétdl, az urbanizacid fokatodl, az ipari Iétesitményektél, a csapadékgorbéktdl, és a kiilonbozé

mesterséges vizi |étesitményektdl (gatak, vizduzzasztok). Eurépaban a Duna esetén megallapitottak,

10



hogy az évente 530-1500 tonna mdanyagot szallit a Fekete-tengerbe. Egy masik tanulmany a Rajna

folyot vizsgalta, mely évi 20-31 tonna mUianyagot szallitott és szallit jelenleg is a Balti tengerbe [5].

sy

A folyok felszinén taldlhaté miianyag mennyisége altaldban a népslirliséggel egyenesen aranyos [5].
Dél-Amerikai folyéknal (Elpoi, Maipo, Biobio, Maule) 0,05-0,74 részecske volt kbbméterenként a vizben.
A Kindban felszini mintavételezett Kék folyd (Yangtze) esetében az egy kobméterben taldlhato

mUanyag részecskék szdma 4137 volt [5].

YANGTZE RIVER

CHINA

6. dbra: A Yangtze és az Indonéziai Citarium folyok. Mindkettd a vildg legszennyezettebb folydi kézé tartozik. A Citarium
annyira szennyezett, hogy a viz felszine nem is ldtszodik az azt belepd miianyagoktdl.

A vilag 20 legszennyez6bb folyéja hordja a vilagtengerbe a hulladék 67%-4at. Ezeknek a folydknak a
vizgy(jtGteriletén él a fold lakossaganak a 21%-a. A Fold 122 legszennyezettebb folydk kozil 105
Azsiaban, 8 Afrikaban, 8 Latin-Amerikaban, és egy Eurépdaban talalhatd. A szennyezett folyok tobbsége
nagy vizgy(jt6teriletl és a fejl6dé orszdgokban talalhaté [5]. A mikromlanyagok mennyiségét
tekintve a Jangtze van az els6 helyen. Ennek a folydnak a vizgy(jt6teriletén élnek a legtobben. A
folydbdl a Kinai tengerbe szallitott miianyag mennyisége évi 0,33 millié tonna. A masodik helyen all a
Gangesz, melynek vizgyd(jt6teriletén szintén nagyon sok ember él. A folyé India, valamint Banglades

hulladékat szallitja az Indiai éceanba — évi 0,12 millié tonnat. Afrika folyéi évente 109.000 tonna
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hulladdkot széllitanak és bocsajtjak ki az dcednokba, mig Dél-Amerika folydi 67.400 tonnat. Eszak-

Amerikdban 13.400, Eurdpaban 3.900 tonna a tengerekbe Usztatott szemét éves mennyisége [5].

A folyék hulladékszennyezettsége szezondlis valtozékonysdgot mutat, valamint nagymértékben
éghajlatfiiggd is. Altalanossagban elmondhatd, hogy — az adott folyéra jellemz6 — nagyobb vizhozamok
esetén, a szallitott hulladék mennyisége megnd. Ez analdg a folydkban természetesen jelen Iévé
lebegtetett hordalékkal — ahogy a folyé kilép a medrébdl, magaval ragadja a hulldmtéren lerakédott
hordalékot és az ott dsszegytilt/lerakddott hulladékot egyarant (pl. [6]). Kelet-Azsidban a monszun
idején jelentkezik ez az id6szak. A Jangce folyd hulladékszallitasa juliusban tet6zik, 76.000 tonna

mUanyaggal a hdnapban. A Gangesznél ez a tet6zés augusztusra esik.

1. tablazat: A vilag 20 legszennyezettebb folydja a beléjiik keriilé miianyag mennyisége alapjan.

Catchment Country Lower mass Midpoint mass Upper mass Total catchment Yearly average
input estimate input estimate input estimate surface discharge
yr (tyr M (tyr b area (km?2)2' (m3s N2
Yangtze China 3.10 x 10° 3.33 x 10° 4.80 % 10° 1.91 % 10° 1.58 x 104
Ganges India, Bangladesh 1.05 x 10° 1.15 x 10° 172 x 10° 1.57 x 10° 2.08 x 10
Xi China 6.46 x 104 7.39 x 104 1.14 x 10° 3.89 x 10° 5.53 % 103
Huangpu  China 3.35 % 104 4.08 x 104 6.73 x 104 2.62 x10% 4.04 % 102
Cross Nigeria, Cameroon 338 x 104 4.03x 104 6.5 x 104 238 %103 2.40 x 102
Brantas Indonesia 3.23x10* 3.89 x 104 637 x 10* 11 x10* 8.18 x 102
Amazon Brazil, Peru, Columbia, Ecuador 3.22 x 104 3.89 x 104 6.38 x 104 5.91x10° 1.40 x 10°
Pasig Philippines 3.21x 104 3.88 x 104 6.37 x 104 4.07 x 103 2.07 x 102
Irrawaddy  Myanmar 2.97 x 104 3.53 x 104 5.69 x 104 3.77 x10° 5.49 x 103
Solo Indonesia 2.65 % 104 3.25 x 104 5.41 % 10% 1.58 x 104 7.46 % 102
Mekong Thailand, Cambodia, Laos, China, 1.88 x 104 2.28 x 104 3.76 x 104 7.74 % 10° 6.01 % 103
Myanmar, Vietnam
Imo Nigeria 1.75 x 104 215 x 104 3.61x10% 7.92 x 103 2.79 x 102
Dong China 1.57 x 104 1.91 % 10 317 x10% 333x10% 8.54 x 102
Serayu Indonesia 1.33 % 104 1.71 % 104 2.99 x 104 3.71x 103 3.70 x 102
Magdalena Colombia 1.29 x 104 1.67 x 104 2.95 x 104 2.61x10° 5.93 x 103
Tamsui Taiwan 116 x 104 1.47 x 104 2.54 » 104 2.68 x 103 1.08 x 102
Zhujiang  China 1.09 x 104 1.36 x 104 231x10% 4.01 x 103 133 x 102
Hanjiang  China 1.03 x 104 1.29 x 104 219 x 10* 295 x10% 7.35 x 102
Progo Indonesia 9.80 x 10% 1.28 x 10* 2.29 x 10% 224 %103 2.79 x 102
Kwa Ibo Nigeria 9.29 x 104 119 % 104 2.08 x 104 3.63x 103 1.92 x 102
Input rate estimates (in tyr ') are representative of mismanaged plastic waste (MPW) production and catchment runoff. A lower, midpoint and upper estimate is calculated based on three regression
analyses accounting for uncertainties in our field observations data set

1.3 A Duna vizgyijt6jét és magat a foly6t érinté mlanyagszennyezés mennyiségi
és min@ségi jellemzéi

Mig sok szakcikk és tanulmdany foglalkozik a vilagtengerek és a nagyméretld folyamok

szennyezettségével, kevesebb figyelmet forditottak eddig a kozepesebb és kisebb méret(i folydkra,

pedig a mlianyagok nagy részét ezek a vizfolyasok szallitjadk be a folyamokba, illetve tengerekbe. A

modern eurdpai hulladékkezelés és az egyre szélesebb kord Ujrahasznositas ténye, fontossa teszik a

Duna vizgyUjt6jén taldlhaté mdlanyag és mikromlianyag szennyezettséget érint6 behatdbb

vizsgalatokat.

A Dunaban taldlhaté szennyez6anyagok jellemz&en kétféle mddon jutnak be a folydba. lIpari
tevékenységbdl, illetve az artérrdl, ahol az illegalis szemétlerakds és a hianyos hulladékkezelés miatt

halmozdodik fel a szemét [7]. A specifikus kihivas, amivel jelenleg a Duna-régié szembe néz, az a
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hatarokon ativel6 folydszennyezés, beleértve a miianyagot, a veszélyes anyagokat és az Eurdpai Unid
teriletén kivllrél érkez6 szemetet, mint a Bodrog és a Tisza esetében. Ezeknél a folydknal az Eurdpai
Unidn kiviil (Ukrajnaban) esik a szennyezések elsGdleges forrdsa. A Duna régidoban nemrég elkezdédtek
a muUanyag mennyiségi és mindségi meghatarozdsara iranyuld mérések a folydkban. Az eddigi
mUanyagtisztitasi tervek kidolgozdsat mostandig az hatrdltatta, hogy a kovetkezetesen rogzitett,

hosszu id6sorok még hianyoztak.

1.3.1 Duna

Az elsé szakirodalmi példa, ahol a Dundban taldlhaté mianyagokkal foglalkoztak, 2014-ben jelent meg,
ahol is a Duna bécsi szakaszat vizsgaltak [8]. A kutatas f6 célja a folyd dltal szdllitott mlanyagokat
osztalyozasa, illetve mennyiség meghatdrozasa volt. Ebben a dunai felmérésben kobméterenként 17
m(ianyag darabot taldltak. A mlanyagok nagyrésze ipari eredet( volt. A kutatok megallapitottak, hogy

a Duna napi 4,2 tonna mianyagot szallit a Fekete-tengerbe.

