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El6szo

ELOSZO

Hazéank legjelentdsebb természeti eréforrdsa a talaj, mely a mezdgazdasag legfontosabb
termeldeszkoze, értéke a nemzeti vagyon 20 %-a. Az elmult évtizedekben termdtalajainkat
szamos forrasbol, elsdsorban emberi tevékenységbdl szarmazod negativ kornyezeti hatas és
szennyezés érte. A talajszennyezddés igen nehezen és koltségesen szamolhatd fel, sok
esetben visszafordithatatlan folyamatok jatszodnak le, és a talaj elveszti termékenységét. A
termofold termékenységének megdrzése a jovo generacidi szamara mindannyiunk feladata,
melyen beliil feleldsségteljes szerep harul a hazai szakemberekre.

A konyv elsd fejezeteiben a talajszennyezddés fogalmanak meghatdrozédsa utan
attekintjiik a legfontosabb szennyezdanyagok (nehézfémek, radioaktiv izotdpok, egyéb
szervetlen anyagok, koolaj ¢és koolajszarmazékok, ndvényvédd szerek, szerves
mikroszennyezok stb.) kornyezetbe keriilésének forrasait, a talajra €s az éldvilagra gyakorolt
hatasat. Ezutan a talajszennyezettség felmérésének folyamatat kdvetjiik nyomon, ezen beliil
foglalkozunk az adatgylijtéssel, a kornyezetvédelmi célu talajmintavétellel, a
kornyezetvédelmi analitikai eljarasokkal és a talaj-hatarértékekkel. A kovetkezd fejezet a
szennyezett talaju teriiletek lehatarolasanak modszereit foglalja 6ssze. A vegyi anyagok
kornyezeti kockdzata mellett az emberi egészségkockazat becslésével is foglalkozunk. A
talajremedidci6 fogalmanak tisztazasa utan attekintjiik a remediacios technologiakat, majd
részletesen ismertetiink néhany mar bevalt, illetve igéretes eljarast. A talajremediacio
alkalmazasénak hazai tapasztalatait néhany esettanulmény kapcsan mutatjuk be. Végiil
pedig a hazankban is 6rvendetes modon elindult Karmentesitési Program céljait €s feladatait
ismertetjiik. A konyvben el6forduld kevésbé ismert idegen szavak, illetve specialis
szakkifejezések (melyeket a szovegben *-gal jeldltiink) magyardzata szakszotarban
talalhato, a témaval kapcsolatos fontosabb torvények, szabvanyok és miiszaki iranyelvek
jegyzekeét mellékletben tiintettiik fel. A konyv haszndlatat targymutatd segiti.

Ez a konyv tehat azzal a céllal sziiletett, hogy minél szélesebb korben segitsen megérteni
a talajszennyezddések okait és veszélyeit, és hogy felhivja a figyelmet az elszennyezett
teriletek megtisztitdsanak  (remediacidjanak) fontossagara. Szeretnénk azonban
kihangstlyozni, hogy jelenleg egyetlen ismert talajremedidcios technika sem jelent teljes
korti kornyezetvédelmi megoldast, és valamennyi eljaras rendkiviil koltséges. Ezért sokkal
nagyobb figyelmet kellene forditani a jovOben a talajszennyezddések megeldzésére, a

szennyezbanyag emisszio csokkentésére. A szennyezdanyagokat mar a keletkezési helyiikon



El6szo

vissza kellene tartani (forras-kontroll), és meg kell akadalyozni, hogy azok a talajokba vagy
a kornyezetbe keriiljenek.

»lalajszennyezddés, talajtisztitas* cimmel foiskolai jegyzet jelent meg 1998-ban a GATE
Mezogazdasagi Foiskolai Karan Nyiregyhazan a Miivelddési €s Kozoktatasi Minisztérium
Fels6oktatasi Programfinanszirozasi Palydzata és az Alapitvany a Magyar Felsdoktatasért és
Kutatasért tdmogatasaval. A fenti jegyzet atdolgozott, kibdvitett 2. kiadasat tartja kezében

az olvaso.

Dr. Simon Lészlo

a szerkeszto

Nyiregyhédza—Budapest
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Talajszennyez6dés 1

1. TALAJSZENNYEZODES (Simon Liszl6)

A talaj a szilard foldkéreg legkiilsO, laza takardja. A talaj legfontosabb tulajdonsiga a
termékenység, vagyis az a képesség, hogy a talaj képes a ndvényeket tapanyagokkal és vizzel
ellatni. Talajdegradacionak vagy talajromlasnak neveziink minden olyan folyamatot, amely
a talaj termékenységét csokkenti, mindségét rontja, illetve funkcidképességét korlatozza,
vagy a talaj teljes pusztuldsdhoz vezet. Talajdegradaciot okozhat a viz- és széler6zid, az
elsésodas, a szikesedés, a talajsavanyodas, a talajszerkezet romlasa, az elmocsarasodas, a
talaj pufferkapacitidsanak romldsa, a biologiai leromlds és a talajszennyezddés. A
talajvédelem a talaj kedvezO allapotanak és funkcidképességének megdrzése a karos,
degradacios* és talajrombolési folyamatok hatasaival szemben. A talajvédelem klasszikus
értelemben a talajerdzio és deflacio elleni védelmet jelentette, napjainkra azonban a fogalom
kibdviilt, és a kiilonféle kémiai és mechanikai, s6t a bioldgiai degradacio elleni védelemre is
kiterjed.

A talajszennyezédés az a folyamat, mely sordn a talaj természetes viszonyok kozott
kialakult fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsdgai jelentds mértékben és kedvezdtlen
iranyban valtoznak meg. A talajszennyezO6déssel az ember szamara alapvetden fontos
okologiai talajfunkciok (biomassza termelés, sziird, kiegyenlitd, atalakitdé és raktarozod
szerep, Okologiai é€lettér és genetikai tartalék) karosodnak. Az egyes talajfunkciokhoz
mindségi jellemzok és kovetelmények rendelhetdk. Ezek segitségével Osszehasonlitas
eredményeként mindsithetd az adott helyen 1évé talaj allapota. A talaj szennyezettségének
mértékét elsdsorban a kémiai és bioldgiai talajtulajdonsadgok valtozasaval szokas kifejezni,
mivel a fizikai jellemzdk terén bekdvetkezd valtozasok leginkabb a talajdegradacio korébe
tartoznak. A talajszennyezddés  napjainkban = foként a  pH-csokkenésben
(talajsavanyodasban), az ¢€l6lények szempontjabol karos, toxikus* elemek, vegyiiletek
(nehézfémek, sok, szerves vegyiiletek) felhalmozddasaban, a talaj kémiai Osszetevoi
aranyanak kedvezo6tlen megvaltozasaban nyilvanul meg. Talajszennyezddést az €161ényekre
veszélyes korokozok (baktériumok, virusok, gombak) elszaporodasa, a talaymikroflora és
talajfauna aranyainak kedvezotlen eltolodasa is okozhat.

A talajszennyez0dés természetes és emberi (antropogén™) hatdsokra kovetkezik be,
amelyek pontszeriiek (kis teriiletre kiterjedoek) €és nem pontszeriiek (nagyobb teriiletre

kiterjedo diffuz szennyezddések) lehetnek (1. tablazat).



2 Talajszennyez6dés

1. tablazat. A talajszennyezddés legfontosabb forrasai Magyarorszagon (Vermes, 1996 nyoman).

pontszeri nem pontszerd

természetes eredeti

— asvanyi lel6helyek — természetes (pl. vulkani) eredeti nedves és
széraz kitilepedés a légkorbol
— geoldgiai formaciok — arvizek, elontések, nagy esdk

— er0s szelek
— természetes radioaktiv sugarzasok

emberi (antropogén) eredetii

— szennyvizek — légszennyezésbol eredd szaraz és nedves
kitilepedés
— szennyviziszapok — mezogazdasagi vegyszerek:
— higtragya — mitragyak
— hulladékok — ndvényveédo szerek
— folyékony — kozlekedés
— szilard — atomrobbantdsok
— nem toxikus
— toxikus

— termelési (ipari) emissziok

A természetes eredetii (geologiai és bioldgiai) hatdsok okozta viszonylag lassu valtozasokkal
szemben az antropogén hatasok rendszerint gyorsan ¢€s drasztikusan valtoztatjadk meg a talaj
Osszetételét, tulajdonsagait és modositjak funkcioit. Az emberi tevékenység ma mar olyan
mértékll kornyezeti beavatkozassal jar, amely gyakran visszafordithatatlanul karositja a
talajt.

A kovetkez06 fejezetekben a legfontosabb emberi eredetli szennyezddések (nehézfémek,
radioaktiv izotopok, egyéb szervetlen szennyezdanyagok, kdolaj €s kdolajszarmazekok,
peszticidek, szerves mikroszennyezOk) kornyezetbe keriilésének forrdsait és modjat, a
talajra, a ndvényekre és az emberre gyakorolt hatasat, a talajba jutott szennyezdanyagok
tovabbi sorsat ismertetjiik. A szennyezdanyagok talajbéli kotésformaival és viselkedésével,
a kémiai id6zitett bomba fogalmaval, a talajszennyezddés kornyezeti kockézataval a 3.5., a

8.1.,a 8.3., illetve a 6. fejezetben foglalkozunk.



A talaj szennyezOdése szervetlen anyagokkal 3

2. ATALAJ SZENNYEZODESE SZERVETLEN ANYAGOKKAL (Simon Lisz16)

A talajba igen sokféle szervetlen szennyezbanyag keriilhet be, a nehézfémek (toxikus
fémek), radioaktiv izotopok, légszennyezd gazok ¢€s vegyiileteik, valamint néhany egyéb
szervetlen szennyezdanyag szerepét tekintjiik at ebben a fejezetben, a teljességre torekvés

igénye nélkiil.
2.1. A talaj szennyezddése nehézfémekkel

Az ipari forradalom kezdete Ota egyre nagyobb mértékben keriilnek be a kornyezetbe
nehézfémek. A termétalajok, a talajviz és a felszini vizek elszennyezddése nehézfémekkel
sulyos kornyezetkarosodast okozhat, és veszélyezteti az €l6lények egészségét. A legtobb
kornyezeti problémat a kadmium (Cd), az 6lom (Pb), a krom (Cr), a réz (Cu), a cink (Zn), a
nikkel (Ni), és a higany (Hg) szennyezddés okozza.

Kémiai értelemben nehézfémeknek azokat a fémeket nevezziik, amelyek sliriisége 5
g/cm®-nél, rendszdma 20-nal nagyobb. Napjainkban a nehézfém kifejezés a kdznapi
szOhasznalatban Osszekapcsolodott a toxikus elem fogalommal, nehézfémek alatt olyan
fémeket vagy félfémeket értiink, amelyek biologiai hatdsa bizonyos koncentracio-
tartomanyban, illetve a folott negativ. A nehézfémek természetes komponensként is jelen
vannak a talajban és a vizben. A szennyezetlen mezdgazdasagi talajokban altaldban
eléforduld nehézfém-koncentracidkat a 2. tablazat mutatja be (kdnyviink tablazataiban és
szovegében eléforduld koncentracidadatok valamennyi esetben szdraz tomegre

vonatkoznak).

2. tablazat. Nehézfémek koncentracidi szennyezetlen mezdgazdasagi talajokban (Alloway, 1990
nyoman).

Elem Altalanos érték Tartomény Elem Altalanos érték Tartomény
mg/kg mg/kg

Ag 0,05 0,01-8 Ni 50 2-1000
As 1-20 0,1-50 Pb 10-30 vidéken 2-300
Cd 0,2-1 0,01-2,4 30-100 véarosban

Co 10 1-40 Sb 2 0,05-260
Cr 70-100 5-1500 Se 0,5 0,01-2
Cu 20-30 2-250 Sn 4 1-200
Hg 0,03-0,06 0,01-0,3 Tl - 0,03-10
Mn 1000 20-10000 A\ 90 3-500
Mo 1-2 0,2-5 Zn 50 10-300

Az adatok szaraz tomegre vonatkoznak
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Egyes talajtipusokban a természetes nehézfém-tartalom igen magas is lehet, gyakoribb
azonban, hogy a termdtalajok természetes nehézfém-tartalma emberi tevékenység
(antropogén hatés) kovetkeztében emelkedik meg.

A fosszilis energiahordozok (szén, olaj) eltiizelésébdl, az ipari Iétesitmények
emisszifjabol, a kozlekedés 1€égszennyezésébdl jelentds mennyiségli nehézfém keriilhet az
atmoszféraba, melynek egy része a termétalajokra vagy a haszonnovényekre iilepedik ki.
Nehézfém-szennyez0dés alakulhat ki a banyak (meddéhanyodk) és fémfeldolgozé lizemek,
kohok kdérnyezetében, nehézfém-szennyezddést okozhat a talajokban az ipari és kommunalis
hulladékok gondatlan kezelése, elhelyezése is.

A mezOgazdasagi termelés soran a miitragyak (elsésorban foszfatok), talajjavité anyagok
(mész), peszticidek felhasznalasaval, a szerves tragydk, higtragydk, szennyviziszapok
elhelyezésével, szennyezett ontozdvizzel keriilhetnek nehézfémek a termdtalajokba (3.

tablazat).

3. tablazat. A talajok nehézfém-szennyezddésének mezOgazdasagi forrasai (Alloway, 1990 és
Kabata-Pendias és Pendias, 1992 nyoman)

Szenny-  Foszfor-  Nitrogén-  Istallo- Meszez6-  Szemét Peszti-
Elemek viziszap* miitrdgya mitragya  trigya anyag komposzt cid
mg/kg %
Ag <960 - - - - - -
As 3-30 2-1200  2,2-120 3-25 0,1-25 2-52 22-60
Cd <1-3410 0,1-170 0,05-8,5 0,1-0,8 0,04-0,1  0,01-100 -
Co 1-260 1-12 5,4-12 0,3-24 043 - -
Cr 8-40600  66-245 3,2-19 1,1-55 10-15 1,8-410 -
Cu  50-8000 1-300 - 2-172 2-125 13-3580  12-50
Hg 0,1-55 0,01-1,2 0,3-2,9  0,01-0,36 0,05 0,09-21 -
Mn  60-3900  40-2000 - 30-969  40-1200 - -
Mo 1-40 0,1-60 1-7 0,05-3 0,1-15 - -
Ni 6-5300 7-38 7-34 2,1-30 10-20 0,9-279 -
Pb  29-3600 7-225 2-27 1,1-27 20-1250  1,3-2240 60
Sb 3-44 <100 - - - - -
Se 1-10 0,5-25 - 2,4 0,08-0,1 - -
Sn  40-700 3-19 1,4-16,0 3.8 0,5-4,0 - -
\Y% 20-400 2-1600 - - 20 - -
Zn _ 91-49000 50-1450 1-42 15-566  10-450 82-5894  1,3-25

Az adatok szaraz tdmegre vonatkoznak.
* A hazai szennyviziszapok nehézfém-koncentracioi joval kisebbek a megadott maximalis értékeknél.

A fenti hatdsok kovetkeztében a termdtalajok mikroelem (nehézfém) mérlege altalaban
pozitiv — a talajokba 1d6egység alatt tobb nehézfém keriil be, mint amennyi onnan eltavozik.
A nehézfémek legtobbszor a feltalajban disulnak fel, ahol a talajkolloidokhoz k&tddnek. A

talaj egy bizonyos hatarig pufferként viselkedik, megkoti a nehézfémeket és igy tompitja
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azok hatédsat, majd egy késobbi iddpontban Onmaga is szennyezOvé valhat. Az egyre
nagyobb mértékben fellépd talajsavanyodassal pl. a nehézfémek mobilizalodnak és
megjelennek a talajoldatban és a talajvizben (Id. még 2.3. fejezet). Innen a talaj
mikroorganizmusai és a novények gyokerei veszik fel a nehézfémeket, melyek bekeriilnek
a taplaléklancba, komoly veszélyt jelentve az emberi és allati szervezetre (Id. még 2.1.15.
fejezet).

Altalanos probléma, hogy egyes novényekben igen nagy mennyiségii nehézfém
halmozddhat fel 1athaté toxicitasi tiinetek nélkiil, és ez kedvezdtlen iranyban valtoztatja meg
az ¢lelmiszer- és takarmanyndvények asvanyi osszetételét. A nehézfémek toxicitasa kémiai
vegyiiletformdinak is a fliggvénye, a Cr>* ionforma pl. kevésbé toxikus, mint a Cr®" (1d. még
2.1.6. fejezet). A ndvények levelében eldéforduldé normadlis és mérgezd nehézfém

koncentraciokat a 4. tablazatban mutatjuk be.

4. tablazat. A novények levelében el6forduld nehézfém koncentraciok (Kabata-Pendias és Pendias,
1992 nyoman)

Megfelel6 vagy Sok vagy Mezb6gazdasagi
Elemek Kevés normalis mérgezo névényekben eltiirt
mg/kg

Ag - 0,5 5-10 -

As - 1-1,7 5-20 -

Cd - 0,05-0,2 5-30 3

Co - 0,02-1 15-50 5

Cr - 0,1-0,5 5-30 2

Cu 2-5 5-30 20-100 50

Hg - - 1-3 -
Mn 10-30 30-300 400-1000 300
Mo 0,1-0,3 0,2-5 10-50 -

Ni - 0,1-5 10-100 50

Pb - 5-10 30-300 10

Se - 0,01-2 5-30 -

Sn - - 60 -

Tl - - 20 -

\Y% - 0,2-1,5 5-10 -

Zn 10-20 27-150 100-400 300

Az adatok szaraz tomegre vonatkoznak.

A kovetkezo fejezetekben a bioszféraba nagy mennyiségben bekertild, legkritikusabb hatast
nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb és Zn) talaj—ndvény rendszerbeli szerepével, illetve
allati és emberi szervezetre gyakorolt hatasaval foglalkozunk, valamint bemutatjuk néhany
olyan nehézfém (As, Co, Mn, Mo, Se, V) szerepét a talajokban és a novényekben, melyek
kisebb mennyiségben keriilnek be ugyan a kdrnyezetbe, de nem kevésbé veszélyesek, mint

az els6 csoport fémei.
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2.1.1. Arzén a talajokban és a novényekben

Az arzén (As) atlagos koncentracidja és litoszféraban (a fold szilard kérgében) 1,5-2 mg/kg.
A talajvizekben 0,01-2100 mg/dm? arzént mértek. A vilag talajainak arzéntartalma < 1-95
mg/kg koncentracidtartomanyban valtozik, a szennyezetlen talajok altalaban 10 mg/kg-nal
kevesebb arzént tartalmaznak. Hazai szennyezetlen talajaink 80%-dnak arzéntartalma
kevesebb mint 7 mg/kg (Talajvédelmi Informacids és Monitoring Rendszer adatai, 1997; 1d.
még 4.2.3. fejezet).