Ezt kovette egy ultrahang alapu mikromdanyag kutatds 2014-ben, amelyben kiszamoltdk, hogy
Hainburgban 41 tonna/év m(ianyag szallitodik. Ez a kutatas ramutatott arra, hogy a folydkban szallitott
mikrom(ianyag mennyiséget célszerl a folyd teljes keresztmetszetében vizsgalni, ugyanis az igen kis
részecskék, lebegtetett formdban , atkeveredve” vannak jelen a vizben. A gy(jtott anyagok kb. 10%-a
volt egyértelmden ipari eredet(i mlanyag. A Duna ausztriai szakasza és annak a vizgy(jt6je csak az ipari
szennyezést figyelembe véve harom f6 milanyagbeereszt6t tartalmaz és 560 olyan lizemet, amely
mUianyagot bocsajt ki valamilyen formaban. A folydban taladlhaté miianyagok donté része (a maradék
90%) elsGsorban hozzafolyassal jut a folydba, amik féleg szemeteléssel kerililnek bele, vagy a szél
belefujja a folydba, vagy belefolynak a kdzteriiletekrél. A mintavevShelyt6l nem messze, Hainburgban
halakat is bevontak a kisérletekbe — megvizsgaltak, hogy a gyomrukban taldlhaté-e mlianyag hulladék.
A vizsgalt 30 halbdl egyben sem talaltak erre utalé nyomokat. Hasonld mérést csinaltak a fels6-Duna

ausztriai részén, és a 840 halbdl csak kett6ben taldltak miianyag részecskéket.

Magyarorszagon el&szor Budapesten végeztek mikrom(ianyag részecske mérést a Dunaban. A Megyeri
hid szelvényében az egy kobméterben levé részecskék szama 45 volt, mig a Csepeli szabadkikdtében
55 [7]. Ez is azt mutatja, hogy a févarosbdl jelentds mlianyag szivdrog be a Dundba. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a nagyszamu lakossag akarva akaratlanul is nagymennyiségl szemetet bocsajt ki,

aminek egy része dhatatlanul a folyéban kot ki.

1.3.2 Tisza
Magyarorszag masodik legnagyobb folydja a Tisza. Ezzel a folydval is kiemelten kell foglalkozni, ugyanis
a tiszai arvizek jellemz&en nagyon sok muianyagot szallitasaval is jarnak [9]. A m(ianyag elsGsorban a

folyd Romaniai és Ukrajnai vizgylijts teriletérdl érkezik, ahol a hulladékkezelés sajndlatos mddon még
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gyermekcip6ben jar. Emiatt ezeken a telepuiléseken a lakosok sokszor az artéren rakjak le a szemetet,
amit a nyari, vagy tavaszi arhulldmok alkalmaval magaval ragad a medrébdl kilépé folyd. Az arhullam
levonuldsa utan szintén a mlanyag nagy része szintén az artéren rakddik le, ezuttal mar a folyé alsébb
szakaszain, Oriasi kornyezeti karokat okozva ezzel. A 2017-es jegesar utan tébb mint 2400 tonna
hulladék maradt a hullamtéren, mig a 2019-es évben még egy ennél is nagyobb méretli mlanyagdzon
jott. A becslések szerint 600 tonnaval, meghaladta a 2017-est, azaz 3000 tonna muianyag rakddhatott

le az artérben.

Pozitivumként emlithetd meg, hogy a nagy szennyezések ellenére, illetve azok hatasara ezen a folyon
megindultak kiilonbo6z4 civil kezdeményezések is az arterek megtisztitasa és tisztan tartasa érdekében.

Az egyik leghiresebb, a PET Kupa Program [10], ami immar 6 éve kiizd a szennyezés ellen és kutatja a

megoldasi lehet6ségeket. S6t, Ukrajnaig is elért a kezdeményezés, amivel megprobaljak megallitani a

szennyezést a Tisza és a Bodrog forrasvidékénél.

7. dbra: Miianyagtenger a Tiszdn a 2017-es jégzajlds alkalmdval [11].
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8. dbra: Plasztikcunami (2008) — a viziigy teljes meder-zdrat rendelt el. A vizrél, markoldkkal termelték le a szennyezés nagy
részét. Az Eurdpai Unidban gydrtott miianyag 51%-a kertiil csak a hulladékdramba, a tébbi a felhaszndlokndl marad, illetve a
kérnyezetbe jut [11].

2017-ben mikromUlanyag mérést is végeztek a Tiszan [7]. A mérési eredmények alapjan
megdllapitottak, hogy egy kdbméter vizben 4,9 db 300 pikométernél nagyobb, illetve 23,1 db 100

pikométernél nagyobb részecske volt. A mlianyag nagyrésze polietilén, polipropilén vagy poliszterén

volt.

9. dbra: 2018-ben Csepelnél a Dundbdl kihuzott 1200-es Lada. A gépjarmii a kihtzdskor is tele volt miianyag hulladékkal. A
folyészennyezés ilyen formdjdra erre ez csak egy példa [12].
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1.4 Folyami mlanyagvandorlas vizsgalati modszerei

A témakornek —annak djszerd mivolta miatt — jellemz8en nemzetkdzi szakirodalma van csak, és az sem
tul kiterjedt. A mlianyag folydban valé vandorlasanak vizsgalatat célszerd a felszinen Uszé miianyagok
mennyiségének feltarasaval inditani, hiszen a mdlanyagok nagy része — a vizhez viszonyitott kis
slrliséglik miatt — a folydk felszinén Uszva transzportalddnak [13, 14]. A felszinen Uszé mlanyagokon
tul, jelen lehet a folydkban a mi(ianyag lebegtetett formdban is — jellemz6en kell6en kis
részecskeméretek esetén. llyenkor a viz és a részecske feliilete kdzott fellépd adhézids erd, valamint a

belsd surldédasi eré nagysaga nagyobb, mint a felhajtéeréé.

A vizsgalati mddszereknél jelenleg két f6 csoportot kilonboztethetlink meg [14]. Az els6 a vizualis,
emberi megfigyelésen alapuld szamolds. Ennek a mddszernek az el6nye, hogy viszonylag jol el lehet
kiiléniteni a mlanyagokat és az egyéb uszadékokat, tovabba fel lehet mérni a folydnak a kdzvetlen
kornyezetét, és mar a helyszinen tovabbi kbvetkeztetéseket lehet levonni bel6liik. A mddszer azonban
élémunka- és idGigényes, ezért hosszu id6tartamu megfigyelésekre nem alkalmazhaté. Malajzidban
volt példa ilyen mérésre, amikor egyetemistdkkal mérték a Kuala Lumpur-i Klang folyén a lebegtetett

m(ianyag mennyiségét [13].

A folyékban Uszé mlanyagok mennyisége meghatarozhaté tovabba kozvetlen méréssel is — példaul a
folydba eresztett haldval. llyenkor meghatarozott id6kozonként kihdzzak a halét és megszamoljak a
csapdaba ejtett darabokat. Habar ennél a mddszernél nagyon pontosan meg lehet hatarozni a
mianyag mennyiségét, ez a mddszer kilonosen élémunkaigényes, raadasul a folyd felszinének csak
egy kis részén alkalmazhaté. A hald kifeszitése elég korlilményes, ha rossz a rogzités, akkor az
uszadékok inkabb kikerilik a halot. Hatrdnyai miatt a mddszer szintén nem alkalmas hosszu tavu

megfigyelésekre.
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10. dbra: A Kuala Lumpur-i Klang folydn végzett mérési teriilet helyszinrajza [13].

Napjainkban a vizudlis emberi megfigyel6 altal végzett ,mérések” kivaltasra egyre gyakrabban
alkalmaznak fénykép, illetve vided alapu eljardsokat. Az ilyen mddszerek egyik nagy el6nye, hogy
hosszu id6tartamokra lehet a vizsgalatot elvégezni, valamint algoritmizalhatéva valik az eredmények
feldolgozasa is. Az ilyen objektumfelismerésen, illetve szamoldson alapuld feladatok leghatékonyabb
automatizaldsara kilonb6z6 mesterséges intelligencia-alapu algoritmusok kinalnak alternativakat. Az
un. mélytanulasos (deep learning) algormitusok felelések a mesterséges intelligencidan alapuld
eljdrasok kozelmultbeli széleskord elterjedéséért. A deep learning eljarasok egy vallfaja az un.
konvolucids neuralis halok (convolutional neural network, CNN), melyek kifejezetten a képfeldolgozas
teriiletén felelGsek nagyobb attérésekért. Mint minden gépi tanuldsi algoritmust, gy a CNN-eket is
nagy mennyiségli mintan keresztil tanitjak be. A CNN-ek teljesitménye nagymértékben fiigg ezeknek
a mintaknak a mennyiségétél és mindségétdl. Minél nagyobb a mintavételezés, annal pontosabb lesz
a képfelismerés. Egy ilyen neuralis halokon alapulé modell felépitése és alapos betanitdsa, illetve az
ehhez sziikséges annotdlt képek el6allitdsa nagyon id6- és szamitasigényes, azonban a kész modell
alkalmazasa a képek és videdk tovabbi elemzésére mar relativ gyors. A folydkban Uszé
mUianyaghulladék vided-, illetve CNN-alapu elemzésére mar taldlhatok sikeres prébdlkozasok [14]. Itt

az Indonéz févaros (Jakarta) 6t folydjanak felszinén vizsgaltak a felszinen Usz6 makromianyagokat.