Szennyezddés esetén a talajok arzéntartalma néhany tized %-ra is megemelkedhet. A
talajokba (gylimolcsosok, rizsfoldek esetén) és a folyok, tavak {iiledékeibe jelentds
mennyiségli arzén keriilt be olyan névényvédd szerekbdl, melyek az arzént szervetlen (pl.
arzén-trioxid, natrium-arzenit, kalcium-arzenat, 6lom-arzenat) vagy szerves (pl. mono- és
dindtrium metanarzonat) formaban tartalmaztak. A fenti szerek hasznalatat vildgszerte
betiltottak, illetve korlatoztdk. A nyersfoszfatok arzéntartalma elérheti a 8 mg/kg értéket, a
legtobb miitragya és meszezdanyag arzéntartalma azonban minimalis. A szennyviziszapok
arzénkoncentracidja is viszonylag alacsonynak tekinthetd (3. tablazat), a hazai
talajhatarérték szennyviziszap elhelyezés esetén 7-15 mg/kg (8. tablazat). A hazai talaj-
hatarérték javaslatban intézkedési hatarértékként az arzénra vonatkozoan 30-60 mg/kg-os
érték szerepel (13. tablazat). Az arzén takarmany-kiegészit6ként bekeriilhet a baromfi- és
sertéstapokba, ez esetben a szerves tragya arzénkoncentracidja elérheti a 30-40 mg/kg sz.a.
értéket. A fenti szerves tragyak mezdégazdasagi hasznositasa esetén azonban a novények
arzéntartalma nem emelkedett meg szdmottevé mértékben. Jelentds mennyiségii antropogén
eredetli arzén kerililhet a légkorbe a rézkohok kozelében, a szén elégetése, kén- és
foszfortartalmt asvanyok (foszfatok) feldolgozéasa soran.

Normal aerob* koriilmények kozott a talajban az arzén elsésorban As>* (H2AsOs)
formaban van jelen, mig alacsony kémhatasu reduktiv* koriilmények kozott (pl. elarasztott
teriileteken) az As** (H3AsOs°) ionforma a jellemzd. Az arzén redukalt forméja (As®")
vizoldhatobb, mozgékonyabb és toxikusabb a talajokban, mint a oxidélt forma (As>"), mely
a feltalajokban (0-20 cm) dusul fel. Kolloidokban szegény talajon megfigyelték azonban az
arzén mélyebb (20-40 cm) rétegekbe torténd kimosodasat is. Az arzén a talajlako
mikroorganizmusok hatdsara redukalodhat, metilezddhet és illékonnyd véalhat — mindez
csokkentheti a szennyezett talajok arzéntartalmat.

Az arzenat ionok konnyen megkdtddnek az agyag, foszforgél, humusz és kalcium

talajalkotokon, legerésebben azonban a hidratélt Fe- és Al- oxidok kotik meg ezt az iont. Az
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arzenat (AsO4> ) tulajdonsagaiban hasonlit a foszfatokhoz és a vanadatokhoz. Foszfor
miitragyak kijuttatdsaval tehat csokkenthetjik a novények As>* felvételét, bizonyos
talajkoriilmények kozott eléfordulhat azonban ennek ellenkezdje is. Savanyu talajok
meszezésével altalaban nem csokkenthetd a szennyezett talajok ndvényeinek arzénfelvétele,
mivel vizoldhat6 (felvehetd) kalcium-arzenat keletkezik. Vas- és aluminiumsok talajba
juttatasaval novelni lehet az arzén kotéshelyeinek szamat, és ezzel csokkenteni lehet a
novényi felvételt. Egyes szerzok a cink- és kénvegyiiletek hasonld hatasarol szamoltak be.

A novények szamara az arzén nem esszencialis* mikroelem, igen alacsony
koncentracioban azonban serkenti a gyokérndvekedést. Ez utobbi tulajdonsaga valdsziniileg
a foszfor felvehetdségének eldsegitésével fligg 0ssze. Az arzén a novényekben nehezen
szallitddik (transzlokalodik), altaldban a gyokerekben halmozodik fel. Szerves arzén
vegyiiletek kijuttatdsa esetén azonban a hajtasban és a generativ* szervekben is megjelenhet
ez a mikroelem. Arzén fitotoxicitas* esetén a fiatal levelek elhervadnak, a gyokérzet és a
hajtas tomege csokken, a gyokerek elszinezédnek, a levélcsucsok és a levelek elhalnak.

A talajok arzénszennyezddésével nem nd egyenes aranyban a novények arzéntartalma, a
talaj mobilis arzénkészlete van szoros kapcsolatban a ndvényi felvétellel. Az
¢lelmiszerekben néhany szazad vagy né¢hany tized mg/kg As talalhat6. Szennyezett talajon
fejlédo ¢€lelmiszer- €s takarmanynovényeink arzéntartalma nem emelkedik meg annyira,
hogy az ember egészségét kozvetleniil veszélyeztetné. Nagyobb humdan-egészségligyi
kockazatot jelenthet az ivoviz magas arzénkoncentracioja. Az Alfold déli részén jelentds
teriileten fordul elé a mélységi vizekben a hatarértéket (0,05 mg/dm®) meghaladd
mennyiségli geokémiai eredetli arzén. Ezt kémiai vizkezelési modszerekkel kicsapatjak, €s

az arzént szliréssel eltavolitjak.
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2.1.2. Cink a talajokban és a novényekben

A cink (Zn) atlagos koncentracioja a litoszféraban (a fold szilard kérgében) 80 mg/kg. A
talajvizben 0,1-240 mg/dm? cink talalhato. A vilag szennyezetlen talajainak cinktartalma 10-
300 mg/kg, atlagos koncentracidja 50 mg/kg. A hazai szennyezetlen talajok tilnyomo
tobbségének cinktartalma < 25 - 100 mg/kg (Talajvédelmi Informacids és Monitoring
Rendszer adatai, 1997). A talajok cinktartalma a szervesanyag-tartalom fiiggvénye, a hazai
homoktalajok atlagosan 30 mg/kg cinket tartalmaznak, mig a csernozjom talajokban ez az
értek 150 mg/kg.

A talajokban a cink altaladban Zn?** ion formajéban fordul el8, de mas ionos és szerves
vegyiiletei is ismertek. A cink a talajokban leginkdbb az aluminium- és vas-oxidokhoz,
illetve az agyagasvanyokhoz kotott, a novények elsdsorban a vizoldhatdo és konnyen
kicserélhetd formait tudjak felvenni. Ez a talajban 1év6 cinktartalomnak éltaldban csak kis
része, de a savanyt talajokban ez az arany lényegesen nagyobb, mint a semleges vagy lugos
kémbhatasu talajokban.

A talajok cinkmérlege az iparilag fejlett orszagokban pozitiv, a talajba tobb cink jut be,
mint amennyi onnan iddegység alatt kiliriil. A fokozatosan ndvekvd cinktobbletet a
banyaszat, kohaszat, fosszilis tlizeldanyagok elégetése (légkori {lilepedés), ¢és a
mezdgazdasagi tevékenység okozza. Cink juthat a termdtalajokba foszfat miitragyakbol (50-
1450 mg/kg), szerves tragyakbol (45-250 mg/kg), meszezéanyagokbol (10-450 mg/kg),
komposztokbol, szennyviziszapokbdl (1500-4000 mg/kg) és egyes peszticidekbdl. Kiilon
veszélyt jelenthet a szennyviziszap vagy szennyviziszap komposzt mezOgazdasagi
elhelyezése, a szennyviziszapokban ugyanis a cink veszélyes mértékben feldusulhat és
onnan a talaj kozvetitésével konnyen bekertilhet a termesztett ndvényekbe. Szennyviziszap
mezdgazdasagi hasznositasa esetén a talajok cinktartalmara vonatkozo6 hazai hatarérték 200-
300 mg/kg (8. tablazat). Kisérleteink sordan a nyiregyhdzi szennyviziszap komposztban
atlagosan 600 mg/kg cinket mértiink, mely szabadfoldi és tenyészedényes kisérletben a
kontrollénal nagyobb mennyiségben jelent meg a kukorica tesztndvény levelében, de nem
keriilt be szamottevd mértékben a magtermésbe.

A szemnyezett talajok éltaldban néhany szdz vagy néhany ezer mg/kg-nyi cinket
tartalmaznak, egyes erdsen elszennyezett ipari korzetekben ez a mennyiség mar néhany
szézaléknyi is lehet. A legtobb orszagban a termdtalajokban megengedhetd cinktartalom

(hatarérték) 300 mg/kg. A hazai talajhatarérték javaslatban intézkedési hatarértékként a
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cinkre vonatkozoan 500-2000 mg/kg-os koncentracio szerepel (13. tdblazat). A talajba keriilt
cink az egyik legkdnnyebben felvehetd nehézfém (és egyben esszencialis* mikroelem) a
novények szamara. Mivel a cink konnyen bekeriilhet a taplaléklancba, a legveszélyesebb
hatasu nehézfémek kozé sorolhatd. A mezdgazdasagi novények cinkfelvétele meszezéssel,
illetve szerves anyag kijuttatassal csokkenthetd.

A novények szamara a cink esszencidlis mikroelem, mivel szamos enzim alkotorésze és
aktivatora, eldsegiti az indolecetsav (auxin) szintézist, szabalyozza a szénhidratok
atalakulasat és az oxidacios folyamatokat. A ndvények normalisnak tekinthetd cinktartalma
25-150 mg/kg, cinkhiany altalaban 10-20 mg/kg alatti ellatottsag esetén 1ép fel. Cinkhiany
legtobbszor kiltigozott homoktalajokon, lugos vagy foszforral jol ellatott talajokon alakul ki,
jellegzetes tlinete az ecsetagusag, az izkozok rovidiilése és a levelek deformaloddsa. A
novényekben 400 mg/kg feletti cinktartalom esetén altalaban toxicitdsi tiinetek figyelhetok
meg. A cinkfeleslegre a legtobb ndvényfaj hozamcsokkenéssel reagal, a novények fejlodése
megall. Levegdszennyezés esetén a cink elsdsorban a hajtasban, talajszennyezés esetén

pedig a névények gyokerében akkumulalddik.

2.1.3. Higany a talajokban és a novényekben

A higany (Hg) atlagos koncentracidja a litoszféraban 0,05 mg/kg. A talajvizben 3-10 pg/dm?
higany taldlhat6. A szennyezetlen talajok higanytartalma kisebb mint 0,1 mg/kg, altaldban
0,01-0,06 mg/kg. A hazai talajok 70 %-anak higanytartalma 0,01-0,05 mg/kg (Talajvédelmi
Informécids és Monitoring Rendszer adatai, 1997).

Higannyal szennyezodhetnekel talajaink a banyaszat, kohaszat, fosszilis tiizel6anyagok
(elsOsorban szén) elégetése, ipari termelés és szemétégetés kovetkeztében. Higany keriilhet
mezOgazdasagi talajainkba a miitragyakkal (50 pg/kg), meszezdanyagokkal (20 pg/kg),
szerves tragyakkal (100 pg/kg). A szennyviziszapok altaldban 5-10 mg/kg higanyt
tartalmazhatnak, esetenként ez az érték 100 mg/kg koriili is lehet. Mezdgazdasagi talajok
szennyviziszap kezelése utdn a hazai megengedhetd higanytartalom 1 mg/kg (8. tablazat), a
fitotoxikusnak tekintett mennyiség 2-10 mg/kg. Specialis problémat jelent a higanytartalmt
fungicidek és csavazoszerek mezdgazdasagi alkalmazédsa, melyeket azonban a legtobb
orszagban a hetvenes évekig betiltottak. Kedvezdtlen esetben a csavazoszerekkel 100-200
mg/m? higany keriilhetett be a termétalajokba évenként. Becslések szerint az elmult

évtizedekben a globalis higanyszennyezés fele a talajokba kerdtilt.
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A szennyezett talajok higanytartalma altalaban 0,1-40 mg/kg, higanybanyak kozelében 100
mg/kg értéket is mértek mar. A hazai talajhatarérték javaslatban intézkedési hatarértékként
a higanyra vonatkozdan 1-10 mg/kg-os mennyiség szerepel (13. tablazat). A higany a
talajrészecskék szervetlen €s szerves alkotorészeihez egyarant hozzakotodhet. Kémiai,
biologiai, fotokémiai hatasokra kiillonféle vegyliletekké alakulhat at, legmérgezébbek
illékony formai (higanygdz, metil-higany). Haszonndvényeink higanyfelvételét a talajok
meszezésével, kéntartalm vegyiiletekkel, foszfortragyazassal lehet csokkenteni.

A névények szamara a higany nem esszencialis mikroelem, pozitiv jellegii biologiai
funkcioi nem ismertek. A ndvények a higanyt elsésorban gyokeriikben dusitjak fel, altalaban
kevés keriil be fold feletti szerveikbe. A szennyezetlen ndvényekben 1-100 pg/kg higany
talalhat6. Higannyal szennyezett teriileteken ¢lelmiszerndvényeink higanytartalma
jelentésen megndhet, a legnagyobb koncentraciokat gombakban mérték. Higanymérgezés
esetén a novények fejlodése megall, fotoszintézisiik, vizgazdalkodasuk, proteinszintézisiik
gatolt. FErzékeny novényfajok 0,5-1 mgkg, a kevésbé érzékenyek 1-8 mg/kg

higanykoncentraciora mar hozamcsokkenéssel reagalnak.
2.1.4. Kadmium a talajokban és a novényekben

A kadmium (Cd) atlagos mennyisége a litoszféraban 0,18 mg/kg. A talajvizben 0,01-180
mg/dm® kadmium taldlhatd. A szennyezetlen talajok kadmiumtartalma 0,06-1,1 mg/kg
kozott valtozik, a vildgatlag a felszini talajokban 0,53 mg/kg. Ennél magasabb
kadmiumtartalom altaldban mar emberi tevékenység kovetkeztében  fellépd
szennyezOdésnek tulajdonithatd. A hazai talajok tilnyomo tobbségének kadmiumtartalma
kisebb mint 0,6 mg/kg (Talajvédelmi Informacids €s Monitoring Rendszer adatai, 1997),
mely kedvezd jelenségnek tekinthetd.

Talajaink kadmiumszennyezését az ipari tevékenység (banyaszat, kohészat, acélgyartas,
festekgyartas, galvanizalas, szemétégetés) mellett a foszfat mutragyak, az istallotragya és a
szennyviziszapok nagy kadmiumtartalma okozhatja. A legjelentdsebb szennyezdforras a
1égkori tilepedés (kadmium kertilhet a 1égkorbe a fémkohaszattal, fosszilis tiizel6anyagok és
a szemét elégetésével) és a foszfor miitragyazas. Az elmult évtizedekben a foszfat miitragyak
gyakorlatilag valamennyi mezdgazdasagi célra hasznositott talaj kadmiumtartalmat
megemelték. A foszfat miitragyakban 0,1-170 mg/kg kadmium talalhato, amely kedvezdtlen

esetben akar 100 g/ha/év értékkel is novelheti a termdtalajok kadmium-tartalmat.
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A szerves tragyak 0,3-1,8 mg/kg, a szennyviziszapok < 1-3650 mg/kg kadmiumot
tartalmazhatnak (ez utdbbi szélsdségesen magas, ritkdn elofordulo érték). A
szennyviziszapokban taldlhaté kadmium atlagos mennyisége 10 mg/kg, mely az ipari
fejlettség fiiggvényében emelkedik. A szennyviziszap mezOgazdasagi hasznositisa esetén
termoOtalajaink kadmiumtartalméanak hazai hatarértéke 3 mg/kg (8. tablazat). A hazai talaj-
hatarérték javaslatban intézkedési hatarértékként a kadmiumra vonatkozdan 2-10 mg/kg-os
koncentracio szerepel (13. tablazat).

A kadmium mobilitadsaés novények dltali felvehetosége nagyban fiigg annak talajbéli
kémiai formaitol. A kadmium eléfordulhat a talajoldatban oldott formaban, szervetlen ¢és
szerves kolloidokhoz kotve, talajdsvanyokba zéarva €s oldhatatlan csapadék formajaban is.
Talajszennyezddés esetén a ndvények altal konnyen felvehetd Cd formak aranya jelentdsen
megnd. A novények kadmium felvételét a talaj kémhatasa, kationcseréld képessége,
szervesanyag-tartalma, redox viszonyai, klorid- és cinkion-tartalma stb. befolyasolhatjak.
Savanyt kémhatasti talajbél a novények tobb kadmiumot tudnak felvenni, igy a
kadmiummal szennyezett talajok meszezése altalaban csokkenti a haszonndvények
kadmiumfelvételét. Hasonld hatdsa lehet, ha a talaj szervesanyag-tartalmat novelik. Ha
kadmiummal szennyezett talajokat megfeleld vastagsagban szennyezetlen talajjal takarnak
be, a mezdgazdasagi novények kadmiumfelvétele csokkenthetd. Intenziv nemesitdmunka
folyik olyan névényfajtak eldallitasa céljabol, melyek termesztésiik sordn kevés kadmiumot
akkumulalnak.

A kadmium a talajban nem mozog (nem mosddik ki), ezért a felsd szantott rétegben
veszélyes mértékben feldusulhat. A novények szamara a kadmium kdnnyen felvehetd, €s a
novényen belill is konnyen szallitodik. Tenyészedényes kisérleteinkben, pl. a talajba
kijuttatott kadmium igen rdovid idén beliil megjelent a napraforgd tesztndvény
viragkezdeményében. Altaldban linearis Osszefiiggés van a talajok és a ndvények
kadmiumtartalma kozott. A ndvények sokszor lathatd mérgezési tiinetek nélkiil nagy
mennyiségben halmozzak fel a kadmiumot, igy az kdnnyen a taplaléklancba keriil,
veszélyeztetve az ember egészségét. A fenti okok €s az emberi szervezetre gyakorolt toxikus
hatdsa miatt a kadmiumot az egyik legveszélyesebb nehézfémnek tekintik.

A kadmium pozitiv ndvény¢élettani hatdsa (mely csak igen kis mennyiségben fordulhat
eld) még nem kelléen bizonyitott, ez az elem leginkabb a novényekre gyakorolt toxikus
hatasarol ismert. A szennyezetlen talajokon termesztett novényekben altalaban 0,3-0,5
mg/kg-nal kevesebb kadmium taldlhato. A novényekben legtobbszor 5-20 mg/kg

kadmiumtartalom okoz foxicitdsi tiineteket: a novények novekedése gatolt, gyokérzetiik
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karosodik, levelei klorotikusak, a levélszélek vagy levélerek vorosesbarnara szinezddnek,
késébb elhalnak és lehullanak. Hasonld jelenséget tapasztaltunk salatacikoridval végzett
tapoldatos kisérletiinkben is, a novények gyodkerében és hajtdsdban nagy mennyiségl
kadmium akkumulélodott, a gydkerek megbarnultak, a levelekben klorozis* alakult ki. A
kadmium gatolja a fotoszintézist és a transpirdciot, akadalyozza egyes esszencialis
mikroelemek (Fe, Zn, Cu) felvételét és szallitddasat. Szennyezett talajokon termesztett
noévények kadmiumtartalma veszélyes mértékben megnéhet. Altaldban nagy a levélzoldség-
félek és a kaposztafélék kadmiumtartalma, mig a gabonafélék magvai viszonylag keveset

tartalmaznak ebbdl a nehézfémbal.
2.1.5. Kobalt a talajokban és a névényekben

A kobalt (Co) éatlagos koncentracidja a litoszféraban 20 mg/kg. A talajokban a Co
mennyisége 0,05-300 mg/kg koncentraciotartomanyban valtozik. A talajok kobalttartalma a
talajképzd koézet dasvanyi Osszetételének fliggvénye. A  szerpentintalajok atlagos
kobalttartalma 100  mg/kg, mely elérheti az 1000 mg/kg-os értéket is. A szennyezetlen
tobbsége < 5 -15 mg/kg kobaltot tartalmaz (Talajvédelmi Informacids és Monitoring
Rendszer adatai, 1997).

Talajaink kobaltszennyezédésének veszélye viszonylag csekély. A nitrogén- ¢és
kaliummitragyak Co tartalma 1 mg/kg alatt van, a foszfatmitragyakban 1-20 mg/kg kobalt
talalhato. A telepiilési szennyviziszapok kobaltszennyezddése meghaladhatja a 100 mg/kg-
os értéket (3. tablazat), a talajokban megengedhetd hazai hatarérték szennyviziszap kijutatas
esetén 50 mg/kg (8.tablazat). A hazai talajhatarérték javaslatban intézkedési hatarértékként
a kobaltra vonatkozoan 100-300 mg/kg-os érték szerepel (13. tablazat). Ipari korzetekben
(ércfeldolgozok, kohok kozelében) a talajok kobalttartalma a 1égkorbdl torténd kitilepedés
kovetkeztében tobbszordsére emelkedhet. Forgalmas autdutak mentén a talajban és a porban
a kobalt feldiisulhat. A szén és egyéb fosszilis energiahordozok elégetése soran viszonylag
kevés kobalt jut be a kdrnyezetbe.

A kobalt a talajokban Co?*, Co** kation, illetve komplex Co(OH3) anion formajaban
fordul eld, erésen kotddik a szerves anyagokhoz, a vas- és mangan-oxidokhoz, illetve az
agyagasvanyokhoz. A kobalt szerves kelatjai* mobilisak, és a ndvények szamara konnyen
felvehetok. A Co savas kozegben oldhatova valik, kilugozodhat, lugos talajkémhatés esetén

novények altali felvehetdsége csokken.
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A kobalt a kék-zo1d algak és a nitrogénko6td baktériumok szdmara esszencialis mikroelem,
a magasabbrendli novények fejlodésére kedvezo hatast gyakorol, de esszencidlisnak nem
tekinthetd.

A magasabbrendii novényekben < 1 mg/kg Co talalhat6. Néhany ¢élelmiszernovény (pl.
kaposzta, salata, spenot) kobalttartalma magas, 100-200 mg/kg. A természetben a ndvények
kobaltmérgezése ritkan fordul eld, toxicitas esetén (mely 30-40 mg/kg Co-tartalom felett
alakul ki) a fiatal levelekben érkozi klorozis, vas- és manganhiany alakul ki, a levélszélek és
levélcsucsok kifehérednek és elhalnak. Gyakrabban kell Co-hidnnyal szamolnunk, mivel a
szervesanyagban gazdag talajok (pl. laptalajok), lugos és meszes talajok, kilugozott
homoktalajok kobalttartalma alacsony.

Amennyiben a talaj kobalttartalma kisebb mint 5 mg/kg, a takarmanynovények
kobalttartalma nem éri el a kérédzOok szamara sziikséges 0,08-0,1 mg/kg-os értéket, és az
allatokban hidnytiinetek alakulnak ki. Kobalt-szulfat, Co-EDTA* talajba juttatasaval a
novényi felvétel novelhetd, a fenti vegyliletek nem eléggé koriiltekintd alkalmazasa esetén
azonban a talaj elszennyezddhet.

A kobalt az allati és emberi szervezet szamara esszencidalis mikroelem, a B> vitamin és
enzimek alkotdérésze, jelentds szerepe van a vérképzésben. A kobalt emberre gyakorolt
toxicitdsdnak veszélye csekély, a mérgezési szint a sziikséglet 300-szorosat meghalad6

mennyiség felett van.

2.1.6. Krom a talajokban és a novényekben

A litoszféraban 4tlagosan 200 mg/kg krém (Cr) talalhatod. A talajviz 0,06-2740 mg/dm?
kromot tartalmazhat. A felszini talajok kromtartalma 5-1000 mg/kg tartomanyban valtozik
(az Un. szerpentintalajok 0,2-0,4 % kromot is tartalmazhatnak), a vilagatlag 54 mg/kg. A
hazai talajok kromtartalma széles tartomanyban (< 5 - 45 mg/kg) valtozik (Talajvédelmi
Informécids és Monitoring Rendszer adatai, 1997).

A talajok krommal az ipari termelés sordn (pl. a bdrcserzés, galvanozas, festékgyartas
melléktermékeivel), illetve a légszennyezés (acélipar, fémkohdaszat, szén -elégetése)
kovetkeztében szennyezodhetnek el. Ipari lizemek, héerémiivek, forgalmas utak mentén a
novények kromtartalma megemelkedhet (a krém a feltalajban dasul fel). Jelentds
mennyiségli krom (100-10000 mg/kg, atlag 500 mg/kg) keriilhet be a szennyviziszapokba
pl. ipari lizemek szennyvizébdl, szennyviziszappal kezelt talajokbol azonban a névények

viszonylag kevés kromot vesznek fel. Szennyviziszap kijuttatds esetén a termdtalaj
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kromtartalmara vonatkozo6 hazai hatarérték 100 mg/kg. A hazai talajhatarérték javaslatban
intézkedési hatarértékként a krémra vonatkozdan 150-800 mg/kg-os érték szerepel,
krém(VI)-szennyezddés esetén ez a koncentracio 2,5-10 mg/kg (13. tablazat). A foszfat
mitragydkban 30-3000 mg/kg, a szuperfoszfatban 60-250 mg/kg krém talalhato,
valoszintileg a kevésbé toxikus Cr’" formaban. A nitrogén miitrigyakban <5-3000 mg/kg, a
meszezdanyagokban <1-200 mg/kg, a szerves tragyadkban 6-56 mg/kg kromot mértek.

A krom a talajokban elsésorban Cr** ion formajaban fordul eld, mely 5,5-6s pH felett
kicsapodik. A Cr® ion a talajokban igen instabil, konnyen Cr** ionna redukalodik, erdsen
savanyu és lugos koriilmények kozott pedig kdnnyen mobilizalédik. Mindez igen fontos
jelenség, mivel a Cr’* ion joval kevésbé toxikus és a ndvények szdmdra nehezebben
felvehetd, mint a Cr®" ionforma. A talaj 150 mg/kg-nal nagyobb kromtartalma 4ltalaban mar
fitotoxikus hatasu. A talajok meszezésével, foszfor és szervesanyag kijuttatassal a novények
kromfelvétele csokkenthets, a Cr® ion kevésbé toxikus Cr’* ionnd redukalasa kénnel,
levélkomposzttal eldsegithetd.

A krom nem tartozik az esszencidlis novényi tapelemek kozé, kis koncentracidoban
azonban biopozitiv (stimulativ*) hatasu lehet. A talajokbdl a névényekbe altalaban kevés
krom keriil be, a szennyezetlen talajok novényeinek kromtartalma 0,02-0,2 mg/kg. A
novények gyokerének kromtartalma legtobb esetben joval nagyobb mint a hajtasé (levélé,
szaré), a legkevesebb krom a termésben vagy a magvakban taldlhaté. A ndvényekben
altalaban 1-10 mg/kg krém okoz mérgezési tiineteket: a hajtas elhervad, a gyokérfejlodés
gatolt, a fiatal levelek klorotikusak, illetve barnasvords sziniiek, a gabonafélék levelein
klorotikus savok alakulnak ki. Krommérgezés esetén a novényekben szamos esszencialis

elem felvétele gatolt.

2.1.7. Nikkel a talajokban és a névényekben

A foldkéreg atlagos nikkel (Ni) -tartalma 80 mg/kg. A talajvizben 0,05-0,5 mg/dm?® nikkelt
mértek. A felszini talajok nikkeltartalma 0,2-450 mg/kg kozott valtozik, a vilagatlag 22
mg/kg, a szerpentintalajok nikkelkoncentracidja elérheti a tobb ezer mg/kg-ot. A hazai
talajok nikkeltartalma széles tartomanyban (< 5 - 50 mg/kg) valtozik (Talajvédelmi
Informécids és Monitoring Rendszer adatai, 1997). A homok és valyogtalajokban kevesebb
nikkel talalhatd, mint az agyagtalajokban.

A talajokba nikkel keriilhet a banyaszat, kohdszat soran, illetve az olajszdrmazékok, szén és

szemét elégetésével. A forgalmas utak mentén a dizelolaj elégetése kovetkeztében a talaj
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nikkeltartalma az 6lomhoz, cinkhez, rézhez hasonldoan megemelkedhet. A mezdgazdasagi
termelés soran nikkellel szennyezddhetnek el a talajok a szennyviziszap hasznositas soran.
A szennyviziszapokban 13-410 mg/kg nikkelt mértek, szélsOséges esetben ez az érték
elérheti a 0,5 %-ot. A szennyviziszapokbol a cinkhez hasonldan viszonylag sok nikkel
kertilhet be a haszonndvényekbe és ott fitotoxicitdst okozhat. A szennyviziszappal kezelt
talajok nikkeltartalméanak hazai hatarértéke 50 mg/kg (8. tdblazat). A hazai talajhatarérték
javaslatban intézkedési hatarértékként a nikkelre vonatkozoéan 150-250 mg/kg-os
koncentracio szerepel (13. tdblazat). A mitragyak, meszezdanyagok ¢€s a szerves tragyak
nikkeltartalma alacsony, ezért valdszinilitlen, hogy azok komoly mértékii nikkel
szennyezO6dést okoznanak.

A nikkel talajbéli mobilitasa és novények altali felvehetdsége forditott aranyban all a talaj
kémhatasaval, igy a talzott nikkelfelvétel ellen legkdnnyebben a talaj meszezésével
védekezhetiink. A nikkelakkumulaciot a szerves anyag, a foszfor és magnézium kijuttatas is
csokkentheti.

A nikkel a talajokban eléggé mozgékony, és a ndvényekbe is konnyen bekeriil. A talajok
¢és a novények nikkel koncentracioja altaldban pozitiv korrelacidban all egymassal. A nikkel
a novényeken beliil konnyen szallitodik, igy a levelekbe is, a magvakba is bekeriilhet. Ezzel
ellentétes jelenséget tapasztaltunk kisérleteink soran, galvaniszappal szennyezett talajbol
tenyészedényes kisérletben a saldtacikoria indikator ndvény nagyon kevés nikkelt
akkumulalt.

A szennyezetlen talajokon fejlddé novények nikkeltartalma altalaban 0,1-5 mg/kg. A
nikkel nem esszencidlis mikroelem, biologiailag kedvezé hatisa azonban bizonyitott. A
nikkel az ure4dz enzim alkotorésze, igy a hiivelyes ndvények nitrogén anyagcseréjében fontos
szerepet tolt be. A ndvényekben 10-100 mg/kg nikkelkoncentracio esetén jelentkeznek
toxicitasi tiinetek: a ndvények novekedése és gyokérfejlddése gatolt, a leveleken a
vasklor6zishoz hasonlo tiinetek alakulnak ki. Nikkelmérgezés esetén csdkken a ndvények
fotoszintézise, transpiracioja, nitrogénkdtése €s vasfelvétele. Egyes ndvényfajok igen nagy

crer

fejezet).
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2.1.8. Mangdan a talajokban és a novényekben

A mangan (Mn) a legnagyobb koncentracioban eléfordulé mikroelemek kozé tartozik a
foldkéregben, ahol atlagos koncentracidja 1000 mg/kg. A vilag talajai atlagosan 437 mg/kg
mangant tartalmaznak, a hazai talajok mangantartalma 100-1100 mg/kg tartomanyban
valtozik.

A mangant nem tartjak tipikus talajszennyezd nehézfémnek, a szennyezettnek tekintett
talajok altalaban 4000 mg/kg-nal tobb mangant tartalmaznak. Fémkohok, vas- és acélmuvek,
banyak, ipari lizemek, hdéeromiivek, hulladékégetok kornyezetében a talajok
mangankoncentracioja megemelkedhet. A mezdgazdasagi termelés soran mangan juthat be
a talajba a foszfatmiitragyakbol, szerves tragyakbol és a meszezOanyagokbol (3. tablazat),
itt azonban kiilonosebb kornyezeti problémat nem okoz. Viszonylag sok mangan taldlhat6 a
szennyviziszapokban is (3. tabldzat), rendszeres szennyviziszap kijuttatassal a termétalajok
mangantartalma megemelkedik ugyan, de ez a termesztett névényekre nem gyakorol negativ
hatast. Manganra vonatkozo hazai talajhatarértékkel szennyviziszap hasznositas esetén nem
rendelkeziink. Amennyiben a mezdgazdasagi novények manganhianyat
manganvegyliletekkel kivanjuk korrigdlni, tigyelniink kell arra, hogy a talajba ne juttassunk
ki 7-45 kg/ha, illetve a levelekre ne permetezziink ki 2-4,5 kg/ha mangannal tobbet,
ellenkezd esetben a talaj elszennyezddhet ezzel az elemmel.

A mangén a magasabbrendli novények, koztiik a mezdgazdasagi ndvények szamara is
esszencialis mikroelem, atlagos (normalisnak tekinthetd) koncentracioja a ndvényekben 30-
300 mg/kg. Savanyl kémhatasu (pH < 5,5), illetve vizzel boritott levegdtlen talajokon
fejlddé noveények mangéanfelvétele akar egy nagysagrenddel is megemelkedhet. A legtobb
novény szamara 500 mg/kg-nal tobb mangian mar fitotoxikus hatdsu (4. tablazat).
Manganmérgezés esetén a ndovények levelei a vasklorozishoz hasonlé tlineteket mutatnak, a
levelek rancosodnak, a gyokerek megbarnulnak.

A takarmanynoveényekben felhalmozott mangan a haszonallatokra is veszélyes lehet. A

novények tulzott manganfelvételét mérsékelt meszezéssel csokkenthetjiik.

2.1.9. Molibdén a talajokban és a novényekben

A foldkéreg 1,0-2,3 mg/kg molibdént (Mo) tartalmaz. A molibdén atlagos koncentracioja a

vilag talajaiban 1-2 mg/kg. Hazai szennyezetlen talajaink tulnyomo tobbsége 1,5 mg/kg-nal
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kevesebbet tartalmaz ebbdl a mikroelembdl (Talajvédelmi Informéciés és Monitoring
Rendszer adatai, 1997.).

A talajok globalis molibdénszennyezodésétol nem kell tartanunk, a talajszennyezés
legtobbszor csak kisebb teriileteken jelentkezik. Banyak, fémfeldolgozo iizemek,
acélmiivek, olajfinomitok kozelében a talajok és a ndvényzet molibdéntartalma
megemelkedhet. A fosszilis energiahordozok (szén, olaj) elégetésével molibdén keriilhet be
az atmoszféraba, mely onnan a talajba iilepedhet ki. Viszonylag sok molibdént tartalmaznak
a kiilonféle szenek (7-160 mg/kg). A szén pernye €s salak talajba juttatasa esetén — azok
lugos kémhatasanak kovetkeztében — a molibdén konnyen felvehetové valik, és a
kivanatosnal nagyobb mennyiségben keriilhet be a ndvényekbe. Hasonld probléma léphet
fel a szennyviziszapok mezdgazdasagi hasznositasa soran, a szennyviziszapok mésztartalma
megemeli a talajok pH-jat, és igy a molibdén akar karos mértékben is feldisulhat a
takarmanyndvényekben. A szennyviziszapok molibdéntartalma ritkan haladja meg a 50
mg/kg-os értéket (3. tablazat), a hazai talajhatarérték szennyviziszap hasznositas ¢és
elhelyezés esetén 10 mg/kg (8. tablazat). A hazai talajhatarérték javaslatban intézkedési
hatarértékként a molibdénre vonatkozoan 20-100 mg/kg-os koncentracié szerepel (13.
tablazat). A molibdén kisebb-nagyobb mennyiségben jelen van a foszfat- és nitrat-
mitragyakban, istallotragyakban és a szennyezdanyagokban is (3. tablazat).

A molibdén a talajokban vas-, aluminium-, és manganoxidokhoz, szervesanyagokhoz
kotott formaban fordul eld. A talajokban a molibdenat (MoO4>") anion mozgékonysaga és
ezaltal a novények altali felvehetdsége a kémhatas emelkedésével nd, igy a savanyu talajok
meszezésével altalaban elkeriilhetd a molibdén tragyazas. Ovatosan kell ugyanis eljarnunk,
ha a mezbégazdasagi novények savanyu talajokon kialakuld molibdénhidnyat molibdénsok
(ammoénium-molibdenat, natrium-molibdenat), talajba juttatisaval (50-100 g Mo/ha
kijuttatdsa mar hatdsos) kivanjuk korrigélni, mivel az allatok szdmara toxikus molibdén
mennyiség juthat be a takarménynovényekbe. A takarménynovények 10 mg/kg feletti
molibdéntartalma megzavarja a haszonallatok (elsésorban a kérddzok) rézanyagcseréjét és
un. molibdenozis (,,legel6hasmenés*) kialakulasahoz vezethet.

A molibdén a ndvények életében esszencidlis szerepet tolt be, kulcsszerepet jatszik a
nitrogén-anyagcserében. Atlagos (normélis) mennyisége a novényekben 1 mg/kg alatti, a
hiivelyesekben ez az érték magasabb (4. tablazat). Szant6foldi koriilmények kozott ritkdn
alakulnak ki molibdéntoxicitasi tiinetek a novényekben, a felvett mennyiség azonban az
allatok szdmara mar mérgez6 lehet (1d. fenn!). Molibdénfelesleg esetén klorozis, sargulas

alakul ki a novényekben. Molibdénben gazdag, illetve molibdénnel elszennyezett talajokon
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fejlodd novények Mo felvételét kénvegyliletek (pl. szulfat tartalmt mitragyak)
kijuttatasdval mérsékelhetjiik, mivel ezek csokkentik a talajok kémhatasat és ezzel a Mo

felvehetdségét.
2.1.10. Réz a talajokban és a novényekben

A litoszféraban atlagosan 50 mg/kg réz (Cu) talalhato. A talajviz 0,01-2,8 mg/dm?’ rezet
tartalmazhat. A felszini talajok réztartalma 2-250 mg/kg tartoményban valtozik, az atlagos
érték 20 mg/kg, a mezdgazdasagi talajokban altalaban 1-50 mg/kg talalhat6. Ez az érték
hazai talajok esetén <10-40 mg/kg (Talajvédelmi Informacidés és Monitoring Rendszer
adatai, 1997.).