Léteznek tovabba a folydkban taldlhaté mianyaghulladék mennyiségi becslésére prediktiv modellek is.
Ezeknél a szdmolasoknal a lokalis népslirliség, a hulladékkezelés milyensége és a hidroldgiai viszonyok

alapjan kovetkeztetnek a folydban lev6é milianyag mennyiségére. A nagyszamu, valtozatos
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kortulményeket lefed6 mérés hianyaban ezek a modellek azonban nehezen paraméterezhetéek és

validalhatdak, ezért nagysdgrendi becslésre is csak koriltekintéen és elGvigyazatosan alkalmazhatdk.

1.5 Jelen tanulmany célkitlzése

A fentiekben leirtak vildgosan rdmutatnak arra, hogy folydink kitettsége a mlianyag szennyez6désnek
jelent6s, joéllehet ismereteink rendkivil korlatosak. A tanulmanyunkban a szdmos lehet6ség kozil egy
olyan mUszaki megoldast mutatunk be, amely a folydkban, mint szallitészalagokban végbemend
szennyez6dések vandorldsdat mérsékeli, tovdbba javaslatot tesziink olyan ujszer(i, tudomanyos
vizsgalati mddszerekre, amelyek elGsegitik a mlianyag terheléssel kapcsolatos szdmszer( ismereteink
bGvitését. A folydkban vandorlé hulladék mennyiségének csokkentésére egy Uj fejlesztés prototipusat,

egy hulladékfogomlivet telepitlink a Duna budapesti szakaszara (Hajozdsi kisérlet — miiszaki leirds),

mely lehetévé teszi a folyd — ha nem is teljes, de rész — szelvényének megtisztitasat. Emellett,
kifejlesztlink egy olyan, un. mélytanulas (Deep Learning) alapu mesterséges intelligenciat alkalmazé
algoritmust is, mely képes lesz videdfelvételeken beazonositani a vizen Uszé mianyagokat, elGsegitve
a hulladék mennyiségi mérésének automatizaldsat, hogy ez mashol is, kilénoésebb élémunka igény

nélkil bevethet6 legyen (Mesterséges Intelligencia (Deep Learning) fejlesztése mianyag hulladék

felismerésére). Felépitlink tovdbba egy szamitdégépes 3D aramldstani szimulaciés modellt a Duna
budapesti szakaszara is, amelynek segitségével barmilyen dunai vizjarasi allapotra vizsgalhaté a
felszinen Uszé6 szennyez6dések dinamikaja, el&segitve a hullafékgy(jt6 csapda tervezési és

lizemeltetési feladatait.
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2 A ClearRivers altal fejlesztett hulladékgy(ijté kialakitasa

A ClearRivers nevi holland cég (https://www.clearrivers.eu/) altal, a folydkban vandorlé hulladék

gylijtésére kifejlesztett UszOmd mdszaki kialakitasat mutatjuk be az aldbbiakban. A cég a vilag
kilonb6z6 pontjain, eddig 6sszesen 5 prototipust telepitett, igy altaldnos tapasztalattal még nem
rendelkeznek az optimalis geometriai paraméterek, a kiilonb6z6 mdszaki megoldasok (pl. meglévé
hajokikot6hoz vald rogzités maddja, uszadékterelés maddja) és az Uzemeltetés (uszadék eltavolitasa,
szortirozasa, stb.) terlletén. Ennek megfelel6en a projekt keretében a Dunaba telepitend6 Uszémdivet
egy miuszaki kisérletnek tekintjik, és egy ennek megfelel6 engedélyeztetési eljarast (Un. hajézasi
kisérlet) folytattunk le. Ahogy a kovetkez6kben latszik majd, az uszadékfogd egy mar meglévé
hajokikot6 pontonhoz kerilt csatlakoztatdsra, amelynek az Gzemeltet6je a magyarorszagi Eurdpa-
csoport, és ez a cég lesz felel6s az uszadékgyl(ijté Gzemeltetéséért is. A kovetkez6 pontokban az
uszadékfogd engedélyeztetéséhez készitett dokumentacioé relevans elemeit mutatjuk be, hogy érheté

legyen a mszaki kialakitas és az Gzemeltetés.

2.1 Akisérlet célja

A hajozasi kisérlet céljai a kovetkezbk:

o Usz6 hulladék gydijtést szolgalé pontontag telepitése a meglevé kdzforgalmu ponton mogé;

e Az Uszd hulladék és uszadék terelését szolgald elemek mikodésének és hatékonysaganak
vizsgalata;

e Usz6 hulladék gy(ijtését szolgald ponton tag miikodésének és hatékonysaganak vizsgalata;

e Tapasztalatszerzés az uszadék és Usz6 hulladék felhalmozddasaval kapcsolatban, adatgydijtés;

e Kornyezetvédelmi tudatossag novelésének el6segitésé a frekventdlt helyen valé elhelyezés

révén.

2.2 Akisérlet altalanos leirasa

A kisérlet elsé fazisa a telepités, melynek elsé l1épése a prototipus Uszém(i vizre tétele. A hulladékgytijté
ponton Hollandidbdl kézuton, teherautéval érkezik Budapestre, és a teherautd sajat darujaval
kozvetlendl vizre tehet6. Ennek helyszine a Csepeli Szabadkik6t6. Ezutan kovetkezik a hulladékgydjté
ponton tag kisérleti helyszinre vontatasa géphajoval, mellévett alakzatban. Az utolso Iépés a telepités
soran a hulladékgylijté U-10329-es pontonhoz kapcsolas a terel6 elemek installaldasa U-10329-es

ponton elé.

A masodik fazis alapvetéen emberi beavatkozast nem igényel, hiszen a hulladékgylijté ponton tag

alapvet6en ,passziv’ mikodés(, a folyd sodrasa viszi bele a ponton hulladékfogdjaba a szemetet. A
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kisérlet soran végzett egyetlen idGszakos tevékenység az 6sszegydilt hulladék sziikség szerinti ciklusban
torténdé manudlis eltavolitasa. (Ezen kivil csak az el6re nem tervezhetd, a kikotést veszélyeztetd
mennyiség(i felakadt uszadék eltavolitasa emlithet6 meg, de ez a ponton normal lUzemeltetési

menetébe tartozik.)

2.2.1 Akisérlet helyszine és numerikus modellezés

A kisérlet helyszine a Duna jobb partjan az 1644,850 fkm szelvényben, a XI/124-126 raszterekben
GUzemeltetett kozforgalmd udszomlives kikot6helyen (a Milegyetem el6tt) elhelyezett ponton
kornyezete. A helyszin létjogosultsagat dramlastani, numerikus modellezéssel tamasztottuk ala.
Felvettik a kijelolt tertiletet magdba foglald révidebb Duna-szakasz meder- és aramlasviszonyait, majd
megvizsgdltuk, hogy ha itt Uszé anyagok kerllnének beeresztésére, akkor ezek milyen udtvonalon
haladndnak a folyé aramlasat kdvetve. Az eredmények is meger@sitették a korabbi tapasztalatokat,

azaz a kijel6lt ponton valéban athalad a mlanyag hulladék.

2.2.2 Akisérletben résztvevd Uszomuivek

2.2.2.1 A hulladékgydijté ponton tag bemutatdsa

A folydk és csatorndk morfoldgiai és fizikai jellemz6inek alapos elemzése, valamint a szél- és vizaramok
részletes tanulmdnyozasa utdn a CLEAR RIVERS holland cég egy LT6 tipusnev(, Ujrahasznositott
muUanyagokbdl késziilg, passziv hulladékcsapdat tervezett, mely képes 0sszegydjteni a folydk felszinén
Usz6 mdanyag hulladékot, igy csokkentve a kornyezetterhelést és megkonnyitve a hulladék

Okoszisztémabdl vald kivonasat.

A hulladékcsapda egy passziv, vagyis jelentés emberi munka igénye nélkiil mikédé Uszé rendszer,
amely kozdton szdllithatd és konnyen telepithet6. A szerkezetet mas sikeresen alkalmazzak

Rotterdamban, Schiedamben (Hollandia) és Briisszelben (Belgium).

Kialakitasat tekintve katamaran, a hulladékot gylijté racsszerkezetd, felllrél nyitott ,doboz” a két
Uszétest kozott helyezkedik el. Az Uszotesteken és azokat GsszekotSen is szintén Ujrahasznositott
mUanyagbol készilt csuszasgatld jardfeliilet van kialakitva. A jardfellletek szélén a biztonsag

érdekében korlat talalhato.

A doboz szaja a folydsirannyal, aramlassal szembeidllitva elnyeli a folyd altal szallitott viz felszinén Uszé
darabos hulladékot. A nyilds specialis kialakitasanak kdszonhetéen az dramlas megforduldsa esetén
sem tud mdr tdvozni a gyl(ijt6bdl a szemét. Emberi munka csak a hulladék gydjt6bdl vald kiemeléshez
és elszéllitashoz sziikséges, maga a gy(jtés automatikus. A csapda ugy van kialakitva, hogy abbdl az
élélények (halak, madarak) konnyen szabadulhatnak a szamukra kialakitott nyildsokon, igy a rendszer

az élGvilagra semmilyen karos hatast nem gyakorol.
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A csapda hatékonysaganak novelése érdekében a partvonal és a csapda eleje kdzé a viz felszinére

telepitett terel6elemeket alkalmaznak. A kialakitast az 11. dbra szemlélteti.

11. dbra: Hulladékgydijté csapda Keilehaven-nél, Rotterdamban — cé16pds kikdtéssel

F6bb adatok:

o Uszétestek anyaga: hegesztett HDPE (nagy s(r(iség(i polietildn) leginkdbb Gjrahasznositott
mUianyagok.
e Fedélzet anyaga: polietilén és polipropilén keveréke.
o Hulladékcsapda anyaga: rozsdamentes acél.
e Csatlakozdsok: rozsdamentes acél.
e Befolalé méretek:
o Hossz:6m
o Szélesség:3m

o Merilés: 0,9 m

Onsuly: kb. 1,5 tonna

A hulladékgy(ijt6 altaldnos elrendezését a 12. dabra és a 13. dbra szemléltetik.
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13. dbra: A hulladékgydijté tag 3D-s, perspektivikus dbrdzoldsa.

2.2.2.2 A terel6elem
A terel6elem célja az uszadék terelése a meglevé ponton testek kozé. Erre a célra egy kereskedelmi

forgalomban kaphato termék szolgal, tipusa: ,,Foam Filled Oil Boom FOB 900/25m — 210869.”

A 14. abra altal mutatott termék egy szilard, konnyl habbal toltott fellszo, de 6nbeadlld elem, mely
kénnyen telepithet6 és tarolhatd. A zartcellds hab magot egy PVC-vel boritott poliészter széveg
burkolja a megfelel6 védelem érdekében, ez az egész szerkezetet UV és olajalléva teszi. A szerkezet a
vizfelszinen az aljaba elhelyezett, galvanizalt 13 mm-es lancnak, mint nehezéknek készonhetden all be
fliggbleges helyzetbe, ezzel mintegy falat képezve a vizfelszinen. A vdlasztott termék esetén a viz felett
maradd rész magassaga kb. 35 cm. A panelek tetején egy ov fut végig, mellyel a szerkezetet a megfelel6

alakura lehet hazni.
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14. dbra: A terelGelem kihelyezés és miikédés kézben.

Az elem miszaki adatai:

e Hossz (1 egység): 25 m

e Magassdg: 900 mm

e Fajlagos tomeg: 5,3 kg/m

o Vizfeletti rész magassaga: 350 mm

e Burkolat anyaganak fajsulya: 950 g/m?

2.2.2.3 A meglevd kézforgalmu kikétéponton

U-10329 lajstromszamu, 14,35 m x 5,4 m befoglald méretl felépitmény nélkili, kézforgalmu
kikot6ponton, melynek megengedett legnagyobb befogaddképessége 15 f6. Két uUszotesttel
megépitett acélszerkezet(i Uszémdi, fedélzetén korbefutd acél korlattal. A ponton egy acél zartszelvény
szerkezet(, korlattal felszerelt, acél taposdracsa feliletl bejaréhidon keresztil kozelithet6 meg. Parti
csatlakozasa a kovezett rézs(is parton kiépitett acél fogaddfejben kialakitott fészekbe tamaszkodik,

jarofelilete a fészekhez ives lemezzel csatlakozik.

Az GUszém( 2 db parti bakhoz 6 db sodronykdotéllel van kikotve, a parttdl vald eltdmasztasat 2 db acélbdl
készillt rugds Utkozével ellatott tdmgerenda biztositja. Leesés ellen a tdmgerendak acélsodrony

kotéllel biztositottak. A pontont az 15. dbra mutatja.

15. dbra: U-10329 lajstromszamu kikétéponton a Miegyetem elétt.
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2.2.2.4 A kikétéponton és a hulladékgylijté kézos kialakitasa

A meglevé U-10329 pontonhoz a hulladékgy(ijté tag alulrdl, két oldalon két acélsodrony kotéllel
kapcsolddik (4 helyen), igy nem egy szerkezeti egységet képeznek. A hulladékgydjté tag gumi
tdmaszelemekkel fesziil az acélszerkezetl kikot6pontonnak. A két ponton fedélzetszintje kdzotti kb. 1
m-es szintkllénbséget a hulladékgy(jtére szerelt [épcsé hidalja at. A ponton part fel6li Uszotestéhez
kapcsolddik a mar emlitett terel6elem egyik vége. A masik vége a parton, az Uszémd el6tt kb. 45 m-re
talalhatod kikotébakhoz van kotve. Az Osszecsatolt UszémUivek és terelGelem elrendezését a 16. abra

mutatja.

Stream direction

Litter Trap connecied steel cble

e
5 /
£ |

16. dbra: A pontonok egyiittes elrendezése.

2.2.3 Arendszerelemek 6sszedllitasa

2.2.3.1 Hulladékgydjté és meglevé ponton dsszekotése

A hulladékgyijts tagot a vizre tétel helyszinérél az Eurépa Rendezvény Iroda Kft. Erdekeltségi korébe
tartozd géphajo mellévett alakzatban széllitotta a Mlegyetem el6tt kikotott U-10329 pontonhoz. Az
Osszekotés el6tt a meglevé ponton hatsd, vizoldali bakjahoz kotott kikoté kotelet at kellett kotni a

hatso, part fel6li bakra.

A két Uuszom( acélsodrony kotelekkel valo 0sszekdtéséhez a géphajoé rdnyomta a gumi tamaszokon
keresztll a hulladékgyljt6 tagot a kikoté pontonra. Az 6sszekotd kotelek csatos vége a meglevé

pontonon van, szabad vége a hulladékgy(ijt6 tag bakjara kerdlt kikotésre.
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17. dbra: A hulladékgydijté régzitése a kijeldlt U-10329 pontonhoz, mellette a szdllitdst és ranyomdst végzdé géphajoval.

2.2.3.2 Terel6 kihelyezése

Aterel6elem dobra tekercselve (17. dbran megfigyelhetd a hulladékgy(ijtén tarolva) kerilt kieresztésre
a pontonrdl, ahonnan a 25 m-es elem mdsik végét a parti bakhoz kihtztuk és rogzitettiik felvizi irdnyban
(18. dbra). Az elem masik vége behuzd kotéllel a ponton felvizi, part felSli Uszétestének viz feloli
oldalara kialakitott megfelel6 teherbirdsu szembe seklivel kerilt rogzitésre. A ponton beémld nyildsa
elé tereld gerebet helyeztiink, mely a nagyobb fauszadékokat hivatott felfogni és elterelni, hogy azok

ne tegyenek kart a hulladékgy(ijt6ben, vagy gatoljak annak m(ikodését.

18. dbra: A kifeszitett, piros tereléelem, valamint a beémlényildst védd gereb rdcsozat az U-10329 ponton felvizén.

2.2.4 A hulladék id6szakos eltavolitasa
A hulladék mennyiségétdl fliggGen a csapdat rendszeresen ki kell Griteni, ez manudlisan is elvégezhet6.

A hulladékgy(ijt6 fedélzetére a kikot&pontonrdl aluminium szerkezet( 1épcsén keresztiil lehet lejutni,
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ahonnan a kénnyl mdanyag hulladék egyszer(i lepkehaléval kiszedhet6. Az eltavolitott hulladékot az
Urit6 személy szétvdlogatja és megfelel6 méretli mlianyag zsdkokba helyezi, majd a kikétépontonra

viszi, és ott Osszegyljti. Az Uritést végz6 személy biztonsdgat a hulladékgyljté tagon elhelyezett

korlatok és személyi védéfelszerelés biztositjak.

19. dbra: A hulladéktérben mdr nem sokkal a kihelyezés utdan elkezdett gydilni a hulladék. Az (iritési munkdk sordn a
hozzdférés kényelmes és biztositott.

Mivel gépjarm(ivel csak a Mdegyetem rakparton |év6 parkoldban lehet megdllni, igy a
szemeteszsakokat gyalog a kikot6pont bejard hidjan, majd a Valdemar és Nina Langlet rakparton

atvezet6 gyalogos atkel6n keresztil kell az elszallitdé autdhoz vinni.