A talajok rézszennyezddését részben a banyaszat, kohaszat, fémeldallitas kovetkeztében
felléepd légkori kitilepedés okozhatja. A hdéerémiivekben elégetett szénbdl keletkezett
hamuban 14-2800 mg/kg rezet mértek — melyet, ha a talajokba dolgoznak be, jelentds
szennyezOforras lehet. A fa, fosszilis tliizeldanyagok és a szemét elégetése kdvetkeztében a
varosi talajok réztartalma a vidékiekhez képest 5-10-szeresére ndhet. Forgalmas utak mentén
kissé megemelkedhet a talajok réztartalma. Réz kertilhet a talajba az elektromos vezetékek,

A mezOgazdasagi talajok legjelentdsebb szennyezdforrasai a  réztartalmu
novényvéddszerek. Ezekbdl jelentds mennyiségii réz keriilhet be a termétalajokba (pl. sz616-
vagy komloiiltetvényekben), mely a felsd rétegekben dusul fel. Altalaban a talaj 150-400
mg/kg-os réztartalma mar fitotoxikus. A hazai talajhatarérték javaslatban intézkedési
hatarértékként a rézre vonatkozdan 200-400 mg/kg-os mennyiség szerepel (13. tablazat). A
szennyviziszapok  réztartalma szintén jelentds lehet (100-1000 mg/kg), a
szennyviziszapokkal kezelt talajokbol azonban viszonylag kevés réz keriil be a névényekbe.
tablazat). Réz takarmanykiegészitok alkalmazdsa esetén megnd a sertés- és tyuktragya
réztartalma, és az elérheti akar a 2000 mg/kg-os értéket is. A miitragyak és a
meszezéanyagok réztartalma ritkdn haladja meg a 100 mg/kg-ot, ezért csak csekély
mértékben szennyezik a talajokat. A réz a talaj szerves €s szervetlen alkotorészeivel egyarant
kolcsonhatasba 1ép, és a felsd rétegekben akkumuldlodik* (nem mosodik ki). A réz
mobilitasa a talaj kémhatasanak emelkedésével csokken, a talajok meszezése tehat csokkenti
a novények rézfelvételét. Hasonlo hatasa van a talajokba juttatott szerves anyagoknak ¢€s

fosztat miitragyéaknak is.
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A réz a novények szamdara esszencidalis mikroelem, szamos élettani folyamatban
(fotoszintézis, respiracio, szénhidrat- és nitrogén-anyagcsere) fontos szerepet jatszik, tobb
enzim alkotorésze. A szennyezetlen talajokon fejlodé novények 5-20 mg/kg rezet
tartalmaznak, 2-5 mg/kg-os rézkoncentracid esetén hianytiinetek alakulnak ki. A réz
elsésorban a ndvények gyokerében dusul fel, a fold feletti szervekbe kevés keriil be. A hajtés
20-30 mg/kg-nal magasabb réztartalma mar toxicitdsi tiineteket okozhat: a gyokérzet
karosodik (megvastagodik, elszinezddik, az eldgazdsok szama csokken), a levelekben

klordzis alakul ki, az esszencialis elemek felvétele gatolt.
2.1.11. Olom a talajokban és a novényekben

Az olom (Pb) atlagos mennyisége a foldkéregben 15 mg/kg. A felszini talajok 6lomtartalma
3-189 mg/kg tartomédnyban valtozik, a szennyezetlen mezdgazdasagi talajok dlomtartalma
10-67 mg/kg, atlagosan 32 mg/kg. A hazai talajok 80 %-anak 6lomtartalma kisebb mint 25
mg/kg (Talajvédelmi Informacios és Monitoring Rendszer adatai, 1997.). A talajviz 0,01-
5,6 mg/dm? élmot tartalmazhat.

Az d6lom a legnagyobb mennyiségben a bioszféraba keriilé és a legismertebb toxikus
nehézfémek kozé tartozik. Emberi tevékenység kovetkeztében a viz, a levegd és a talaj
egyarant elszennyez0dott 6lommal. Talajaink dlomszennyezédését az ipari tevékenység
(banyaszat, kohaszat) mellett a kozlekedés soran elégetett lmozott lizemanyagok okozzak.
Szennyezett teriileteken (pl. ipari lizemek kornyékén) a talajok 6lomtartalma a tobb ezer
mg/kg (esetenként a tobb tizezer mg/kg) értéket is elérheti. Forgalmas autdéutak mentén
szintén megemelkedhet a talajok 6lomtartalma, mely az utaktol tavolodva fokozatosan
csokken. Méréseink alapjan pl. Nyiregyhaza belvarosaban a forgalmas utak mentén a feltalaj
(0-10 cm-es mélység) 6lomtartalma 30-607 mg/kg tartomanyban valtozott (a kozépérték 129
mg/kg volt), a szennyezetlen talajok mindossze 6-9 mg/kg O6lmot tartalmaztak.
Feltételezhetden az Gt menti talajok 6lomszennyezddése nem fokozodik tovabb, mivel 1999-
ben hazankban is betiltottdk az O6lmozott iizemanyagok forgalmazasat. A talajok
O0lomszennyez6déséhez hozzajarulhatnak tovabba a széntiizelésli erOdmiivek ¢€s a
gumigyarak, az oOlomakkumulatorokbol, gumikopenyek kopdsabol, Odlomtartalmu
festékekbdl, milanyagok elégetésébdl is keriilhet 6lom a talajokba.

A mezOgazdasagi termelés soran 6lom juthat be a talajokba a szennyviziszapokbo6l, melyek
Olomtartalma altalaban 1000 mg/kg alatt van. Szennyviziszap kozvetitésével viszonylag

kevés 6lom keriil be a ndvények termésébe, mivel azt a ndvények nem tudjak gyokeriikbol
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a fold feletti szerveikbe szallitani. Hazai talajaink Olomtartalmanak hatarértéke
szennyviziszap hasznositds esetén 100 mg/kg (8. tablazat). A hazai talajhatarérték
javaslatban intézkedési hatarértékként az 6lomra vonatkozdan 150-600 mg/kg-os mennyiség
szerepel (13. tablazat).

A mitragyak és a meszezdanyagok oOlomtartalma nyomoktol néhany szdz mg/kg-ig
terjed, ezek azonban az 6lom rendkiviil kis mértékii mobilitdsa miatt nem jarulnak hozza
jelentds mértékben az o6lom taplaléklancba keriiléséhez. Korabban olomszennyezddést
okozhatott a gylimoOlcsosokben alkalmazott 6lom-arzendt novényvédoszer, hasznalatat
azonban betiltottak.

Az 6lom a talajban erdsen kotddik a talajkolloidokhoz €s a szerves anyagokhoz, illetve
oldhatatlan csapadékként van jelen. A talajfelszinre keriilt 6lom elsdsorban a felsd
rétegekben akkumulélodik, lefelé haladva koncentracioja fokozatosan csdokken. A novények
mangan-oxid és szerves anyag kijuttatasaval lehet csokkenteni.

Az 6lom a ndvények szdmara nem esszencialis, igen kis koncentracidban azonban
stimulalo (serkentd) hatasu lehet. A kutatok elsésorban az 6lom-nitrat novekedés serkentd
hatasardl szamoltak be, a ndvények 6lomsziikségletét 2-6 pg/kg korili értékre becsiilték. A
szennyezetlen talajokon fejlodé novényekben 4ltalaban 0,1-10 mg/kg 6lom talalhato, az
atlagérték 2 mg/kg. Talajbol torténd olomfelvétel esetén a gyokerek joval tobb Slmot
tartalmaznak, mint a fold feletti szervek. Az 6lom a tobbi nehézfémhez képest mérsékelten
fitotoxikus, az olommal elszennyezett talajokban azonban csdkken a mikrobiologiai
tevékenység és az enzimaktivitds. Altalaban a talaj 100-500 mg/kg, a novények 30-300
mg/kg-os 6lomkoncentracidja esetén alakulnak ki foxicitdsi tiinetek: a ndvény fejlédése
lelassul, fotoszintézise, sejtosztddasa, vizfelvétele gatolt. A levelek ez esetben sotétzoldek,
az 1ddsebb levelek elhervadnak, rovid barna szini gyokerek és satnya levelek alakulnak ki.
A novények leveleinek feliiletére jelentés mennyiségli 6lom rakodhat le a levegdbol
(6lomkohok kornyékén akér 0,15 % !), legtobbszor azonban ilyenkor sem alakulnak ki
lathato toxicitasi tliinetek. Az 6lom legnagyobb mértékben a levélzoldségekben (elsdsorban
a salataban) akkumulalodik. Olommal szennyezett élelmiszerek, talaj és levegd
kozvetitésével rendszeresen jelentds mennyiségli 6lom keriilhet be az allati és emberi

szervezetbe, mely komoly egészségkarosodast okozhat (1d. 2.1.15. fejezet).
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2.1.12. Szelén a talajokban és a névényekben

A foldkéreg (litoszféra) atlagosan 0,05 mg/kg szelént (Se) tartalmaz, a termdtalajok 0,1-2
mg/kg szelénkoncentracioval rendelkeznek, a vilagatlag 0,4 mg/kg. Hazai talajainkban 0,3-
0,6 mg/kg szelén talalhat6. Néhany Un. szelenifer talajban, melyek elsésorban arid,
csapadékban szegény teriileteken alakultak ki, a szelén atlagos koncentracioja 20-40 mg/kg,
mely szélsdséges esetben elérheti a tobb szdz mg/kg-ot is.

Szelén keriilhet be termdtalajainkba a foszfor mitragyakbol (0,3-2,1 mg/kg) és a
nyersfoszfatokbol (0,2-11,0 mg/kg), a tobbi miitragya, a szerves tragyak és a
meszezdanyagok csak nyomokban tartalmazzdk ezt az elemet. A szennyviziszapok
szelénkoncentracidja (1-10 mg/kg) viszonylag alacsony a tobbi fémhez viszonyitva (3.
tablazat). A szelén feldisuldsdnak veszélye a szennyviziszappal kezelt talajok mivelt
rétegében csekély, valdszinli a szelén elillan, vagy a mélyebb rétegekbe mosodik le. A
szennyviziszapokkal kezelt talajokbol a novények kevés szelént akkumulalnak. A hazai
talajokban megengedhetd maximalis szelénkoncentracid szennyviziszap elhelyezés esetén
10 mg/kg (8. tablazat). A termdtalajok szelénnel szennyezddhetnek el a 1€gkorbdl torténd
kitilepedés soran. A szénnel lizemeld hdéerdmiivek kozelében a talajok és a ndvényzet
szelénkoncentracioja megemelkedhet, a szén 0,5-11 mg/kg, a szén hamuja pedig 1-6 mg/kg
szelént tartalmazhat.

A szénhamu mezdgazdasagi elhelyezése sordn figyelembe kell venni, hogy abbol a
szelént a novények konnyen felvehetik. Szelén keriilhet a légkorbe az olajok és
olajszarmazékok elégetésébdl 1s. Szulfidok kohdsitdsa, Cu és Ni kinyerése sordn az
ércfeldolgozok kornyezetében a talajok szeléntartalma megemelkedik. Vulkankitorésekkel,
az oceanok vizének elparolgasaval természetes eredetli szelén keriilhet az atmoszféraba,
mely a csapadékkal a talajokra tilepedik ki.

A talajokban a szelén szelenid (Se*), elemi szelén (Se°), szelenit (SeOy’) és szelenat
(Se04*) formajaban fordul eld. Savanyl glejtalajokban és szervesanyagokban gazdag
talajokban a szelén szelenidek é€s szelén-szulfid form4jdban van jelen, amely a névények
szamara gyakorlatilag felvehetetlen. Vizjarta dsvanyi talajokban semleges koriili kémhatas
esetén a szelenit az uralkodd ionforma, amely er6sen megkotddik a vas-hidroxidokon és
oxidokon, €s a szelént csak kis mértékben tudjak a novények felvenni. Aerob, atszell6zott,
lugos kémhatasu talajokban a szelén szelendt formdjdban van jelen, mely a ndvények
szamara konnyen felvehetd. A novények talzott méretli szelénfelvétele ellen a fenti esetben

foszfatok és szulfatok talajba dolgozasaval védekezhetiink.
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A meszezés nem alkalmas a novények szelénfelvételének csokkentésére, mivel kdnnyen
felvehetd kalcium-szelenat keletkezik. A szelénben gazdag, illetve szennyezett talajok
szeléntartalma mikrobialis hatdsa is csokkenhet, mivel a mikroorganizmusok ezt az elemet
is képesek metilalni és illékonnya tenni.

A novények szeléntartalma altalaban alacsony (néhény szazad vagy néhany tized mg/kg)
¢s a talaj vizoldhat6 szeléntartalmatol fiigg (a talaj Osszes szelénkészletével nincs szoros
kapcsolatban). A magasabbrendli ndvények szamara a szelén kis koncentracioban stimulativ,
kedvezd hatasu mikroelem, de nem tekinthetd esszenciadlisnak. Szelénfolosleg a
novényekben novekedésgatlast okoz, klorotikus tlinetek alakulnak ki, a szelén
feltételezhetden a novények kénanyagcseréjét zavarja meg.

A szelén az éllati és emberi szervezet szdmara esszencialis mikroelem. A haszonéllatok
takarmanyanak legalabb 0,03-0,1 mg/kg szelént kell tartalmaznia (mely 0,6 mg/kg-nal
kevesebb szelént tartalmazd talajok esetén mar nem biztositott), ellenkezd esetben
hianytiinetek alakulhatnak ki. A novények 3-4 mg/kg-os szeléntartalma azonban mar az
allatok szamara roxikus, igen szlik tehat az a koncentracidtartomany, mely a fizioldgiailag
sziikséges €s toxikus mennyiség kozott huzodik.

Szelénben szegény talajok natrium-szelenattal vagy szelenittel torténd kezelése soran
igen koriiltekintéen kell tehat eljarni, mivel a takarmanyndvényekbe toxikus mennyiségii
szelén keriilhet be. A talajszennyezddést elkeriilendd célszerli a szelénsokat a levelekre

permetezni, vagy a magvakat szeléntartalmu oldatba aztatni.
2.1.13. Vanddium a talajokban és a novényekben

A vanadium (V) étlagos koncentracioja a litoszféraban 110 mg/kg. A vilag talajainak
vanadium tartalma széles tartomanyban mozog (3-500 mg/kg), a szennyezetlen talajokra
jellemzd vilagatlag 90 mg/kg.

A kornyezetbe viszonylag kevés vanadium keriil be, igy a talajok vanadium
szennyezGdésének inkabb helyi jelentdsége van. Asvany- és nyersfoszfat-feldolgozok,
kohok, cementmiivek, olajfinomitok, héerdmiivek kozelében a talajok vanadiumtartalma
megemelkedhet, és elérheti a néhany szaz mg/kg-os értéket. A 1égkorbe meglehetdsen sok
vanadium keriil a fosszilis energiahordozok elégetése soran. Gyakorlatilag valamennyi
széntipus tartalmaz vanadiumot, atlagosan 20-30 mg/kg mennyiségben, ezért a vanadium
feldusulhat a szénhamuban. A nyersolajokban akar 1400 mg/kg vanadium is el6fordulhat,

az atlagos érték 50 mg/kg. A flitdolajok elégetése soran keletkezé hamu vanadium (V20s)
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tartalma elérheti a 38 % -ot. A hdéerdmiivek kozelében a légkorbe keriilt szalld pernye
kitilepedésével megemelkedhet a talajok és a ndvények V- tartalma. A szennyviziszapokban
¢s a foszfatmutragyakban a vanadium jelen van ugyan (3. tdblazat), de nem gyakorol
szamottevo hatast a mezdgazdasagi novényekre. Vanadiumra vonatkozd hazai hatarértékkel
szennyviziszap hasznositds esetén nem rendelkeziink.

Savanyu kémhatas esetén a talajokban a vanadium vanadil kationként (VO?"), semleges
és lugos koriilmények kdzott vanadat anionként (VO3 vagy HVO4%) fordul eld. A vanadat
kation a talajban mozgékonyabb, mint a vanadil anion, kalcium, aluminium és vas ionok
jelenlétében azonban oldhatatlan vegytiletekké alakul at.

A vanadium egyes magasabbrendil novények fejlodésére jotékonyan hat, nem tekinthetd
azonban esszencidlis mikroelemnek (ez aldl néhany baktérium és alga kivételt jelent). A
szennyezetlen talajokon fejlddé novények vanddiumtartalma altalaban nem haladja meg az
1-2 mg/kg-ot. A talajok vanadium-szennyezddése esetén a vanddium a ndvények
gyoOkerében dusul fel, és néhany novényfajt kivéve igen kis mennyiségben szallitodik at a
hajtasba. Talajszennyezédés esetén tehat nem kell azzal szamolunk, hogy olyan nagy
mennyiségli vanddium keriil be a takarmanyndvényekbe, mely az allatok szdmara mar
mérgezé — ez a veszély azonban levegdszennyezddés esetén nem zarhatd ki teljesen.
Szabadfoldi koriilmények kozott gyakorlatilag nem alakulnak ki vanddiumtoxicitasi tiinetek
a novényekben, mely mesterséges koriilmények kozott (tapoldatos kultiraban) a gydkerek

novekedésének gatlasaban és klordzisban nyilvanul meg.

2.1.14. Egyes nehézfémek hatdsa az dllati és emberi szervezetre

A fent ismertetett nehézfémek a levegd, viz, talaj és a novények kozvetitésével
bekeriilhetnek az allati vagy emberi szervezetbe, ahol negativ vagy pozitiv hatasuk lehet. A
legkritikusabb hatasu nehézfémek dllati és emberi szervezetre gyakorolt hatasat ismertetjiik
ebben a fejezetben.

A cink az allati és az emberi szervezet szamara esszencialis mikroelem, mivel szamos
enzim alkotorésze, és fontos szerepet tolt be a fehérjeszintézisben, a szor-, toll- és
borképzddésben. Cinkfelesleg, cinktoxicitds a gyakorlatban ritkan fordul eld, gyakrabban
kell cinkhidnnyal szdmolni. A kéréddzékben cinktoxicitds esetén vérszegénység,
étvagytalansag alakul ki, az allatok stilya csokken, az elhullasok szama nd.

A higany nem létfontossagli elem, a metilhigany €s a higanygdz az allati és emberi

szervezetben erésen mérgezd hatast. A higany a fehérjék szulthidril csoportjaihoz
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kapcsolodik, ezért szdmos enzim miikodését gatolja. Az emberi szervezetbe a higany
elsdsorban a husféleségekkel (hal, baromfi) vagy gombak fogyasztasaval keriil be, de a
boron, tiidon at is felszivodhat. A heveny higanymérgezés elsdsorban a vesék mitkodését
gatolja, az idiilt higanytoxicitas pedig az idegrendszert karositja. A higany nagyobb
mennyiségben a kornyezetbe jutva tOmeges mérgezést okozott Japanban (Minamata-
betegség). A betegséget a Minamata-0bol haldszai és csaladtagjai korében észlelték. Az 6bol
menti acetaldehid gyar a higanyt tartalmazé szennyvizét az 6bolbe engedte. A higanyt a vizi
¢lolények (plankton, baktériumok) metil-higannya alakitottak at, mely bekertiilt a halakba.
Ezek elfogyasztasaval alakult ki a Minamata-betegség; mely a kezek és ajkak részleges
bénuldsaban, jarasi zavarokban, remegésben, latotérkiesésben, nagyothallasban, fejfajasban,
emocionadlis labilitdsban nyilvanult meg.