A hulladék id6szakos eltdvolitdsat a meglevé pontont lizemeltetd cég szakképzett személyzetének

jelenlétében a PET Kaldzok budapesti 6nkéntesei végzik.
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3 Mesterséges Intelligencia (Deep Learning) fejlesztése m(ianyag hulladék

felismerésére

Az uszadékgylijt6 telepitése egy fontos |épés a dunai mlianyagszennyezés mérséklésében, bar a
hulladék teljeskord kiszlirése értelemszerlien ezzel az eljdrdssal nem megvaldsithatd. A korabbiakban
bemutattuk, hogy a folydbeli miianyagszennyezés problémakore meglehetésen Ujkeletd, ismereteink
nagyon hidnyosak. Nem rendelkeziink pontos adatokkal a m(ianyaghulladék mindségi jellemzgirél, de
az érkezé hulladék terileti és idGbeli eloszlasardl sem. Kiaknazva a digitdlis forradalom adta Uj
lehetdségeket, a kdvetkez6kben egy olyan innovativ fejlesztést mutatunk be, amelynek a segitségével

nagymennyiségl Uj adatot gy(ijthetlink a mlanyagokrdl, azok folyébeli viselkedésérél.

3.1 Afejlesztés célkitlizése

Mint azt mar részben emlitettiik, az elmult években a szamitdgépes latas és mintafelismerés hatalmas
fejlédésen ment keresztiil, amely egyrészt kdszonheté a jelent6sen megnovekedett szamitasi
teljesitménynek, masrészt pedig az alkalmazott algoritmusok és metéddusok kifinomultabba valasanak.
Jelenleg a mély neurdlis hadlézatok produkdljdk a legjobb eredményeket ezeken a teriileteken. Ezen
tanulmdnyban azt vizsgaltuk meg, hogy a 2012 éta [15] a figyelem kdzéppontjdban |év6 Deep Learning
eljardssal sikeresen felismerhet6k-e folyamok és egyéb viztestek felszinén valamint partjain mianyag
hulladékok, illetve hulladékszigetek. A kutatas keretében egy ellendrzott tanuldst hajtottunk végre,
ahol altalunk készitett, illetve az internetrél letoltott felvételekbdl készitett adathalmazzal tanitottuk
be a modellt mlianyag hulladékok felismerésére. A Deep Learning alkalmazasanak célja, hogy a
hulladékfelismerés vizeken és vizpartok mentén automatikusan kivitelezhetévé valjon szdmunkra. A
madszerben rejl6 jelentés potencidl a felismerés mellett az, hogy adott paraméterek mellett a
hulladékmennyiség kvantifikdlhatova valik, igy terlletét ismerve a hulladék mennyiségét nagy

pontossaggal meghatarozhatjuk.

Megvizsgaltuk, hogy az altalunk gylijtott, tipusukat tekintve széles spektrumot képvisel6 képeken,
lehetséges-e olyan modell betanitasa, amely nagy bizonyossaggal ismer fel jél elkil6nitheté olyan
hulladékdarabokat, valamint hulladékszigeteket, amelyek viztestek felszinén, illetve azok partjain
taldlhatok. A képek spektrumat illetéen el6fordulnak mobiltelefonnal készitett part menti képek,
webkameras fotdk valamint stockfotok is az adathalmazban. Ezen 6sszetételt6l azt varjuk, hogy a
kivalasztott és alkalmazott Deeplabv3+ modell képes lesz nagy pontossaggal szegmentalni valtozd

hatter( kompoziciék mellett is a hulladékokat az elStérben.
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3.2 Elméleti hattér — Deep Learning és Konvoluciés Neuralis Halézatok

A szamitégépes képfeldolgozas teriiletén egyértelmlien a deep learning és ezen beliil a konvolucids
neuralis halézatok képviselik a legfejlettebb mddszereket. A tulajdonsdgok, melyek uralkodéva teszik
Gket ezen a tertileten, az uUn. pooling rétegek megléte, a kozds sulyok, a nagyszamu belsé kapcsolat és
a rengeteg tovabbi réteg, amely a modellek absztrakcids készségét noveli [16]. Ezekben a halézatokban
a beadott adatokat témbok formajaban dolgozzuk fel. Ez képek esetében kétdimenzids alakban, a kép
szinezetétdl figgben 1, 3 vagy tobb rétegben valdsul meg (a kép szin és mélységtipusa befolydsolja a
kép rétegeinek a szamat). Lehetséges egydimenzids adatok feldolgozasa is, az ezt végzé modelleket
leginkabb természetes jelek feldolgozasara hasznaljuk (pl. nyelvfeldolgozas). A 20. dbra egy ilyen 2D

konvoluciés neuradlis hdlézat sematikus dbrajat mutatja be.
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20. dbra: Egy konvoltcids neurdlis hdlézat (CNN - Convolutional Neural Network) dltaldnos felépitése, benne a konvoltcids, a
pooling és a teljesen dsszekapcsolt (fully-connected) rétegekkel. A neurdlis hdlozat részeinek elnevezése azért szerepel
angolul az dbrdn, mivel nagyrészt még nem létezik magyar nyelvii megfelelGjiik. Forrds: [17]

Ezen modellek Iényege, hogy kilénb6z6 modulokbdl allnak, amelyeket rétegeknek neveziink és
minden egyes réteg egy rd kiszabott adattranszformaciot hajt végre az inputon. A f6 ok, amiért ezek a
metddusok és modellek mikddnek az, hogy a természetes jelekben és képekben olyan, az ember
szamara nem érzékelhetd jelentésbeli struktirdk vannak, amelyek hierarchikusan éptlnek fel, és
kell6en nagy elemszam mellett ezek a rendszerek képesek sulymatrixaikban rogziteni a hierarchikus

viszonyokat.

A projekt keretében ismertetett eljarashoz egy, a Google kutatdi altal készitett szemantikus
szegmentaciot végzd konvollciés neurdlis haldzat-architekturat hasznaltunk, amely a Deeplabv3+
névre hallgat [18]. A szemantikus szegmentacié a képfelismerési mddszereknek egy olyan valfaja, ahol
egy kép minden pixeléhez egy osztélyt kell rendelniink, igy kialakitva egy szinezett képet, amely
lehatarol minden egyes a képen taldlhatd osztalyt. A szemantikus szegmentacidé az elmult években

jelentés fejlédésen ment at, nagyrészt az Onvezeté autdk fejlesztésében lathaté versenynek
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készonhetéen. A Deeplabv3+ az egyik legkorszer(ibb architektura, mely 2018 tavaszan jelent meg,
azonban olyan tGtem( a fejl6dés ezen a terileten, hogy jelentek meg ennél mar precizebb rendszerek
is. Az architektira pontos bemutatdsdra itt nem kerll sor, azonban fontos megemliteni, hogy

megjelenésekor Uj, addig nem ismert modulokat tartalmazott, ezért esett ra a valasztas.

A konvolucids neurdlis hdlézatok mogott alld két legfontosabb matematikai koncepcié az input adat
kiilonboz6 rétegekkel képzett konvollcidja és a visszapropagalds (backpropagation), ami a modell
sulymatrixainak médositasaért felel. Mig a konvolucié csak ezen neuralis hald tipusoknal jelenik meg,
addig a visszapropagalds a neurdlis haldzat alapu eljarasok alapkovének tekinthet6. A konvolucidval
biztositjuk, hogy a modell robosztus felépités( legyen, igy képes lesz kontextusaban is informacidkat
kinyerni és feldolgozni. Egy kétdimenzids képen ezt a miveletet elvégezve az 1. képlet irja le a

konvoluciét, ahol | a bemend kép és K jeldli a kernelt, amely pasztdzza:

S@H=E®*DEGH)=Xm Xn [1G@—-mj—-m)K(mn) (1)

A visszapropagalds segitségével képesek vagyunk a modell sulyait gy manipuldlni, mindezt a derivalas
lancszabdlya szerint, hogy a tanulds folyaman, minden iteracié utan érzékelt hiba nagysagatdl és
sulyossagatol fuggben, annak aranyaban javitjuk a modellt, igy kelléen nagy adathalmaz és
iteracidszam mellett, a silymatrixok betanithatdk. A GPU-k parhuzamositott szamitasi modszere miatt

érdemes a visszapropagdlast is vektoros formdban felirni, ami a 2. képleten lathaté.

9z 9z 9yj

6xl- - J 6y]~ 6xl-

3.3 Input adatok

A képek, amelyek felhasznalasra keriltek, kiilénb6z6 forrdsokbdl szarmaznak. Harom csoportot
kiilonithetlink el. Az els6 az altalunk, illetve egyetemi hallgatdk altal készitett képek a Dunardl és a
Bodrogrél. El6bbieket egy, a milianyagfogd telepitésére is felhaszndlt pontonra kihelyezett,

huzamosabb ideig lizemelS, GoPro kameraval készitettiik (21. abra).
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21. dbra: GoPro kamera kihelyezése a Miegyetem el6tti pontonra (a,b), illetve a kamera felvételének egy képkockdja (c),
rajta egy Uszo narancssdrga PET palackkal. llyen és ehhez hasonlé felvételek alkottdk az input képek elsé, sajat készitésii
csoportjdt.

A masodik f6 kategoriat a vilag kiilonboz6 részein készilt partmenti, varosi és kikot6i képek teszik ki,
melyek 3altaldban hulladékszigeteket abrazolnak. Ezen két kategdridba nagyrészt természetes képek
keriltek be, ahol a természetességet a képen megjelend hulladék pozicionalasanak maddjara értjik. A
harmadik és egyben utolsé kategéridt a stockfotdk teszik ki, amelyek esetén a képeken altaldban
kozponti pozicidt tolt be a hulladék. Arra, hogy ilyen sokféle tipus is képviseltesse magat az
adathalmazban, azért volt sziikség, hogy a modell a tanulds folyaman minél altalanosabban legyen

képes felismerni a kijel6lt osztalyokat.

30



3.4 Azeljaras felépitése

Az eljaras teljes menetét a 22. dbra ismerteti, ahol az egyes dobozok az eljards
elkilonil6 1épéseit mutatjdk, valamint a |épéshez tartozé feladatokat,
elvégzett transzformacidkat latjuk. A részlépések nem minden esetben
kovetik a dobozok sorrendjét, azonban logikailag ©sszetartoznak.
Fontosabbnak taldltuk ezen elemek egylttes abrazoldsat, mint a lépések
sorrendjének bemutatasat. Mindezt annak fényében tessziik, hogy nagy
adathalmazok esetén, illetve, ha nagyon 4altaldnosan mikoédé modellt
akarunk, akkor a “Képek augmentalasa” I|épés kiesik, azonban a
szlirkedrnyalatossa alakitds, ami az annotdlds alatt van, tovabbra is sziikséges
lesz. Az eljaras elsé |épésében 0Osszegyljtottik a tanitashoz sziikséges
adatokat (képeket), majd ezeken, még eredeti méretiikben végeztik el az
o annotaldst. Az annotdlasrél részletesebben lentebb irunk. A begyljtott
képeken vertikalis, horizontalis valamint diagondlis tikrozést hajtottunk
végre, majd ezutdn kilonbozd filterekkel szintén konvolvaltunk a képeken.
Ezek a szlir6k normdl eloszlasu zajt adtak a képekhez, valamint élesitést,
elmosast, sotétitést illetve fehér egyensuly novelést hajtottak végre a
képeken. igy az adatok szintjén prébaltuk biztositani, hogy az esetleges
o napszak, idGjards, arnyék viszonyok valtozdsa illetve szinvaltozasok
megfelel6en reprezentadlva legyenek a tanitds sordn. A begylijtott képek
valtozé  nagysaguak voltak, igy kivadlasztva egy tetszéleges
magassag/szélesség aranyt és ehhez tartozd pixelméretet, meghatarozott
szdmU darabra vagtuk a képeket. Fekvé képek esetén, ha a
magassag/szélesség arany kisebb volt, mint 0,7 valamint a kép szélessége
nagyobb, mint 1200 pixel, akkor a kép 8 egyez6 nagysdgu darabra lett
felbontva, mig ha ennél kisebb, akkor 4-re. Ugyanez igaz vertikalisan is, de
abban az esetben 1,4 volt a hatdrérték. Az ezen érték feletti arannyal
rendelkezé képeket, amelyek minimum 1200 pixel magasak volt 8, mig az ez
alattiakat 4 egyenlé részre daraboltuk. Ezutdn ezeket a képrészleteket

egységesen 513x513 pixeles méret(ivé transzformaltuk. A kbvetkezd |épés az

22. dabra: A folyamatdbra bemutatja az dltalunk haszndlt eljdrds ésszes fontosabb Iépését. A szinezett dobozok dbrdzoljdk a
fontosabb logikai épitéelemeket. Ezek kéziil a “Képek augmentdldsa” Iépés akdr ki is hagyhato megfelel6 adathalmaz
esetén. A dobozok kézepén az adott Iépéshez tartozo részlépések vagy eredmények Iathatok.

Osszes kép RGB (Red-Green-Blue) alapu szines képrél sziirkearnyalatosra valé konvertdalasa volt. Ez

azért lényeges, mivel a szines képek 3 csatorndsak, azaz tartalmaznak egy voros, egy zold és egy kék

31



réteget is, mig a szlrkearnyalatos képnél egy pixel csak egy értéket tud felvenni, ami 0 és 255 kozott
taldlhatd. Ebbél adddik, hogy ezzel a szindtalakitassal a késSbbi szamitdsok soran hdaromszoros

sebességnovekedésre tettlink szert.

A kovetkez6 |épés a tanitd- és teszthalmazok elkilonitése. Esetlinkben ez 20%-nyi validacids halmazt
jelentett, mig az adatok tovdbbi 80%-at tanitasra haszndltuk fel. A képeket fontos dsszekeverni, hogy
pszeudorandom mddon valogasson az algoritmus a tanitds sordn, megel6zve ezzel azt, hogy
részrehajlé (biased) legyen a modell. Végiil a tanitas és hiperparaméterek tobbszori valtoztatasa utan

a kiértékelés és az eredmények vizualizdlasa kdvetkezett.

3.5 Annotalas

Szemantikus szegmentdlas esetén az annotalads soran a képek minden pixeléhez rendellink egy osztalyt.
Jelen kutatas esetében, mivel dltalanosan szerettiik volna megtudni, hogy lehetséges-e nagy
pontossaggal hulladékok felismerése, elég volt két osztalyt definidlnunk. Az egyik a hulladék, a masik
pedig a hattér osztaly. Mivel a felhasznalt fotékban komoly eltérés van mind a hattereket, mind a
hulladékokat illet6en, igy az egyes osztalyoknak széles spektrumot kell lefednie, ha felismerésrél van
sz0. A hattér a legtobb esetben viz, amelynek drnyalata valtozd. Emellett parti homok illetve névényzet
is nagy szamban el6fordul. A hulladék szinte teljes mértékben mdanyagbdl all, néhol Iathatdé csak
Gveghulladék. A 23. dbra bemutatja, hogyan is néz ki az eredeti kép illetve az annotalt mérési alapként

szolgdld kép (ground truth).

— o

Eredeti ” Mérési alap

Mérési alap

23. dbra: A validdciés halmazbdl vett mintdk arra vonatkozéan, hogy milyen képek voltak felhaszndlva a tanitds és validalds
sordn, valamint milyen pontossdgu az annotdcié és mi modell output.
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3.6 A tanitas menete

A modell tanitdsat a felh6ben végeztik egy nagy teljesitményl szamitdégépen és igy 10 6rat vett
igénybe. A kapott eredményeket a hiperparaméterek tobbszori valtoztatdsaval értiik el, igy a tanitast
tobbszor el kellett végezni, hogy megfelel6 eredményre jussunk. A tanitds sordn a legnagyobb kihivas
altaldban annak a felmérése, hogy egy modellt érdemes-e tovdbb tanitani vagy mar elérte az
optimalishoz kozeli allapotot. Valamint fontos megjegyezni, hogy a megfelel6 képméret kialakitasara
is érdemes hangsulyt fektetni. Ha tul nagy felbontdsu képeket hasznalunk a tanitdshoz (1500-2000
pixel feletti horizontalis vagy vertikalis kiterjedés), akkor a GPU-k memdridja csak kevés képet lesz
képes egyszerre tarolni, ami lassitja a tanuldst, tovdbba nehezen elérhet6vé teszi a sztochasztikus

gradiens modszernek a lokalis optimum megtalalasat.

3.7 A modell értékelése

A gépi tanulasi modellek értékelésére tobb mddszert is alkalmaznak. A képfeldolgozasi teriileten a
legelterjedtebb és leginkabb szigord a metszet és unié aranydn alapulé metddus (loU - Intersection
over Union), amelyet Jaccard indexnek is neveznek, és a helyesen kategorizalt pixelek részaranyat

szamolja ki a képek terliletéhez viszonyitva. Ezt mutatja be a 24. abra.