A kadmium nem esszencialis mikroelem, igen kis koncentracioban azonban mar egyes
allatfajokban megfigyelték serkentd hatasat. Sokkal gyakoribb azonban karos, mérgezé
hatasa, mely az allati és emberi szervezetben egyarant megnyilvanul. A kadmium az emberi
szervezetbe elsdsorban ceredlidk, belsdségek (vese, mdj) fogyasztisaval, dohdnyzdssal jut
be. Az idiilt kadmium-mérgezés tiido- és vesekarosodast, rakot és csontelvaltozasokat okoz,
€s megzavarja az esszencialis mikroelemek (Zn, Cu, Fe) felvételét. Japanban észlelték az Gn.
itai-itai betegséget, melynek az oka i1diilt kadmiummérgezés volt. A kadmium a banyak
elfolyo vizével keriilt a terméfoldekbe, ahonnan a rizs kozvetitésével atkeriilt a lakossag
szervezetébe. A kadmiummérgezés végtagfajdalmat, jarasi nehézséget, csontlagyulast és
csonttorést okozott.

A krom az éllati és emberi szervezet szdmara esszencialis mikroelem, fontos szerepet

jatszik a szénhidrat-, zsir- és fehérje-anyagcserében. Az élelmiszerekbdl a sziikségesnél
kevesebb jut be az emberi szervezetbe Cr** ionokbél. A tébbletadagolas azonban kockazatos
lehet, mivel a Cr** ionok a szervezetben a joval toxikusabb Cr®* ionformava alakulhatnak at.
A Cr% toxicitas maj- és vesekarosodasban, novekedésgatlasban nyilvanul meg.
A nikkel részlegesen esszencialis mikroelemnek tekinthetd, mivel szamos allatfaj (kérédzok,
sertés) szamara létfontossagu. A nikkel tobb enzim alkotdrésze, szerepet jatszik a szénhidrat
¢s fehérje anyagcsere szabalyozasaban. Az allatok és az ember nikkelmérgezésének a
veszélye csekély. Nikkelmérgezés esetén az allatok testtomege és takarmanyfelvétele
csokken, vérszegénység alakulhat ki. A nikkel allergias borbetegséget €s tiidoérakot okozhat
az emberben.

A réz az éllati és emberi szervezet szamara egyarant esszencialis mikroelem. A réz

szamos protein és enzim alkotoeleme, fontos szerepet jatszik pl. a peroxid-lebontasban és az
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aminosav-oxidacioban. Az allatokban gyakran alakul ki rézhidny. A rézfelesleg
agykarosodast, testtomeg-csokkenést okozhat, majd az allatok elhullanak. A rézmérgezés
kivédésére igen hatasos a molibdén kezelés. Emberben pl. ipari szennyezddésbol eredd nagy
rézfelesleg esetén a réz a szervezetben koros mértékben felhalmozodhat, és az in. Wilson-
koér alakulhat ki.

Az o6lom nem létfontossagu, nagyon kis mennyiségben azonban stimulativ hatést fejthet
ki egyes allatfajokban. A nagy 6lomkoncentracié az allati és emberi szervezetben rakkeltd
hatasu ¢és fejlodési rendellenességeket okozhat. Az olom leginkdbb belégzéssel (pl.
szennyezett talajporral) és lenyelve jut be az emberi szervezetbe. Az o6lombevitelhez
els6sorban a hus és huskészitmények, a cerealidk, a zoldségek és zoldségkészitmények,
illetve a szennyezett ivoviz jarulnak hozza. A haszonallatok 6lomterhelését a szennyezett
takarmany okozhatja. Legérzékenyebb az 6lommal szemben a szarvasmarha és a baromfi,
tolerans a sertés és a kecske. Az 6lom kéarositja a vérképzést, az idegrendszert, a maj és vese
mikodését, a hormonalis szabalyozast, a sziv- és érrendszert, és kedvezOtlen hatast
gyakorolhat a fejlédében 1évd szervezet (gyermekek) intellektudlis fejlddésére. Az dlom
kummulativ méreg, amely kezdetben a méjban és a vesében, késébb a csontokban rakodik
le.

Optimalis esetben cinkbdl 10-15 mg, higanybdl 1-5 pg, kadmiumbol 1-5 pg, krombol 50-
200 ng, nikkelbdl 100-200 pg, rézbdl 2-3 pg, 6lombdl 10-20 pg jut be naponta a taplalékbol
vagy mas forrasbol az allati és emberi szervezetbe. Ezeket az értékeket lényegesen

meghaladé mennyiségek esetén mérgezési tiinetek alakulhatnak ki.

2.2. A talaj szennyezddése radioaktiv izotopokkal

A radioaktiv szennyezédés mesterséges vagy természetes eredetii radioaktiv anyag jelenléte
olyan anyagban, ahol az nem kivanatos. A radioaktiv szennyezddés {6 forrasa a radioaktiv
anyagok kezelése, feldolgozdsa soran keletkezett radioaktiv hulladék. A radioaktiv
szennyezOdés szarmazhat olyan tevékenységekbdl is, amelyek sordn a természetes
radioaktivitast hordoz6 anyagok normalis el6forduldsukhoz képest feldusulnak. Az elmult
évtizedek soran az atomfegyver kisérletekbdl, reaktor balesetekbdl, nukledris 1étesitmények
talajokba. Az un. radioaktiv kihullds (fall out) soran a légkorbe keriild radioaktiv
melléktermékek fokozatosan a talaj felszinére rakddnak le, lilepednek ki. A kornyezetbe

kibocsatott radioaktiv anyag beléphet a taplaléklancba, és igy belégzéssel, lenyeléssel, boron
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at torténd felszivodassal az emberi és allati szervezetben sugarterhelést, sugarbetegséget
okozhat. A taplaléklanc sugarszennyezettségének tekintélyes hanyadat a cézium (Cs) és a
stroncium (Sr) izotopjai okoztak.

A cézium atlagos koncentracioja a talajokban 4 mg/kg (0,3-26 mg/kg), a ndvényekben
0,03-0,4 mg/kg cézium talalhatd. A csernobili atomreaktor baleset utan nagy mennyiségben
keriilt hazankban is a talajfelszinre és a ndvényzetre a 30 év felezési idejii *’Cs és a 2,2 év
felezési idejii '**Cs izotop. A '¥’Cs radionuklid a talaj legfelsd rétegében akkumulalédott,
mozgékonysaga a talajban kis mértékli, mivel az agyagasvanyokhoz és a szerves
anyagokhoz egyarant erdsen kotddik. A fenti ok miatt a novények a talajbol csak kis
mennyiségben képesek felvenni a radiocéziumot, a radiocézium szennyezddés dontd
hanyada (esetenként 95 %-a) azonban a levélzeten keresztiil jut a ndvényekbe,
veszélyeztetve ezzel az ember egészségét. Talajszennyezddés esetén a ndvények cézium-
felvételét meszezéssel, tézeg vagy kaliumsok kijuttatasaval lehet csokkenteni. A
radiocézium felvétel forditott aranyban all a talaj kalium ellatottsdgaval és inaktiv (nem
sugérzd) céziumtartalmaval.

A stroncium é4tlagos mennyisége a talajokban 280 mg/kg (3-3500 mg/kg), az €élelmiszer- és
takarmanyndvényekben 20-1500 mg/kg stroncium talalhat6. Tobb nuklearis folyamat soran
keletkezik ®Sr és *°Sr izotop, mely a legveszélyesebb radionuklidok kozé tartozik. A
stroncium tulajdonsdgai hasonlitanak a kalciuméhoz, ezért az emberi és allati szervezetben
a csontokba épiil be és ott felhalmozédik. A radiostroncium (*°Sr) a kolloidokban szegény
talajokban mozgékony, ¢€s viszonylag konnyen bekeriilhet a novények hajtasaba.
Szant6foldeken a talaj felsd szantott rétegének radiostroncium szennyezettsége a rendszeres
talajforgatas kovetkeztében kozel azonos szintli. A ndvények radiostroncium felvételét a
talajok kalcium- (mész), magnézium-, kalium- ¢és natriumtartalmanak novelésével
csOkkenteni lehet, hasonl6 hatdsa van az inaktiv (nem sugarzd) stronciumnak is.

Korai kiszorodas, reaktorbaleset esetén eléfordulhat, hogy viszonylag rovid felezési ideji
1zotopok okozzdk a sugarszennyezddés jelentds hanyadat. A csernobili balesetet kovetd
néhdny hétig a radioaktiv jod (foleg ') jelentette a legnagyobb sugarzasi veszélyt. Ez az
izotop gyorsan vandorol a talajokban lefelé. Rovid 8,1 napos felezési ideje miatt az
¢lelmiszernovények  radiojod  szennyezddésének nagy része csupan feliileti
porszennyezddésbol ered, mely vizzel lemoshato. Legeltetés, takarmanyozas esetén a
radiojod bekeriilhet a szarvasmarhdk szervezetébe és igen gyorsan kivalasztodik a tejjel.
Jelentds ''1 szennyezédés esetén a tejet nem szabad kozvetleniil elfogyasztani,

szennyezetlen tejjel kell higitani, vagy tejtermékké, tejporra kell feldolgozni, és megvarni
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mig radioaktivitisa megsziinik. A "' jelentds része az ember pajzsmirigyében
akkumulalddik, és ott rakos elvaltozast okozhat.

A csernobili reaktorbalesetet kdvetden a talajok radioruténium ('*Ru és '°Ru) tartalma
is megemelkedett. A talajokban a ruténium gyorsan vandorol lefelé. A novények a '"Ru
izotop tilnyomo részét a gyokeriikben koncentraljak, igy a taplaléklancba keriilés veszélye
meglehetdsen csekély.

Fosszilis tiizeldanyagok elégetésével miikkodé erOmiivekbdl ¢és foszfat mitragya
gyarakbol uran (3*U, 23U és 238U) és térium (3°Th és 2*2Th) izotdpok keriilhetnek a felszini
talajokba. Nuklearis erdmiivek kornyezetében, atomfegyver kisérletek helyszinén plutonium
(**Pu) és americium (**'Am) izotdopok akkumulalodhatnak a talajokban. Kalium
miitragyakkal “°K, nyersfoszfatokkal 2*°®U, foszfat miitragyakkal 2*°Ra természetes

radioaktiv izotopokkal szennyezOdhetnek el a termdtalajok.

2.3. A talaj szennyezddése egyéb szervetlen anyagokkal

A fosszilis tlizeldanyagok elégetése (energiatermelés, kozlekedés, flités) soran, az ipari
termelés, az ipari €és természeti katasztrofak (vulkankitorések) kovetkeztében tobb szaz
millié6 tonna/év mennyiségben keriilnek a levegdbe kiilonféle /légszennyezé gazok
(gézelegyek vagy gazvegyiiletek). A 1égkorbe keriilt gaznemi €s szilard anyagok egy része
kozvetleniil a talaj felszinére rakodik le az un. szdraz-iilepedés soran. Mas részik a
levegdben és a csapadékvizben atalakul, és a szennyez6 forrasoktol tavol a csapadékvizben
oldva keriil a felszinre (talajra) az Gn. nedves-iilepedés soran. A savképzd vagy savas
kémhatast szennyez6anyagok (kén-dioxid, nitrogén-oxidok, szulfatok, nitratok) talajra
tilepedését a 1égkorbdl savas-iilepedésnek nevezziik. A savas eso pH-ja 5-nél alacsonyabb
(ipari orszagokban nem ritka a 3-4 kozotti pH -ju savas esé sem), jorészt a kén-dioxidbol
keletkezett kénsavbol, illetve a nitrogén-oxidokbol képzddott salétromsavbol all és sdsavat
is tartalmazhat. A savas csapadék kozvetleniil is kdrosithatja a ndvényeket, és e mellett
szamos indirekt, kedvezOtlen hatasa van. A savas esok talajsavanyodast okozhatnak, a talaj
pH-janak csokkenésével a talajban 1év6 nehézfémek (pl. Cd, Pb, Hg, Zn) oldhatova valnak
¢s a talaj mélyebb rétegeibe, illetve a talajvizbe mosodhatnak ki. Az ily moddon
mobilizalodott nehézfémek a viz és a novények kozvetitésével bekeriilhetnek a
taplaléklancba. A pH csokkenésének kovetkeztében a novények aluminium- és
manganmeérgezést szenvedhetnek. A savas esdk negativ hatdsdnak elsdsorban a kolloidban

szegény, alacsony kationcseréld-kapacitdssal rendelkezé mészszegény talajok vannak
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kitéve. A szabad karbonatokban szegény talajok 6,2 mgeé/100 g-nal kisebb kationcserélo-
kapacitas esetén fokozottan, 6,2-15,4 mgeé/100 g érték esetén mérsékelten, 15,4 mgeé/100
g-nal nagyobb kationcseréld-kapacitas esetén kevésbé vannak kitéve a savas esok savanyito
hatdsanak.

Roviden ismertetjiik a 1égkorbol a talajokra iilepedd, antropogén eredetii 1€gszennyezo
gazok, szervetlen makroszennyezok tulajdonsagait, €s talajra gyakorolt hatdsat. Néhany

esetben az adott elem vagy vegyiilet talajba kertilésének egyéb forrésait is attekintjiik.

Kén-dioxid (S03): foleg a kéntartalmu energiahordozok (tézeg, szén, fiitdolaj, foldgaz,
benzin) elégetése soran keriil a 1égkdrbe, ahol kénsavva, illetve szulfatokkd (ammonium-
szultat, ammonium-hidrogén-szulfat) alakul at, és a csapadékkal (savas esd) vagy aeroszol
részecskék formajaban a talajokra ilepedik ki. Hderdmiivek, ipari komplexumok
kornyezetében, varosi Ovezetekben a talajok kéntartalma megemelkedhet, pontszeriien
kénnel szennyezddhet. Méréseink alapjan megallapitottuk, hogy Nyiregyhazan a forgalmas
belvarosi autoutak mentén a feltalajok 301-590 mg/kg ként tartalmaznak, mig a forgalomtol
tavol es® helyeken minddssze 146-264 mg/kg volt a talajok kéntartalma. A talajok
kéntartalma kéntartalmu talajjavitd anyagok (gipsz) kijuttatasaval is megemelkedhet, egyes
ontozovizek szulfattartalma az atlagosnal magasabb lehet. A talajok kén (0sszes szulfid)
tartalmanak beavatkozasi hatarértéke (,,C* érték, 1d. még 4.4.3. fejezet) az eredeti ,,holland-
listdban” 200 mg/kg volt.

Nitrogén-oxidok (NOy), nitratok (NOs’): antropogén hatasra (salétromsav-gyartas, kénsav-
gyartas, miitragya-gyartas, olaj- és gaztiizelés, belsé égésii motorok melléktermeékei) jelentds
mennyiségli nitrogén-oxid (NO) és nitrogén-dioxid (NO>) jut be a légkdrbe. Itt a fenti gdzok
salétromsavva, illetve nitrat-sokkd (ammonium-nitrat, kalcium-nitrat) alakulnak &t és
nedves-iilepedéssel (savas esok) vagy szdaraz-lilepedéssel a talajfelszinre jutnak. A talaj
konnyen megkoti a nitrogén-oxidokat, ahol azok nitratokkd oxidalodnak. Jelentds
mennyiségii nitrat keriilhet be a talajokba a tilzott nitrogén-miitragyazas soran is. A nitration
a talajokban nem kotédik meg, a csapadékkal és az Ontdzdvizzel konnyen kimosddik a
novények gyokérzondjabol. Mindez hozzéjarulhat a talajvizek elnitratosodasdhoz.

Ammonia (NH3): a légkorbe az ammonia elsdsorban a miitragyagyarakbol, kokszolo
lizemekbdl, szennyviztelepekbdl keriil be. Itt a savas nitrat és szulfat aeroszolokkal

ammonium-nitrat és ammonium- hidrogén- szulfat sdkat képez, melyek a talajokba is
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bekeriilhetnek. A telepiilési szilard hulladékok bomldsa soran ammonia keletkezhet, mely

nitratta oxidalodva elszennyezi a talajvizet (1d. még 3.2. fejezet).

Klor (Cly), hidrogén-klorid (HCI): a 1¢gkorbe a celluloz- és miitragyagyartas, szemétégetés
soran kertilnek be, ahol hozzéjarulnak a savas es6k kialakuldsdhoz. Itt emlitjilk meg, hogy
nagy mennyiségli klor és natrium keriilhet be az it menti talajokba az utak jégtelenitésre
hasznalt s6bol (NaCl, KCl) és egyes kaliummiitragyakbol (KCl) is. Nyiregyhdza forgalmas
utjainak feltalajaiban 253-953 mg/kg natriumtartalmat mértiink (a hattér érték mindossze 89
mg/kg volt), melybdl kdvetkeztetni lehet egyben a talajok klorszennyezettségére is. A talajok
klor- és natriumtartalma a sok dsvanyi anyagot tartalmazé ontéz6vizzel is megemelkedhet,
masodlagos szikesedést okozva. A talaj magas Na tartalma a legtobb ndvény szamdra
toxikus. A tengerektdl tavolodva fokozatosan csokken a talajok klortartalma, mely a
szennyezetlen talajokban néhany szdz mg/kg-ot ér el. A talajok magas klortartalma gatolja a

novények fejlodését, a 1égkorbe keriilt Cln és HCI gazok pedig levélszél-elhalast okoznak.

Fluor (F2), hidrogén-fluorid (HF): az aluminium- és foszforsav gyartas, a fluorapatit
(nyersfoszfat) feldolgozas és szuperfoszfat-gyartas soran keriilnek elsésorban a légkorbe. A
gazhalmazallapot fluor a klorhoz hasonléan erdsen roncsolja a ndvényi szoveteket.
Klorotikus és nekrotikus foltok alakulnak ki a levelek szélén és a tilevelek csticsan, ez
utdbbiak vordsesbarnara szinezOdnek. A szennyezetlen talajokban 150-400 mg/kg fluor
talalhato, mely ipari lizemek kornyezetében néhany ezer mg/kg-ra emelkedhet. Fluorral
erdsen elszennyezett talajokban hidrogén-fluorid keletkezhet, mely elbontja az
agyagasvanyokat és a humuszanyagokat. A talajba keriilt fluort a ndvények viszonylag
konnyen fel tudjak venni, igazan karos hatast azonban a légkori fluorszennyezés fejti ki a
novényekre. Jelentds mennyiségii fluor keriilhet a talajokba tovabba a foszformiitragyakbol
(8500-38000 mg/kg) és a szennyviziszapokbol (2-740 mg/kg) is (3. tablazat). A talaj
fluortartalmara vonatkozo hazai hatarérték szennyviziszap hasznositas esetén 500 mg/kg (8.
tablazat), az eredeti ,holland-listaban* (Id. még 12. tablazat, 4.4.3. fejezet) 2000 mg/kg
beavatkozasi hatarérték (,,C érték) szerepelt.
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3. A TALAJ SZENNYEZODESE SZERVES ANYAGOKKAL (Anton Attila — Simon

Laszlo)

A talajba szamos szerves szennyezdanyag keriilhet be, melyek koziil a kdolaj és kdolaj-
szarmazekok, a szennyviziszapokkal bejutd szennyezéanyagok, a szerves mikroszennyezok,

¢és a novényveédo szerek szerepét tekintjiik at ebben a fejezetben.
3.1. A talaj szennyezodése koolajjal és kéolajszarmazékokkal

A koolaj természetes eredetli szénhidrogének bonyolult Osszetételli elegye. A kdolajok
atlagosan 80-88 % szenet, 10-14 % hidrogént, 0,1-7,0 % oxigént, 0,02-1,1 % nitrogént, 0,01-
5,0 % ként és nyomokban tobb szervetlen elemet (Al, As, Ca, Cl, Cu, Fe, I, Na, Ni, Mg, Mn,
P, V stb.) tartalmaznak. A kdolajokban tobb szaz vegyiiletet azonositottak. A kdolajban 1évo
szénhidrogének szénatomjainak szama 1-4-t61 60-ig valtozik, melyek elsdsorban paraffinok,
olefinek, naftének, cikloparaffinok, acetilének, poliolefinek, cikloolefinek, aromas
vegyiiletek, oxigén-, kén-, és nitrogéntartalmu vegyiiletek. A kéolajszarmazékok kiillonbozo,
a koolaj feldolgozasabol szarmazo6 szénhidrogén frakcidk, melyeket a kdolaj frakcionalt
leparlasaval nyernek. Ezek koziil legjelentdsebb a benzin (szénatomszam Cs-Ci2, forraspont
40-200 °C), a kerozin (C12-Cis, 200-300 °C), a gazolaj (Ci6-Ca2s, 300-400 °C), valamint 350
°C-os forraspont felett a fiitdolaj, a kendolaj és a transzformatorolaj. A
kdolajszarmazékokban a szénhidrogének mellett kén, nitrogén ¢és oxigén vegyiiletek
talalhatok (2-6 %-ban), valamint kiilonb6z6 adalékanyagok (pl. korr6ziogatld inhibitorok,
robbanasgatlok, szelepkend vegyiiletek) is jelen vannak.