Atfedd terllet

loU =
Teljes terllet

24. dbra: Az Intersection over Union értelmezése (Forrds: [19])

Képalapu adathalmazok esetén a teljes halmazra szamitjuk az loU-t, és az alapjan jellemezzik a
pontossagot, ezt nevezziik mloU-nak (mean loU — atlag loU), amely érték ennél a modellinknél
87,33%-ra adddott, ami j6 eredménynek konyvelheté el. A Pascal VOC adathalmazon, amely
altalanosan elfogadott viszonyitasi adathalmaznak szamit, a legjobb modellek 85% korli értékeket
szoktak elérni. Két osztaly esetén ennél jobb eredményt is el tudtunk volna érni, azonban az a neuralis
haldzat tultanulasaval jarhatott volna. A masik pontossdg, amely a pixel alapu egyezéseket nézi
95,22%-0s értéket kapott. Ez a szam jelzi, hogy feltehet&en sok olyan kép volt, amely esetén szinte csak
“hattér” osztaly volt a képen, igy az egészet annak osztalyozta. A 25. abran lathaték néhany eredmény

az eredeti képpel 6sszevetve.
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25. dbra: Eredeti képek (1. oszlop), annotdlt képek (2. oszlop), a modell dltal elvégzett osztdlyozds képei (3. oszlop) és a
képek dtfedése (4. oszlop).
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3.8 Kovetkeztetések, fejlesztési iranyok

A fejlesztés és vizsgdlat legfontosabb eredménye, hogy bemutattuk, lehetséges olyan altaldnos,
neuralis haldzatokra épul6 modell betanitasa, amely képes vizi, illetve partmenti hulladékok
felismerésére, a hatterek és hulladéktipusok nagy variancidja mellett is. A modell egyarant képes

szigetek és kisebb, a tdvolban alig 1athato palackok felismerésére.

A tovabbiakban a modellt kib6vitése kovetkezne tobb osztaly felismerésére is, mind a hulladékok
tipusat, mind a hatterek tipusait tekintve. Ez egyrészt pontosabb képet adna magardl az adathalmazrdl,
igy egy kiegyensulyozottabb képhalmazzal végezhetnénk a tanitdst, ami jobb eredményekhez
vezethetne, valamint lathatnank, hogy melyek azok hulladékok vagy szennyez6anyagok, amelyek még

nem szerepelnek az adataink k6zott vagy csak nagyon kis szamban.
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4 Szamitogépes szimulacio

Mivel az Usz6 hulladék vandorlasat a lokalis aramldsi viszonyok dontéen meghatarozzak, olyan
vizsgalati eszk6zok, amelyek alkalmasak a folyami daramlasi viszonyok feltarasara, alkalmasak lehetnek
arra is, hogy a szennyez6dés terjedését elemezzék. A folydmérnoki teriileten egyre gyakrabban és
egyre szélesebb korben alkalmaznak olyan szimuldcios eljardsokat, amelyek a valds fizikai folyamatok
modellezésére képesek a vizmozgast leird fizikai egyenletek megoldasaval. Ezek a szimuldciés modellek
egy véges kiterjedési terileten, racshaldval leképzett szamitdsi tartomdny mentén adjak meg a
vizmozgas relevans jellemzdit. Segitséglikkel eltéré hidroldgiai allapotokban jellemzd vizmélység,
vizsebesség, vizszint teriletei eloszldsait, mezdit lehet elGallitani, ami ezutan alkalmas pl. a
szennyez6dések terjedésének vizsgalatara. Jelen vizsgalat soran egy 3D modellt épitettiink fel a Duna
budapesti szakaszdra, majd a modell segitségével elemzést végeztiink a vizfelszin kozeli aramlasi
viszonyokra, hogy megértsiik, milyen irdnyba és milyen sebességgel utazik a felviz fel6l érkezé
esetleges szennyezGanyag. A modell segitségével képet kaphatunk arrdl, hogy a vizsgalt vizjarasi
allapotokban a folydmeder mely teriletei hajlamosak az uszadék csapdazasara, és melyek azok a
helyek, ahol az uszadék potencidlisan nagymennyiségben jelenik meg és emiatt érdemes az adott

szelvényekben uszadékgyijté pontokat tervezni.

4.1 A 3D modell hidrodinamikai és matematikai alapjai

Vizsgalatainkhoz egy olyan szamitdgépes 3D hidrodinamikai modell hasznaltunk (SSIIM: [20]), amely a
fentebb leirtak szerint alkalmas a vizfelszinen Uszd szennyezddések vandorldsdanak vizsgalatdra.
Haromdimenzids leirdsban a folyadéktest térfogat- és az impulzus megmaradasat a Navier-Stokes
egyenletek fejezik ki, amelyeknek turbulens viszonyokra az un. Reynolds-féle id6atlagolt valtozatat
alkalmazzuk. Az dramlasi sebességek turbulens jellegének megfogasi mddja szokasosan az, hogy a
pontbeli, pillanatnyi sebességet a Reynolds-féle szétvalasztassal két tag, egy alkalmasan valasztott T
id6alapra vett U; atlagsebesség és a pillanatnyi sebesség ettdl vald véletlen eltérése, az Un. u; pulzacids
sebesség Osszegeként irjuk fel. Az i index a térbeli sebességvektorok harom, egymasra meréleges
irdnyu vetiiletére utal (azaz xas = x, x2 =y, x3 =2z, U1 = U, U, =V, Us = W stb.). A sebességek ilyen
helyettesitésével az aramlas folytonossdgat ezen sebességtér divergenciamentességén keresztil
fejezziik ki, mig a Navier-Stokes egyenletek T idGalapra vett atlagolasanak szisztematikus

végrehajtasaval az impulzusmegmaradast kifejezd egyenletek tdmoren a kdvetkezd alakot 6ltik:

Wy UL (s o)
ot lox, pox

7
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ahol U és u az el6bb emlitett atlag- és a pulzacids sebesség 0sszetevéi; P a hidrodinamikai nyomas; x;:
Déscartes-féle térkoordinatak; &ij a Kronecker-delta (1 hai=j, és 0 hai #j). A felirdsban a tomorséget

az Einstein-féle 6sszegzési szabdly kdvetése tette lehet6vé, ahol is kifejtve példaul

A fenti parcialis differencidlegyenlet-rendszer jobb oldaldnak utolsé tagja az id6atlagolasbdl szarmazo
un. Reynolds-tag, amelyet a molekularis viszkozitdshoz hasonld alakkal kozelitlink a kbvetkez6képpen:
— ou, aU,— 2

—puu. = pvi| —+—— |——= pKJ;
p| ] p T an 6X- 3,0k ij

ahol p a viz slrlsége; vr az 6rvényviszkozitasi egyltthatd; k a turbulens kinetikai energia. Ennek az un.

Boussinesg-féle kozelitésnek a behelyettesitésével kapjuk a leird egyenletek aldbbi alakjat:

. . . ouU .
%4_[_}%211 _(P+gkjé‘i_+v_r%+v_r_]
o loxy  pox 3 )" X, OXi

amelyben a k és a vr addiciondlis ismeretlenként szerepel, igy a folyamat leirdasa matematikailag csak

tovabbi 0sszefliggések felallitdsdval valhat megoldhatéva.

Az alkalmazott modell a lehetséges valtozatok egyik elterjedt valfajat, a turbulencia k-€ tipusu
kiegészit6 leirdsat tartalmazza (Pope, 2001). Ennek megfelelGen, izotrép viszonyokat feltételezve az
orvényviszkozitasi egyltthatot a

k2
v, =C,—

Hog

Osszefliggéssel kozeliti, ahol € a turbulens kinetikai energia disszipacids ratdja; c, konstans, és k a

mozgd folyadék egységtomegre vonatkozo turbulens kinetikai energidja:

k==uu
2

A k turbulens kinetikai energia transzportjanak modellezése az alabbi differencidlegyenlettel torténik:

%+U_i:i V_Tﬁ +Pk_8
o lox; x| o ox,

amelyben a kinetikai energia keletkezését kifejez6 Py tag:
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oU;(adU; ou,
k = VT +
oX. | o%  OX;

] ]

Az aramlasi viszonyok alakulasa szempontjabdl fontos turbulens kinetikai energia disszipacios ratajat €
fejezi ki, amely pedig a

de de  0¢ [vr O¢ £ g2
U= (2 ) 4 =P — C

ot = Jax; ~ axj\o.0x; k 2k

differencialegyenlettel keril modellezésre. A k- turbulencia-modell konstans paramétereinek a szak-
irodalomban szokasos, laborkisérletek alapjan Aaltaldnosithaté esetre meghatdrozott értékeket

valasztjuk [21]: C,=0,09; Ce1=1,44; C», =1,92; 0k =1,0; 0. = 1,3.

A mederfelszinen a modell az ott kialakuld hatarréteg-dramlas torvényszertségeit leird logaritmikus

sebesség-osszefliggést haszndlja (Schlichting, 1979):

U" 1 (303/)

— =—In
u* K kg

melyben U| a sebesség mederrel parhuzamos vetiilete; u* az un. csusztatdsebesség; k a Kdrman-féle
allandé (0,4); y a vizsgalt pont (a diszkrét szamitasban a cellakbzéppont) tavolsaga a mederfelszintdl;

ks a meder Nikuradze-féle érdességmagassaga.

Az alaparamldst a térben leiré harom impulzusegyenlet mindegyikének teljes formajat hasznaljuk,
vagyis nem élink a hidrosztatikus allapot feltételezésével, mivel a vizsgalandd Gsszetett viszonyok

kozott az dramlasban a fliggéleges iranyban kialakuld gyorsulasoknak is jelent&séget tulajdonitunk.

4.2 A 3D modell felépitése a projektteriletre

Az dramldsi modellt a Duna Margit-hid és Lagymanyosi-hid kozotti szakaszara épitettiik fel, és magdban
foglalja a hidpilléreket és az alsé rakpartokat is. A modell numerikus megoldasanak megfelelGen egy
strukturdlt, gorbevonall racshaldt alakitottunk ki a vizsgalt szakaszra, amit hosszirdnyban 320,
keresztirdnyban pedig 75 celldra osztottuk fel. Az atlagos vizszintes cellaméret igy 11x4 méter volt. Az
aramldsi modellben a mederfenékszinteket a rdcspontokban értelmezziik. Ennek megfelel6en ezekbe
a pontokba egy digitalis medermodell alapjan linedris interpoldcidval hatdroztuk meg a magassagi

értékeket.
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26. dbra: A szamitdsi racshdlé és a medermodell kiragadott részlete a Duna Szabadsdg-hid és Petdéfi-hid kézétti szakaszdn

A szamitdsi racshalét fliggbleges értelemben 8 rétegre osztottuk fel, amit az un. o-transzformacio
alkalmazasaval minden fliggélyben értelmeztiink, vagyis fligg6legesen a teljes szamitdsi tartomany
mentén allandé volt a rétegek szama. A racsvonalak felosztdsanal a mederfenék- és vizfelszinkozeli

rétegekben sirlbb kiosztast alkalmaztunk, hogy a lokalisan megnéveked6 sebességgradienst

pontosabban irjuk le.
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27. dbra: Egy dunai keresztszelvény rdcshdléja a modellben (fiiggblegesen torzitott dbrdzolds).

4.3 A 3D modell alkalmazasa az uszadékvandorlas vizsgalatara

A szamitégépes modellezés célja a viz felszinén Usz6 szennyez6anyagok terjedésének vizsgdlata volt,
ezért egy olyan szimulacidés eszkozt alkalmaztunk, amely képes a vizfelszin kdzeli réteg dramlasi
viszonyainak feltardsara. A kordbbiakban ismertetett 3D modell segitéségével lehetSség van arra, hogy
a modellezési tartomanyt fligg6legesen is diszkretizaljuk, vagyis rétegekre osszuk fel, majd az
eredménymez6b6l csak szabadfelszinhez legkozelebbi, legfels6 rétegben kialakuld daramlasi
jelenségeket vizsgaljuk. A szimulacidk soran a modell a szamitasi racshalé cellaiban adja eredményil a
vizmozgas fizikai jellemz6i kozil a vizmélység és vizfelszin mez6it, az aramldsi sebességek harom-
dimenzids vektorait, és a turbulens mozgasi energiat. Utébbinak az elkeveredés szempontjabdl lehet
fontos szerepe, de jelen vizsgdlatnal ennek hatasatdl eltekintettliink, mert az alacsony sebességl
aramlasban a felszini uszadék terjedését dontéen az un. advekcids folyamatok hatarozzak meg, vagyis
a szennyez6dés terjedésében az dramldsi sebességek terleti alakuldsanak van donté szerepe. A 3D
megkozelités nagyon fontos szerepet kap pl. a folydkanyarulatokban, ahol ismert jelenség a
centripetalis er6 okozta masodlagos keresztirdnyl vizmozgas, masnéven csavararamlds, aminek
eredményeképpen a vizfelszin kdzelében a homoru part felé aramlik a viz és igy a felszinen Usz6
szennyez8anyag is. Fontos jelenség tovabba a hidpillérek kornyezetében kialakuld 6rvényes, dsszetett

aramlas is, ami az uszadék mozgasat befolyasolja.

A szimulaciés eredményekbdl a vizfelszin kozeli sebességmezbket haszndltuk fel az uszadék
mozgasanak értékelésére. A szamitott sebességvektorok alapjan dramvonalakat szamitottunk és azzal
a feltételezéssel éltlink, hogy az uszadékok nem fognak egymadssal kdlcsdnhatni, hanem passziv médon
utaznak a felszinen a lokalis sebességnagysagok és irdanyok alapjan. Az uszadékvandorlas id6beli
alakuldsahoz az aramvonalak mentén Uszé részecskék id6beli viselkedését tartuk fel. Az alabbi
abrasorozat (28) a Duna Erzsébet-hid és Lagymanyosi-hid kozotti szakaszat mutatja be fellilnézetbdl,
egy tipikus kozépvizi allapotra (2200 m3/s dunai vizhozamra). A szinek a felszin kézeli dramlasi

sebességek nagysagat mutatjak, ami alapjan lathatéva valik, hogy a nagyobb sebességli zonak, vagyis
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a sodorvonal, a folyé vonalvezetése miatt inkabb a jobb part kérnyezetében (tehat a budai oldalon)
alakulnak ki. Az dbrasorozaton a fehér szin(i részecskék a vizfelszinen vandorlé, a felvizi iranybdl érkezé
hulladék modellezését illusztraljak. Feltéve, hogy a modellterilet befolyasi szelvényében (a Margit-
hidnal) egyenletes a részecskék szelvény menti eloszlasa, a Szabadsag-hidhoz érve megfigyelhetd, hogy
a gyorsabb folydsu zéndkban mar el6rébb jarnak a jelz6anyagok a magasabb aramlasi sebességek miatt.
Lathato tovabba, hogy a pesti oldal mentén szinte egyaltaldan nem utaznak részecskék, mig a budai
oldalon sokkal nagyobb szamban, vagyis a Duna BME el6tti szakaszdn valdban a jobb parti sav van
jobban kitéve a hulladék megjelenésének. Az dbrasorozaton a téglalappal jel6lt parti sav dbrazolja azt
a teriletet, ahonnan a hulladék a gy(jt6be bejuthat, vagyis — ahogy varhaté volt — a part kézelében
elhelyezett ponton nem képes a teljes szelvényen atvandorld anyag kigy(jtésére, de mégis, egy

jelentés része ezzel a maédszerrel kiszlirhet6.

A lenti modelleredmények ismertetésének célja jelen tanulmdnyban pusztdn az, hogy bemutassa egy
ilyen szimuldcids eszkoz alkalmazasi lehetGségeit. A modellvizsgalatok ismert mederdomborzat és
hidrolégiai viszonyok mellett barmilyen vizjarasi allapotra elvégezheték, s6t beépitheték a modellbe
jovébeli beavatkozasi médok is, amiknek az dramldsra és pl. az uszadék vandorlasara kifejtett hatasa
igy feltarhatd. A terepi adatgydjtések mellett a modellezés egy fontos eszkdz lehet a telepitett
uszadékfogd hatékonysaganak vizsgdlatara, és esetleges maddositdsok (pl. athelyezés esetén)

hataselemzésére.
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28. dbra: A Duna Erzsébet-hid és Lagymadnyosi-hid k6zotti szakaszan modellezett dramldsi sebességmezé, és szimuldlt
felszinkézeli uszadékmozgds.
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5 Osszegzés

Jelen tanulmany a Magyar Nemzeti Bank és a Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
kozotti egyuttmikodés keretében késziilt és célja az volt, hogy ismertesse egy folyami
manyaghulladék gydjt6 uUszom( kialakitasat. A tanulmanyban bemutattuk a folydkat érinté
manyaghulladék terhelésének problémakorét, nemzetkozi és hazai szinten egyarant. A tanulmany
legfontosabb elemeként, ismertettiik a holland ClearRivers nev( cég altal fejlesztett uszadékgyijté
ponton mdszaki kialakitasat és annak a Duna BME Kozponti éplilete el6tti partjara telepitett
prototipusat. Az uszadékgylijt6 egy meglévé hajokikoté pontonhoz keriilt csatlakoztatasra, és f6 célja,
hogy a Duna ezen szakaszan a jobb part kdrnyezetében vandorlé mlianyag hulladékot csapdazza. A

leirasban kitériink a hulladék eltavolitdsanak maédjara is.

A tanulmdnyban bemutattunk tovabba két tudomdnyos fejlesztést is, amelyek a mianyagterhelés
vizsgalatdra alkalmasak: i) egy innovativ, mesterséges intelligencidt felhasznal6 eljards, ami az
uszadékgyljtSre telepitett kamera képei alapjan ismeri fel a vizben Uszé mlianyagokat, és segitségével
a jov6ben vizsgalhaté lesz a folydban utazé hulladék idGbeli és terlleti dinamikaja; ii) egy szamitdgépes
aramlastani szimulaciés modell, amely képes a vizfelszin kozelében utazd targyak pdlyainak

szamitdsara, és ezzel a hulladékcsapda tervezési és lizemeltetési feladatait tdmogathatjuk.
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