Az olajszennyezddés a talajokba és vizekbe keriild nagyobb mennyiségli kdolaj vagy
kdolajszarmazék, amely a novény- €s allatvilagra karositd hatassal van. A kdolaj és
szarmazékai a hétkoznapi élet szinte minden teriiletén megjelennek, és széleskorii
felhasznalasukkal Osszefliggésben kornyezetkarositd hatasuk is meglehetdsen nagy. A
koolaj vagy a kdolajszarmazékok altalaban tankhajok vagy csOvezetékek meghibasodasa,
olajkutak furésa (kitérése vagy berobbanasa) soran keriilnek a kérnyezetbe, melyet gyakran
emberi mulasztds, hanyagsag okoz. A szénhidrogén-banyaszat soran a furasi, kutjavitasi,
katvizsgalati miiveletekkel Un. maradékiszap és olajjal szennyezett savas folyadék
keletkezik, melyek olaj- és nehézfém-tartalma elszennyezheti a talajt. A kdolaj kezelése,

tarolasa és szallitasa soran is keletkezhetnek kdrnyezetszennyezo olajtartalmt hulladékok.
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Az olajszennyezodeés leggyakrabban a talajt éri. A talajfelszinre kiomlott ,,0laj” szétteriil,
majd egyre mélyebbre szivarog. Egy része megkotodik a talajszemcséken, masik része pedig
bekeriilhet a talajvizbe. Kdolaj és kdolajszarmazékok keriilhetnek a talajokba tovabba a
mezOgazdasagi munka- ¢és erdgépekbol, fold alatt futd6 nyersolajvezetékek vagy
benzintartalyok eltorése, meghibasodasa soran, vagy pl. katonai béazisokon a kerozin,
repiilébenzin hanyag kezelése, ipari iizemekben az olaj helytelen tarolasa kovetkeztében. Az
olajos szennyvizzel vald 0Ontézés vagy az olajos szennyviziszapok mezdgazdasagi
hasznositasa szintén talajszennyezddést okozhat. Olajszennyezddés érheti a felszini vizeket
(folyokat, tavakat, tengereket) is. A felszini vizek kozelében elhelyezett olajtartalyok
meghibasodasabol, tengeri vezetékek és tengeri olajszallité hajok repedésébol, torésébol
szintén keriilhet olaj a viz felszinére.

A koolaj-szennyezddések a hetvenes években tortént tankhajo katasztrofakkal
kapcsolatban keriiltek az érdeklddés kozéppontjaba. E katasztrofak tobbsége parti vizeken
tortént (s torténik), ami tovabb novelte a kornyezetszennyezést, mivel a tengeraramlasok és
a sz¢l nagy szarazfoldi teriiletekre juttattak el a kiomlott olajat. A szarazfoldi katasztrofik,
»havariak” (vezeték-meghibasodasok, felszin alatti tartalykorr6zidk, tartdlykocsi és atfejtd-
balesetek) publicitasa kisebb; ennek oka a kiomlott olaj (illetve egyéb szénhidrogén-
parlatféleség) viszonylagosan kisebb mennyisége, masrészt a talaj megkotd, abszorbedlo
képessége, amely révén a szennyezés horizontélis terjedése korlatozott. Ugyanakkor a
szarazfoldi karesetek potencialis kdrnyezeti veszélyessége akar nagyobb is lehet a felszini
vizeket ér6 szénhidrogén-szennyezddésekénél, mivel hosszu ideig maradhatnak rejtve, s a
talajvizbe is bejuthatnak. Az olajszennyezddé€s rendszerint egyiitt jar a vesz€lyes, mérgezo
hatast poliklorozott bifenilek (PCB-k) és a policiklusos aromds szénhidrogének (PAH-ok)
megjelenésével a talajban (Id. 3.3. fejezet). A kiilonféle motorhajtd lizemanyagok
tartalmaz(hat)nak toxikus nehézfémeket is (Id. még 2.1.11. fejezet), részben szerves
kotésben; ezen talajszennyezOk elsdsorban a kozlekedési emisszid részét képezik.
Ugyancsak kiemelt veszélyességgel birnak a szintén jelen 1évé aromas BTEX
(benzolhomolodg) vegyiiletek.

A talaj- és vizszennyezés egyarant kornyezetkarositd, egyrészt oxigénhianyt idéz eld,
masrészt toxikus anyagok jutnak a talajokba és az €16 vizekbe. A kdolaj és kiilonbozd
szarmazékai a talajra gyakorolt karos hatas tekintetében elsdsorban — apolaris jellegiikbdl
kovetkezen — azzal jellemezhetdek, hogy Kkitdltik a talaj porustérfogatat, és ezzel
megakadalyozzak a viz talajkapillarisokba vald bejutasat, illetve a mar ott 1évd vizet is

kiszoritjdk azokbol, ennek kovetkeztében a talaj viz- és levegOhaztartdsa felborul,
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lehetetlenné téve a novényi életet. Ha a talaj olajtartalma 0,5-4 % kozotti, a novények
hozamcsokkenéssel reagalnak, 4 % olajtartalom felett a legtobb mezdgazdasagi névény
elpusztul, mivel a névény gyokérzonajaban a talaj szabad porustérfogata teljesen telitodik
kdolajjal és kdolajszarmazékkal. Megjegyzendd, hogy az emlitett markans fitotoxikus hatés
szerencsére ritkan tapasztalhatd, csak rendkiviil nagy mennyiségii szennyezd koncentralt
talajba keriilésekor valésulhat meg. A kdolaj-eredetli szennyezések karosan befolyasoljak a
kozosségi talajanyageserét megvaldsitdo mikrobakozosségek mikodését s dsszetételét is.

A koolaj és a kdolajszarmazékok a talajfelszin alatt tobb formaban fordulhatnak eld, pl.
folyékony (szabad) fazisként a talajban, kotott fazisként a talajszemcsék felszinén,
gazfazisként a talaj szabad porusaiban és oldott fazisként a felszin alatti vizben. Az egyes
eléfordulasi formakat a talaj, illetve a kdolaj és a kdolajszarmazékok fizikai és kémiai
tulajdonsagai, valamint a hidrogeologiai adottsagok hatdrozzak meg. Az olajszennyezddések
eléfordulasi formait igen fontos feltérképezniink ahhoz, hogy eredményesen tisztitsuk meg
azoktol a talajt (lasd 8.3. fejezet).

A kdolajszarmazékok mozgésat és viselkedését a talajban €s a talajvizben nagymértékben
befolyasoljak azok fizikai ¢és fiziko-kémiai tulajdonsagai (az alkotdk forraspontjaval
jellemezheto illékonysag, a moltérfogattal szoros kapcsolatban allo viszkozitas, illetve a
vertikalis terjedést meghatarozd striiség stb.). Egyes illékony kdolajszarmazékok (pl. a
benzin) konnyen elparolognak és egy résziik 0sszegytilhet a talaj szabad porustérfogataban.
A szénhidrogének vizben valo oldhatosaga a szénatomszam csdkkenésével nd, az aromas
vegyiileteké pl. nagyobb mint a cikloparaffinoké vagy a paraffinoké. Altaldban minél jobban
oldodik egy vegylilet a vizben, annal kevésbé kotddik meg a talajon. A kdolajszarmazékok
koziil a benzin oldddik a legjobban a vizben, mas vizben 0ldodo szénhidrogének mellett mar
igen kis mennyiségben rontja az ivoviz (talajviz) izét és szagat. A kdolajszarmazékok
viszkozitasa hatassal van azok talajbéli mozgasara. A benzin gyorsabban, a tdbbi
olajszarmazeék lassabban szivarog a talajban mint a talajviz (egyes erdsen képlékeny,
szerkezetes talajok azonban ebben kivételt képeznek). A kdolaj és kdolajszarmazékok
tobbsége kisebb siriiségii a viznél (ellentétben pl. a klorozott szénhidrogénekkel és a
pakuraval), ezért a talajba jutva a talajviz felszinén maradnak, ¢és adott koriilmények kozott
a talajvizzel tovabbterjedhetnek.

A talaj szamos tulajdonsaga befolyéasolja a kdolaj és kdolajszarmazékok mozgasat €s
kotésformait. Minél telitettebb a talaj vizzel, annal kevesebb kdolaj, illetve kdolajszarmazék
megkdtésére képes. Masrészt minél kisebb a talajrészecskék atmérdje, anndl tobb kdolajat

¢és koolajszarmazékot tud megkotni a talaj, mivel nagyobb a fajlagos feliilete. A kdolaj és
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kdolajszarmazékok egy része (els6sorban a nafténsavak és a katrany) megkotodik a
talajrészecskék felszinén, a szénhidrogének koziil az olefinek és aromésok jobban, a
cikloparaffinok és paraffinok kevésbé kotddnek meg a talajkolloidokon. A talajrészecskék
toltése hatassal van az olajszennyez6dés adszorpcidjara* (megkotodésére) vagy
deszorpcidjara* (levalasara). A talaj kapillaris és vizemeld képessége befolyasolja a kdolaj
¢és koolajszarmazékok beszivargési hosszat. Amennyiben a talaj olajvisszatartd képessége
meghaladja a beszivargott olaj mennyiségét, az olajszennyezés helyben marad és elébb-
utobb a fényenergiat igényld, tehat a talajfelszinen végbemend kémiai oxidacio, vagy a
mikrobiologiai dekompozicio* (bontas) révén lebomlik. Ellenkezd esetben a beszivargasi
zona a kapillaris zondig, illetve az Osszefiiggd talajvizszintig terjedhet €s ott dsszefiiggd
olajlencse alakul ki. Az olajlencse a talajviz aramldsédnak irdnyaban tovabbterjedhet. A
talajvizszint emelkedése-siillyedése és mozgasa kovetkeztében a talajvizmozgés teljes

tartomanya elszennyezddhet kdolajjal vagy kdolajszarmazékokkal (1. abra).
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1. abra. Talaj szennyez6dése kdolajszarmazékkal (Dobolyi, 1993 nyoman)

A szénhidrogén-szennyezddés talajbeli sorsat érintve megallapithato, hogy a
mikroszervezetek szerves anyagokat, koztiik szénhidrogéneket bontd képessége régota
ismert tény. A koolaj mikrobiologiai lebontasa Osszetett folyamat, mely sordn a
baktériumok, fonalas gombdk és ¢lesztok az Un. biodegradacio®* soran a kdolaj
szénhidrogén-frakcidit fokozatosan lebontjak, mineralizaljak*. Az egyes kdolaj dsszetevok
mikrobiologiai atalakithatosaga a kémiai szerkezetiikkel fligg 6ssze, legkdnnyebben az n-

alkanok, legnehezebben a gyliriis szénhidrogének bonthatok le.
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Az aerob* (oxigén jelenlétében torténd) szénhidrogén-bontas intenzitasa, hatékonysaga
altalaban nagysdgrenddel meghaladja az anaerob dekompozicidét*. Jelentds mértékben
befolyasolja a mikrobak szénhidrogén-bontd képességét (szénforras-hasznositasat) az is,
hogy rendelkezésiikre allnak-e a folyamathoz sziikséges mennyiségl, illetve aranyt
nitrogén, foszfor, kalium stb. tapanyagforrasok.

A talajba keriilt olajszennyez6dés eltavolitasara szamos eljaras ismert, melyet a 8. és 9.
fejezetben ismertetiink. Az olajszennyezddés azonban az egyik legveszélyesebb kornyezeti

karosodas, mely csak igen lassan és igen nagy raforditassal szlintetheté meg.

3.2. A talaj szennyezodése szerves anyagokkal a szennyviz- és szennyviziszap-elhelyezés,

hulladéklerakas soran

Napjainkban az antropogén® eredetli szennyvizek ¢€s a szennyviziszapok talajra kifejtett
hatasa komolyan fenyegeti természeti kornyezetiink allapotat. Megoldésra var a csatornazott
varosi szennyvizek megfeleld tisztitdsa, mivel itt a legnagyobb a veszélye az ipari
tevékenység soran szennyvizbe keriild toxikus vegyi mikroszennyezddések talajba
jutasdnak. Magyarorszagon az elvezetett szennyvizek kb. fele esik at valamilyen tisztitasi
eljarason miel6tt a befogadokba keriil. A tisztitasi eljardsok tulnyomo részét az alacsony
hatasfokt Un. résztisztitas teszi ki, azaz a racsszlirés €s néhany napos llepités. A modern
biologiai tisztitd berendezések a képzddd szennyviznek jelenleg csak kis részét képesek
feldolgozni.

A szennyvizek, valamint a szennyviziszapok kolloidalis méretli szerves komponenseket
tartalmaznak, melyek a talajba keriilve megndvelik a talajrendszer aktiv feliiletét, ahol a
mikrobidlis folyamatok végbemennek. Mivel a szennyvizek iszapjai kolloidalis méretiik
mellett szerves és szervetlen tapanyagforrasokban igen gazdagok, optimalis feltételeket
biztositanak a mikroorganizmusok szaporodasdhoz. A fentiekkel magyarazhatd az a tény,
hogy a szennyvizes 0ntdzés és a szennyviziszapos tragyazas jelentds termésndvekedést
eredményez és igen intenziv talajbiologiai tevékenységet valt ki. Ugyanakkor a szennyvizek
¢és iszapok eredetiiktdl fliggden, igen jelentds talajszennyezd tényezOk lehetnek, mind a
szerves, mind pedig a szervetlen toxikus anyagok vonatkozasaban. Az utdbbi esetben a
kiilonbozd toxikus fémek (1d. 2. fejezet) feldiisulasa jelent potencidlis veszélyt, mig a szerves
szennyezO anyagok kodolaj- €és festékmaradvanyokbol, novényvédd szer maradvanyokbol,

haztartasi tisztitoszer €s ¢€lelmiszeripari adalékanyag maradvanyokbdl tevodnek Ossze. A
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klérozott szénhidrogének jelentds mennyiségben fordulnak eld6 a szennyvizek
iszapmintaiban, s perzisztenciajuk* igen nagyfoku.

Idénként nagy tomegben keriilnek a talajba kiilonboz6 idegen mikroorganizmusok, az
emberi ¢s allati bélcsatorna természetes lakoi, valamint kiilonbozé allati és humanpatogén
fajok. Ilyeneket tartalmazhatnak a kommunalis szennyvizek és azok iszapjai, az allattarto
tizemek higtragyai, és az istallotragya is. Normalis koriilmények kozott, mivel a talajban
nincsenek meg 1étezésiik alapfeltételei a talaymikrobdk kiszoritjadk onnan 6ket, és hosszabb-
rovidebb 1do elteltével teljesen eltiinnek a talajbol. Megsemmisiilésiik idétartama részben az
okologiai feltételektdl, részben pedig a talajidegen mikrobdk fizioldgiai €s biokémiai
sajatossagaitol fiigg. Igy pl. a sporas fajok hosszabb idén at fennmaradnak, mint azok,
amelyek ilyen kitartd szervvel nem rendelkeznek. Legnagyobb tomegben a kiilonb6zd
fekalids™ eredetli fajok jutnak a talajba, a coli-csoport tagjai, valamint kiilonb6z6 bélcsatorna
korokozok, igy a Salmonella, Shigella, Klebsiella ¢és més fajok. A vizsgalati adatok azt
mutatjak, hogy az ide tartozo fajok pusztulnak el a leggyorsabban. Tlnyomo tobbségiik mar
az istallotragya-kezelés és a szennyviziszap rothasztds, komposztalds sordn megsemmisiil.
Kiilfoldi vizsgalati eredmények azt mutattak, hogy amennyiben mesterségesen fertztek
kiilonbdz6 talajokat ilyen enteralis* mikrobakkal, teljes eltlinésiik 2 és 6 honap kozott volt.
Joval tovabb, esetleg 1-2 éven at megmaradtak aktiv allapotban a kiillonb6zd patogén™
Mycobacterium fajok, a tuberkulozis, lepra és mas stlyos betegségek kivaltoi. Ugyanakkor
a vizsgalt nagyszamu természetes talajminta kozel 50 %-abol rendszeresen kimutattak
kiilonboz6 patogén Clostridium fajokat, amelyek mint ismeretes, a tetanusz, a Iépfene, a
botulizmus és mas sulyos betegségek kivaltoi. A Clostridium fajok spéras szervezetek, és
ilyen allapotban hosszu id6n keresztiil veszélyt jelenthetnek humén- és allategészségligyi
szempontbol.

A talaj szennyviziszapos ¢és fekalids terhelésének a legjobb indikatora a termofil
baktériumok feldusuldsa. Mind a szennyviziszap rothasztasa, mind pedig az istallotragya
erjesztése sordn az anaerob cellulozbonto ¢€és a fehérjeanyagot rothasztd spords
baktériumfajok nagy tomegben keriilnek a szant6foldre, ahol hosszu idon at eléfordulnak.
A talajba keriil6 kommunalis eredetli szennyezddések nagy mennyiségben tartalmaznak
kilonféle, jelentOs nitrogéntartalmu szerves vegyiileteket. Koziilik a fehérjéknek ¢&s
OsszetevOoiknek (pepton, tripton, aminosavak), valamint a karbamidnak van alapvetd
jelentésége. A fehérjeszerli anyagok elbontisaban sok mikroorganizmus vesz részt, a
folyamat végtermékeként ammonia képzddik. Ezért is hivjuk a fehérjék mikrobiologiai

lebontasat ammonifikacionak.
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A baktériumok koziil a csilloval rendelkezé Bacillus génuszhoz tartozd fajok (Bacillus
subtilis, Bacillus mycoides, Bacillus cereus stb.), valamint egyes Pseudomonas fajok viszik
a meghatarozé szerepet a lebontas soran. A Bacillus génuszhoz tartozo fajok ardnyanak a
novekedése a talajmikrofloran beliil kommunalis vagy ipari eredetli szennyezddésekkel valo
terhelés indikatora lehet.

A nitrogénvegyiiletek atalakitasanak kovetkez6 szakasza a nitrifikdcio (ammoniaoxidacio
nitratig), amelyet a Nitrosomonas ¢és Nitrobacter génuszokhoz tartozo baktériumok
végeznek. Amennyiben a talaj terhelése nagy nitrogéntartalmu anyagokkal meghaladja az
optimumot, az ammonifikacio és nitrifikaciéo kozott megbomlik az 6sszhang, a nitrifikalod
baktériumok nem képesek oxidalni az ammoniat, és a f6l6s ammonia a levegdbe tavozik,
illetve kisebb részben kimosddhat. Az ammoénia veszteséget lényeges mértékben
befolyasoljak a talajsajatossagok is. Nem mentes a problémaktdl az az allapot sem, amikor
a két folyamat harmonikusan megy végbe. Nagy szennyviz dézisok alkalmazasakor képz6do
nagy mennyiségi nitratot a novények nem képesek felvenni, ezért az a csapadékkal egyiitt a
mélyebb rétegekbe mosodik, és a talajvizbe keriil. A talajviz szennyezése nitrattal
kornyezetvédelmi jelentdségli, és sulyos problémakat okozhat az ivoviz-ellatasban (1d. még.
2.3 fejezet).

A fentiekbdl kovetkezik, hogy elsdsorban szennyvizekkel tulterhelt talajoknal fontos
szerepe lehet a denitrifikacionak, amely a nitratok gazalaku nitrogénné vald redukalasat
jelenti. A denitrifikaciéo mértéke fligg a talajtipustdl, az aeracios (atszellézési) viszonyoktol,
valamint a két vegyértékli vas jelenlététdl. Mig az oxigén jelenléte kedvezdtleniil, addig a
Fe?*-ion pozitiv irdnyban befolyésolja a denitrifikacids folyamatokat.

A szennyvizek és iszapjaik lebomldsanal a kornyezet szennyezdé tulajdonsagaik
kikiiszobolésénél, az ammonifikacid, nitrifikacié ¢€s denitrifikdcio kozotti Osszhang
biztositasa alapvetd jelentdségli. A szennyvizek és iszapjaik eltér6 mennyiségben
tartalmaznak kiilonb6z6 szénhidratokat. A keményitdgyari €s sorgyari iszapoknal a
keményitd és dextrin tartalom jelentds, mig a papirgyari és kommunalis szennyvizek iszapjai
els6sorban cellulozt tartalmaznak szamottevd mennyiségben. A celluléz elbomléasat a
természetben a mikroorganizmusok széles skaldja végzi. Mind az aerob, mind az anaerob
mikroorganizmusok kozott sok olyan faj ismeretes, mely ezt a természetben igen elterjedt
polimer vegyiiletet képes degradalni. Az aerob cellulozbontas végtermékei a széndioxid €s
a viz, mig az anaerob viszonyok kozott kiillonbozd gazok, els6sorban metan és hidrogén,

valamint szerves savak képzddnek a cellulozbontas produktumaiként. A telepiilési



40 A talaj szennyezOdése szerves anyagokkal

szennyvizek iszapjainak hasznositasanal tavlatilag szamitasba johet az éghetd gdzok (metan)
kierjesztése energianyerés céljabol.

A szennyviziszappal tragyazott tablakon ipari €s takarmanynovényeket termesztnek (pl.
nyarfa iiltetvény, kender, napraforgo, cukorrépa, takarmanybuza, szemes- és silokukorica).
A kozvetlen emberi fogyasztasu zoldségndvények szennyviziszappal nem tragyazhatok. A
nagy iszapmennyiségek szallitasa és kijuttatasa igen koltséges, csak a tisztitomii kdzvetlen
kozelében vald felhasznaldsuk tlinik gazdasagosnak. A szennyvizzel és szennyviziszappal
kijuttatott nehézfémek megengedett mennyiségeit hazankban rendelet szabalyozza (Id. 8.
tablazat).

A szennyvizek és iszapjaik hasznositdsanal a feladat kettds, egyrészt lehetdvé kell tenni
az ott felhalmozott névényi tdpanyagok mezdgazdasagi hasznositdsat, masrészt meg kell
akadalyozni a talaj és a kornyezet elszennyezddését. A szennyezd anyagok elbontésa,
valamint a talajidegen mikroorganizmusok kiszoritdsa csak akkor lehetséges, ha a terhelt
talajokban végbemend biologiai folyamatokat ismerjiik, s céljainknak megfeleléen
iranyitani tudjuk.

A kommunalis (telepiilési szilard) hulladékok elhelyezése Un. hulladéklerako-helyeken
torténik. Bar kornyezetvédelmi szempontbol elonyOsebb — lerakas helyett — a szelektiv
hulladékgytijtéssel kapcsolt Ujrahasznositasi ¢€s  artalmatlanitdsi, megsemmisitési
technologidk alkalmazasa, ezen eljarasok széleskorli elterjedéséig a telepiilési szilard
hulladéklerakokat az egyik leggyakoribb (potencidlis) talajszennyezd forrasként kell
tekintentink.

A kommunalis hulladéklerako-helyek kornyezetszennyezése egyrészt fiigg a hulladékok
Osszetételétdl, az azt alkotdé komponensek koncentracido és oldhatosagi viszonyaitol,
masrészt azoktol a koriilményektdl, amelyek a szennyezddés terjedését befolyasoljak.

A szilard, kommunalis hulladékok jelentds mennyiségben (30-50 %) tartalmaznak
szerves anyagokat, amelyek anaerob (oxigénmentes) bomlasa soran nagy metantartalmu tn.
biogazok képzddnek, mig aerob (oxigén jelenlétében torténd) bomlas esetén CO» és H,O a
folyamat végterméke. Mindkét esetben jelentdsebb mennyiségli ammonia képzddésével is
szamolni kell, mely a hulladékfazisban bioldgiai uton nitratta oxidalodva is szennyezheti a
kornyezetet.

Véltozd koncentracidban tartalmaznak a telepiilési szilard hulladékok kiilonb6z6
(nehéz)fémeket is, melyek mobilizalhatd, illetve oldhaté frakcigja szintén

kornyezetszennyezd komponensként jelentkezhet (1d. 2. fejezet).
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A kommundlis hulladékbdl szarmazd szervetlen és szerves szennyezok a felszin alatti
vizeket és a talajt elsésorban a viznek, mint szallitd kozegnek a kozvetitésével szennyezik.
A viz részben a hulladék sajat nedvességtartalmabdl, illetve a szerves anyagok bomlasabol,
részben a csapadékvizbdl szadrmazd csurgalékviz, részben pedig — hibés, helytelen
hulladéklerakas esetén — a felszin alatti talajviz. Utobbi esetben a lerakott hulladék egy része
allanddan a talajvizszint alatt van, megteremtve a fokozott kilugzodas lehetdségét.
Fentiekbdl kovetkezik, hogy a kéros hatasok elleni védelem alapja a hulladéklerakéd-helyek
kijelolésénél a megfeleld talaj- ¢és talajvizvédelmi szempontok érvényesitése.
Hulladéklerak6 nem helyezhetd el erdzioveszélyes, karsztos, természetvédelmi és
talajvédelmi teriileten, tovabba vizmii, illetve potencialis vizbazis teriiletén. A kommunalis
hulladéklerakok 1étesitése kornyezeti hatdstanulmany készitéséhez kotott, ebben vizsgalni
kell a tervezett lerakohely geologiai, hidrogeologiai, talajtani stb. adottsagait, a teriilet

kornyezeti érzékenységét, sériilékenységét.

3.3. A talaj szennyezodése szerves mikroszennyezokkel

A szerves mikroszennyezés elnevezést az e fogalomkorbe tartozo anyagoknak (pl. fenolok,
klérozott szerves vegyiiletek, feliiletaktiv anyagok, ndvényvédd szerek) a rendszerint
nagyobb tomegben jelentkezd, alapvetden biologiai eredetli és mas jellegli egészségiigyi,
kornyezetvédelmi, mikrobiologiai problémakat okozo, szennyezddéskeént kezelendd szerves
anyagoktol (szennyvizek, szennyviziszapok, élelmiszeripari hulladékok, allati tetemek stb.)
valé megkiilonboztetése indokolja. A szerves mikroszennyezék mutagén* és rakkeltd
hatdsuak, 1idegrendszeri karosodast, bdr, csont, keringési ¢és emésztérendszeri
megbetegedéseket okoznak az emberben.

Roviden tekintsiik 4t a legfontosabb szerves mikroszennyezdk szerepét a talajban és a

kornyezetben:

Policiklikus aromas szénhidrogének (PAH): A policiklusos aromés szénhidrogének
(angolul policyclic aromatic hydro-carbons, elterjedt roviditésik PAH) nagy
molekulatomegii, 4-7 benzolgylirii 6sszekapcsolodasabol keletkezd vegyiiletek. Els6sorban
a tokéletlen égés, kokszositas, pirolizis soran keletkeznek és a kipufogdgazokban, ipari
tizemek, kdolajleparlok, olajkalyhak fiistgazaiban fordulnak eld. Természetes koriilmények
kozott a geo- és bioszféraban néhany pg/kg-nyi mennyiségben fordulnak eld, tilepedés utjan

vagy csapadékkal jutnak a talajokba. A talajok szennyezddése elsdsorban lokalis jellegt,
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habér a fiistgazok terjedése nagyobb teriileteket is szennyezhet. A talajba keriilve a PAH
vegyiiletek felhalmozodhatnak, mivel megkotddnek a humuszkolloidok feliiletén. A PAH
vegyliletek talajbéli perzisztenciaja 2-16 ¢€v is lehet, melyet a vegyiilet kémiai felépitésén,
vizoldhatésagan kiviil a talajtulajdonsagok befolyasolnak. Nehézfémek, ezek koziil
els6sorban nikkel jelenléte fokozza perzisztencidjukat. Lebontdsukban fontos szerepet
jatszanak a talaj mikroorganizmusai. A novények altali felvehetdségiik a molekula
felépitésében részt vevé benzol egységek szamatol fiigg. Altalaban a gyokérzoldségek és
gumos novények fold alatti részében (pl. sargarépaban, burgonyaban, retekben, hagymaban,
cukorrépaban) halmozdédnak fel. A taplaléklancba bekeriilve mutagén, daganatkeltd és
fejlédési rendellenességet okozd hatast fejthetnek ki. Az €l szervezetekbe keriilve
toxikusak, a benzo-o-pirén rakkelté hatasa egyértelmiien bizonyitott. Hazai talajaink PAH-
tartalmanak hatarértéke szennyviziszap hasznositas esetén 1 mg/kg (4.4.3. fejezet). A hazai

talajhatarérték javaslatban intézkedési hatarértékként a policiklikus aromds szénhidrogének

crer

Benzol és alkil-benzolok (BTEX): A benzolhomologok természetes koriilmények kozott az
asvanyolajban fordulnak eld. A kdszén szaraz leparlasanak termékében a kdszénkatranyban
nagyobb mennyiségben megtalalhatok. Az ipar igen sok teriiletén alkalmazast nyernek,
legnagyobb ,.fogyasztok” a gyogyszeripar, festékipar ¢és a milanyagipar. Ezek a
monociklusos aromés szénhidrogének igen illékonyak. Vizben rosszul, szerves
oldoszerekben igen jol oldéodnak. Maguk is kivald olddszerek, festékek, higitok
komponensei. Viszonylag nagy mennyiségben vannak jelen a motorhajtd iizemanyagokban,
pl. a 92-es és 95-0s oktanszamu benzinnek mintegy 30-35%-a a BTEX tartalom. Nagy
energiatartalmuk ¢és ,,lagy” kopogasmentes elégésiik folytan fontos lizemanyag adalékok. A
talajba havaridk, kozlekedési, ipari balesetek, olajvezeték meghibasoddsa esetén, ipari
tizemek, katonai létesitmények kornyékén a helytelen anyag- ¢és hulladék tarolas
eredményeképpen juthatnak. Ha a talay BTEX szennyezése eléri a talajvizet ebbe
kismértékben atoldodhat, esetenként az ivovizet is veszélyeztetheti. A novények altali
felvételiilk kevésbé ismert. Szennyezett talaj/ember, szennyezett talajviz/ember kozvetlen
kontaktus altal jelenthetnek nagy veszélyt szervezetiinkre. A benzol és homoldgjai erésen
mérgezd vegyliletek. A benzolgdz belégzése rovid idon beliil djulast és halalt okozhat. A
boron at is konnyen felszivodhat. A benzol és alkil-benzolok sulyos vérképzdérendszeri

artalmat, a kozponti idegrendszer karosodasat, légzésbénulast okozhatnak. A benzol
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rakkeltd. A hazai talajhatarérték javaslatban intézkedési hatarértékként a benzol

crer

Poliklorozott bifenilek (PCB): A csoport vegyliletei természetes koriilmények kozott a geo-
¢s bioszféraban nem fordulnak eld. Bar eldallitasuk mar a XIX. szdzad masodik felében
megtortént, nagyobb mértékii technikai felhasznaldsukra csak a XX. szdzad harmincas
éveitdl, illetve a 1. vilaghabort kozepétdl kertilt sor. A hetvenes évekig transzformatorok €s
kondenzatorok szigeteld folyadékaként, valamint a mélyszini banyaszatban hidraulikai
folyadékként alkalmaztak. Ezen kiviil szekunder lagyitok, langgatld szerek, ragasztd és
kitteld anyagok eléallitasaban is szerepet jatszanak, el6fordultak a textilidkban, a lakkokban,
a tintdkban, az indigékban (méasolopapirokban), a kendolajokban, és a kendzsirokban is.
Hasznalatukkal tobb teriileten felhagytak kronikus mérgezést okozd hatdsuk és
kornyezetkarositd tulajdonsadgaik miatt. A talajba ipari centrumok kozelében részben a
1¢gkorbdl jutnak, kimutathatok a szennyvizekbdl és a szennyviziszapokbol is. Eléforduldsuk
lokalis, a talajokban altaldban 0,05-0,1 mg/kg koncentracidban vannak jelen.
Koncentréaciojuk a talajban az elmult évtizedekben fokozatosan csdkkent. Lebomlasuk a
talajokban lassu, mobilitasuk csekély, vizoldhatdosaguk ¢€s toxicitasuk a klorozottsag
fliggvénye. Vizben vald (kis) oldhatdsaguk a beépiilt kloratomok szaméanak novekedésével
csokken. A PCB-k nehezen bomlanak, nagyon stabilak, a ndvények kozvetitésével
bekeriilhetnek a taplaléklancba, és az emldsokben felhalmozddhatnak. Elsdsorban a majat
karositjak, de rakkeltd hatdsuk sem kizart. A hazai talajhatarérték javaslatban intézkedési

crcr

mennyiség szerepel (13. tablazat).

Klorozott aromds szénhidrogének: A vegyiiletcsalad tagjai koziil kertilnek ki az olaj, bakelit
¢s a kaucsuk oldoszerei, a gyodgyszergyartds kdzbensd termékei, egyes szarmazékokat
peszticidként alkalmaztak korabban, de napjainkra csdkkent ilyen iranyu felhasznalasuk. A
klorbenzolok ipari 1égszennyezddésekkel, a kipufogogdzzal, milanyagok ¢égetéses
megsemmisitése sordn keriilhetnek a légkdrbe, onnan kiiilepedés Utjan a talajba. A
vegyliletcsoport legismertebb képviseldje a hexaklor-benzol. Apolaros nehezen ill6 anyag.
Kémiai tulajdonsagai miatt a talajba keriilve erés hidrofob kotéseket képez a talaj szerves
szilard részecskéivel, perzisztencidja a két évet is elérheti. Mennyisége az iiledékekben és az
iszapokban sokszorosara dusulhat. Mivel a novények fel tudjdk venni, bejuthat a

taplaléklancba, a takarmanyban, a zsirban, tejben €s tojasban is észlelhetd. Karcinogén
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hatasat allatkisérletek bizonyitottdk. A hazai talajhatarérték javaslatban intézkedési

crer

30 mg/kg-os mennyiség szerepel (13. tablazat).

Poliklorozott dibenzo-dioxinok (PCDD) és dibenzo-furanok (PCDF): Természetes
koriilmények kozott a geo- és bioszféra nem tartalmaz e csoporthoz tartozo vegyiileteket.
Ismereteink szerint a poliklorozott dibenzo-dioxinok és a dibenzo-furanok lényegében a
szerves kloranyagok gyartasa €s alkalmazasa (papirfehérités / celluldzipar) soran, valamint
termikus eljarasokban (kabelégetés, faradt olaj égetés, haztiizek, PVC tlizek, koérhazi és
veszélyes hulladék égetés, szemétégetés), klortartalmu szerves vegyiiletek elégetése soran
szabadulnak fel. A talajba 1égkori szennyezddések utjan keriilnek, ipari teriileteken nagyobb
mennyiségben taldlhatok, mint a telepiilésektdl tavoli talajokon. Nagyfoku perzisztenciaval
rendelkeznek, ezen vegyliletek felezési ideje a talajban 12 év felett van. Ez a magyarazata
annak, hogy szennyviziszap mezdégazdasagi hasznositdsa soran a PCDD ¢és a PCDF a
talajban fel tud dasulni. A névények gyokérzetiikon keresztiil képesek felvenni ezeket a
vegyiileteket. Napjaink legerdsebben toxikus hatdsunak elismert ,,xenobiotikumai”*, azaz
¢letidegen anyagai kozott (amelyek bioldgiailag nem szintetizalédnak) tartjadk szamon a
PCDD-t és a PCDF-t. A rendkiviil toxikus dioxin és dibenzo-furan emissziok toxikologiai
értékelése ,toxicitasi egyenérték™ alapjan torténik (TE). A dioxinok igen stabilak, az éllati
szervezetben kumulaldédnak. A dioxinok barki szervezetében megtalalhatok, aki halat, hust
vagy tejterméket fogyaszt. A dioxinok rakkeltd hatasanal veszélyesebb lehet, hogy az emberi
szervezetben karositjdk az immun- €s idegrendszert, és a magzat fejlddését. A hazai

crer

vonatkozoan 10-1000 ng/kg TE mennyiség szerepel (13. tablazat).

Klorfenolok: A természetben nem fordulnak eld. A fenol klorozott szarmazékai kozil a tri-
, tetra- és pentaklorozott fenolokat kiterjedten hasznaltdk gombadlé-szerként €s rovarolo-
szerként, valamint fertétlenitdszerként. Napjainkban jelentds mennyiségben haszndlja a
pentaklor-fenolt és szarmazékait a festék-, a fakonzervalo-, valamint a novényvédd szer
gyartd ipar. Mérgez0 anyag, karcinogén hatdsa azonban még nem bizonyitott. Fontos
megjegyezni azonban, hogy a poliklorozott fenolok eldallitdsakor a termék oOhatatlanul
szennyezddik dioxinokkal (PCDD-val) ¢és dibenzo-furdnokkal (PCDF-el), melyek
koztudottan xenobiotikumok. A pentaklor-fenol vizben rosszul oldodik. A talajba

novényveédo szerekkel, szennyvizekkel €s lokalis szennyezésekkel keriilhet. Egyes szerzok
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szerint felezési idejiik a talajban 20-50 nap kozott van. Mobilitasuk jelentds. A ndvények
altal felvett pentaklor vegyiiletek mennyisége nem szamottevd. A klorfenolok a
foldigilisztadkban ¢és egyes algafajokban akkumuldlédhatnak. A hazai talajhatarérték

crer

mg/kg-os mennyiség szerepel (13. tablazat).

Feliiletaktiv anyagok: A feliiletaktiv anyagok (detergensek*®), azaz a kiilonb6z0 moso-,
tisztitd-, nedvesito-, emulgealo-, diszpergaldszerek és habképzd anyagok a talajba kertilve
onmagukban altaldban nem veszélyesek, nagy résziik a talajban konnyen lebomlik.
Elésegithetik azonban a tobbgylris aromas szénhidrogének és mas szerves
mikroszennyezOk, valamint az oldhatatlan nehézfémsok taplaléklancba keriilését. A
detergensek a vizbe jutva sokdig mérgezd, makacs szennyezddést okozhatnak, és az emberi

szervezetben is jelentds egészségkarosodast idézhetnek eld.

3.4. A talaj szennyezddése kémiai novényvédo szerekkel (peszticidekkel)

A novényvédo szerek (peszticidek) a termesztett novényeket karositd ndvényi vagy allati
szervezetek elleni védekezésre hasznalt, tobbnyire szintetikus vegyszerek. A peszticid
gyljtéfogalomba tartozd kemikalidk gyomirtd szerekbdl (herbicidek), gombadld szerekbol
(fungicidek), baktériumolokbdl (baktericidek), viruspusztitokbol (viricidek), és az allati
kartevoket pusztitdo szerekbdl (zoocidek) tevOdnek Ossze. A zoocideken beliil
megkiilonboztetliink rovardloket (inszekticidek), atkadldket (akaricidek), fondlféregirtokat
(nematocidek), puhatestiicket irtd6 szereket (molluszkicidek), és ragcsaloirtd szereket
(rodenticidek). A herbicidek, inszekticidek és fungicidek mezOgazdasagi felhasznalasanak
egymdashoz viszonyitott ardnya altaldban 4:2:1. Napjainkban a kémiai ndvényvédelem
mintegy 5-6 millidrd hektar teriiletet érint vilagszerte, és a felhasznalt kemikalidk
mennyisége masfél millié tonna koriil van. A peszticidek kémiai sajatossagaikat tekintve
szamos vegyiiletcsoporthoz tartoznak. A gyomirtd szerek koziil leginkabb a fenoxi-
karbonsav-szarmazékok, a karbamin- ¢&s tiokarbaminsavak kiilonboz6 szarmazékai,
triazinok, karbamidok, uracil stb. vannak elterjedve. Az inszekticidek koziil elsésorban a
szerves foszforsav-észterek dominalnak, kisebb mennyiségben a szerves klorvegyiiletek,
valamint a karbaminsavak kiilonb6z6 szdrmazékai hasznalatosak. A fungicidek koziil a

legismertebbek a réz és a kén vegyiiletei.
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A peszticidek karosithatjadk a talaj ¢éldvilagat és csokkenthetik a talaj termékenységét,
szennyezhetik a talajvizet, a viztarolokat és a rétegvizeket. A felszini vizek és a talajviz a
talaj vagy a levegd kozvetitésével szennyezdédhet el peszticidekkel. Okologiai szempontbol
a novényveédo szerek alkalmazasa durva beavatkozas a ¢16kozosségek belsd kapcsolataiba.
Kiilonosen veszélyesek a perzisztens, nehezen lebomld novényvédd szerek, mert a
csucsragadozokban (pl. ragadozd madarakban) és az emberben is felhalmozddhatnak, és
akar halalt is okozhatnak. A kémiai ndovényvédelem rohamos térhoditasa felhivta a
figyelmet a nemkivanatos hatdsokra. Ezek részben azt eredményezik, hogy egyes
kemikalidk, illetve azok szarmazékai felhalmozddnak a termesztett novényekben, rontjak
azok mindségét és karositjak a fogyasztok egészségét. Ma mar kozismert, hogy a klorozott
szénhidrogén novényveédd szerek detoxikacioja* rendkiviil lassu, és intenziv felhasznalasuk
esetén mind a ndvényi, mind pedig az éllati szervezetekbdl is kimutathatok ezek a zomiikben
rakkeltd vegyi anyagok. Kozismert az is, hogy a szakszerttlen kémiai ndvényvédelem
szamos novény- ¢s allatfaj kipusztuldsdhoz vezethet, ugyanakkor masok (pl. a rezisztens
kartevok, korokozok és gyomok) egyoldaluan talstulyba jutnak, megbomlik a biologiai
egyensuly. A peszticidek jelentds része mutagén agens, és nemkivénatos genetikai
valtozasok eloidézéje lehet. Ezek a valtozasok irreverzibilisek, és hosszu iddre
befolyasolhatjak az 6koszisztémak vitalitasat.

A ndvényvédd szerek ma alkalmazott dozisai szakszerli felhasznalas esetén altaldban még
elmaradnak a talajszennyezést okozo vagy biologiai fejlédést gatldo mennyiségektdl, igy
elsésorban azok a ndvényvéddszerek veszélyesek, melyek lebomlasa lassu. A talajba vagy
tapkozegbe jutd és eredeti allapotukban hosszu ideig fennmarado vegyiileteket perzisztens™
szereknek nevezziik. Kiilon figyelmet kell forditanunk ebbdl a szempontbdl a gyomirtd
szerekre (herbicidekre), pl. a klor-alkilamino-sz-triazin szarmazékokra (ld. lenn).
Hasonloképpen a klorozott szénhidrogének kozé tartozd6 DDT (diklor-difenil-triklor-etan)
inszekticid is igen perzisztens szer a talajokban, és ez volt az egyik oka annak, hogy
hasznalatat vilagszerte korlatoztak (1d. lenn).

A peszticidek kornyezeti hatdsat néhany fontos novényvédd szer hatdanyag csoport

példaja alapjan tekintjiik at:

Klorozott szénhidrogének: A vegyiiletcsoportba tartozd hatdanyagokat régen ismerjiik,
azokat széles korben alkalmaztdk a vilag minden t4jan az 1940-es 1960-as évek kozott a
mezdgazdasagban és a maldriaellenes programokban. Magyarorszagon 1968 ota tilos

felhasznalni a DDT (diklér-difenil-triklor-etan), technikai HCH, aldrin, dieldrin, endrin
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tartalma szerformakat. Felhasznalasuk korlatozasat az indokolta, hogy ezek a szerek —
elsésorban a DDT — perzisztensek (a DDT 3-5 évig, bomlastermékei 15-25 évig is
kimutathatéak a talajban), kumuladlédnak®* vagyis a taplaléklancban ¢és az allati
zsirszovetekben feldusulnak. A klorozott szénhidrogén novényvédo szerek allatkisérletben
karcinogénnek (rakkeltdnek) bizonyultak, maj- €s vesekarosodast okozhatnak. Eléallitasuk
viszonylag olcsd és egyszerl, ezért néhany fejlddé orszagban még napjainkban is
alkalmazzdk az emlitett vegyiileteket. Jo inszekticid tulajdonsdguk révén a maléria
lekiizdésében pl. a vektor sziunyog, illetve a legyek irtasdban hasznaljak ezeket a
vegyiileteket. Hazankban a jelenleg engedélyezett vegyiiletek a kdvetkezok: lindan (y-
HCH), dienoklor, kelevan, endoszulfan. Ezek csak kisebb mértékben perzisztensek, kevésbé
kumulalédnak, mérsékelten halmozodnak fel a taplaléklancban. Nem rendelkeznek a
specialis méreghatés tulajdonsagéval, és hatasuk csak egy tenyésziddszakra terjed ki. Ezek

a vegyiiletek vizben kevéssé, szerves olddszerekben jol oldodnak. A hazai talajhatarérték

crer
crer

crer

Szerves foszforsav-észterek: Altaldban jellegzetes szagi, illékony vegyiiletek, vizben
kevéssé szerves oldoszerekben jol oldodo, folyékony vagy kristalyos vegyiiletek tartoznak
ebbe a hatdanyagcsoportba. Viszonylag konnyen elbomlanak el, nem perzisztensek, kémiai
értelemben nem kumulalodnak, a taplaléklancban nem dusulnak fel. A szerves foszfatok a
mezdgazdasagi rovarirtd szerként betiltott DDT helyébe 1éptek. Rovar6ld, atkadld szerként
sz¢éles korben haszndljdk fel Oket a mezdgazdasagban, iparban, haztartasban, a koz- €s
allategészségiigy teriiletén. A szerves foszforsav-észter tipusu szerformak valamennyien a
»méreg” és az ,erds méreg” kategdridba sorolhatok. A hazai talajhatarérték javaslatban

crer

os mennyiség szerepel (13. tablazat).

Karbamat-szarmazékok: A karbamat tipusti vegyliletek vizben kevésbé, szerves
oldoszerekben viszonylag jol oldodo kristalyos anyagok vagy folyadékok. A szerves
foszfatokhoz hasonléan az ¢él6 szervezetben viszonylag gyorsan bomlanak, igy nem
perzisztensek, nem kumuladlédnak, nem dusulnak fel a tdplaléklancban. Ezeket a
vegyiileteket tobb évtizede inszekticidként alkalmazzak. Kozepes vagy kifejezett

toxicitasuk, a méhekre, a halakra, esetenként a foldigilisztakra (karbaril), illetve a vadakra
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(karbofuran) valo veszélyességiik miatt felhasznalasuk nem terjedt el széles korben. A hazai

crer

vonatkozdan 2-20 mg/kg-os mennyiség szerepel (13. tablazat).

Nitro-alkil-fenol-szarmazékok: Barna vagy sarga szinii, kristalyos vagy folyékony
halmazallapotu anyagok. Vizben nem vagy rosszul, szerves olddszerekben jol oldodnak. A
kornyezetben eléggé perzisztensek, az €16 szervezetben kumulaciora hajlamosak, nehezen
iriilnek. A nitro-alkil-fenol-szarmazékoknak ovicid (tojasold), inszekticid, herbicid és
fungicid hatdsa ismert. ,,Er6s méreg mindsitésti készitmények, méhekre ¢s halakra

veszélyesek. A melegvérl szervezetekre is veszélyesek, minden testfelszinen felszivodnak.

Ditiokarbamat-szarmazékok: Fehér, sarga vagy sziirkésbarna szinii, vizben vagy szerves
oldoszerekben rosszul 0ldodo, tiizveszélyes porok. Jelentds a kornyezeti perzisztencidjuk, a
kisérleti allatok szervezetében kumulalodnak, lassan tiriilnek ki. A haziallatokban és a vadon
¢l6 allatokban ezek a fungicidek ritkdn okoznak mérgezést. A vegyiiletek mérsékelten

mérgezdek, vagy a ,,gyakorlatilag nem mérgezd” kategoridba sorolhatok.

Fenoxi-karbonsav-szarmazékok: a savak vizben rosszul, a sok azonban jol oldédnak. Nem
tekinthetdk perzisztens, kumuléciora hajlamos vegyiileteknek. A 2,4-D szereket els6sorban
kétszikli gyomok irtasara hasznaljak. A 2,4,5-T készitmények UV-sugdrzassal és oxigénnel
torténd eldkezelése a talajba kertilés eldtt eldnyos lehet, mivel mindez eldsegiti a vegytilet
lebomlasat. A technikai hatdanyagok — féként a 2,4,5-T — erdsen toxikus; teratogén™® hatast
dioxin szennyezOdést tartalmazhatnak, ami az eldallitasi folyamatban technoldgiai
melléktermékként fordul eld. Altaldban elfogadott allaspont az, hogy amennyiben a
hatéanyagok dioxin tartalma nem éri el a 0,1 mg/kg értéket, akkor a szerformak terhelése
emberre, allatra veszélyteleniil toleralhato. A készitmények a ,,mérsékelten mérgezé* vagy
a ,gyakorlatilag nem mérgez6“ kategoriaba tartoznak, egyesek halakra vagy méhekre
veszélyesek. A hazai talajhatarérték javaslatban intézkedési hatarértékként a fenoxi-

crer

(13. tablazat).

Bipiridilium-szarmazékok: Fehér, sargés fehér, nedvszivd, vizben jol oldodé kristalyos
anyagok. Készitményeik vorosesbarna folyadékok. Eléggé stabil, nehezen bomld

herbicidek. A talajrészecskékhez erésen kotddnek, igy a kornyezet ndvény- és allatvilagara
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veszElyt alig jelentenek. Az allati vagy az emberi szervezetbe jutva foként a tiidodben
halmozodnak fel, és elsdsorban ott fejtik ki kéarositd hatasukat. A készitményeket a

,kOzepesen mérgezo0 vagy a ,,mérsékelten mérgezo* kategoriaba soroljak.

Klor-amino-sz-triazin szarmazékok: Els6sorban a kukorica szelektiv gyomirtdsdban
hasznaljak. A klor-alkilamino-sz-triazin szdrmazékok szermaradékai viszonylag tartos
perzisztencidjuk kovetkeztében a kukorica monokultarakban nemkivanatos szintet értek el,
mely akadalyozta a vetésvaltast. Ezért felhasznalhatd mennyiségiiket korlatoztdk, a
hatdéanyag és a bomlasi maradék egyiittes mennyisége a 2,5-4,0 kg/ha értéket nem haladhatja
meg (triazin-rendelet). Vizben lassan bomlanak, ezért rendszeres alkalmazéasukat kdvetden

kis mennyiségben ugyan, de megjelenhetnek a talajvizben.

Szulfonilurea-szdrmazékok: Altalaban a gabonafélékben az un. széles levelii (kétszikii)
gyomok ellen hasznaljak oket. Rendkiviil hatasos herbicidek, hektaronként néhany gramm
elegendd beldliik. Fenti okbdl tigyelni kell arra, hogy kizarolag a kezelni kivant teriiletre
szorjuk ki ezeket a ndvényvédo szereket. Human- és kornyezeti veszélyességiik megegyezik
a tobbi gyomirtd szerével, ezért hasznalatuk esetén nagysagrendekkel kisebb az ember és
kornyezetének terhelése. Problémat jelenthet azonban az egyes szarmazékok
perzisztencidjaval Osszefiiggd utOhatdsa, mely korlatozza a kezelt tablakra vethetd

novényfajok korét.
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3.5. A szerves mikroszennyezok, peszticidek sorsa a talajban

A talajba keriilé szerves szennyezddések, peszticidek sorsa igen kiilonbozd lehet. Igy az
adott kemikalia megkdtddhet a szerves ¢€s asvanyi eredetii kolloidok feliiletén, kémiai
reakcioba léphet a talajalkotdé vegyliletekkel, a mikroorganizmusok, illetve a tdliikk
fiiggetlentiil hat6 talajenzimek részben vagy teljesen lebonthatjak, kimosodhat a mélyebb
rétegekbe, elparologhat vagy beépiilhet a ndvényi szovetekbe (2. abra). A transzformacio*
rendszerint tobb tényezd kdlcsonhatasanak eredménye, amelyek a talaj és a vegyi anyag
fizikai, kémiai ¢és biologiai tulajdonsdgaitdl, az éghajlattol és iddjarasi koriilményektdl,

valamint a novénytakaro altal is befolyasoltak.

Bomlés a fény
hatéséra

\/

X 7777777
Megkdtédés a /// / PEszncn: 7| Kemiai bomias
névényekben 7 S /

Megkéstddés a Mikrobiol6giai
talajrészecskékben elbontéas

Kimosédas

2. abra. A novényveédo szerek atalakuldsa a talajban (Szegi, 1992 nyoman).

Neéhany szerves szennyezdanyag a talajban lejatsz6do humifikdacio soran hozzakotddik a
humuszanyaghoz, melyek rogzitik és hatastalanitjak ezeket a vegytileteket. A fenti folyamat
eléfordulasa elsdsorban olyan fenol- és anilinszarmazékok esetén valdszinli, melyek
szerkezete hasonlit a humuszanyagokéhoz. A talajmikrobdk enzimeinek hatasara kovalens
kotés alakul ki a fenti szennyezdanyagok €s a humuszanyagok kozott, és az ily modon erdsen
megkotott vegyiiletek (,,kotott maradékok™) nagy mértékben ellenallnak a biologiai €s
kémiai lebontd folyamatoknak.

A mezdgazdasagi termelés soran nagy a valdszinlisége annak, hogy a talajba novényvédo
szerek (peszticidek) kerililnek. A szintetikus vagy félig szintetikus tuton eldallitott
novényvéddszerek nagy része nehezen lebomlod vegyiilet. A peszticidipar célja a szelektiv

hatason kiviil a teljesen lebomld és a kornyezetre (a talaj éldvilagéara, vizre) teljesen
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artalmatlan peszticidek eldallitasa, a jelenlegi helyzet azonban még tavol all ettdl. A
novényvédodszerek és/vagy bomlastermékeik a ndvényrdl, illetve a ndvényi részekbdl eldbb-
utobb a talajba jutnak, és ott atalakulnak. A peszticidek talajfelszinen vagy talajban torténd
lebontasakor a fotokémiai reakcioknak, a kemiai és a biologiai lebontasnak
(biodegradacionak), illetve ezek kombindcidjanak van alapvetd szerepe. A bonyolult kémiai,
fiziko-kémiai, biologiai, mikrobioldgiai (elsdsorban mikrogombék és baktériumok hatasara
végbemend) atalakulasi folyamat sordn a kiindulasi vegytiletnél toxikusabb termékek is
keletkezhetnek. SzélsOségesen savanyu vagy lugos talajokban a peszticidek atalakuldsa
lelassulhat vagy leallhat, a talajok 6ntozése viszont gyorsithatja lebomlasukat.
adszorpcidnak. Az adszorpcio fokat és a peszticid lebontés sebességét és mértékét szamos
tényez0, koztiik az adott vegyiilet oldhatosaga, illékonyséaga, toltése, polaritdsa*, a molekula
mérete és szerkezete befolydsolja. A talajherbicidek tobbsége kémiailag semleges vagy
anionos molekula, ezért altalaban kation adszorpcioval kotddnek a talajkolloidokhoz. A talaj
negativ toltésli szerves anyagai €és agyagasvanyai er0sen abszorbedljak a pozitiv toltésii
gyomirtd szereket (bipiridilium vegyiileteket) és protont megfeleld pH érték mellett
»elfogado anyagokat (triazinokat). A kolloidokban gazdag talaj tobb herbicid megkotésére
képes, mint a kolloidokban szegény. A savanyu talajok altalaban erésebben megkdtik a
gyomirtd szereket, mint a semleges vagy lugos kémhatasuk. A talajkolloidokon torténd
megkotddés késleltetheti a peszticidek lebontasat, mivel azok a mikrobdk altal eldallitott
enzimek szdmara nem férhetdk hozza. Masrészt viszont a talajalkotokon (agyagasvanyokon)
torténd megkotddés a tisztan kémiai jellegli, lebontd reakcidk (pl. hidrolizis) lezajlasat
serkentheti, azokat katalizalhatja. A peszticidek talajrészecskéken torténd megkotddése
meggatolja azok elillanasat és kimosodasat a talajvizbe. Masrészt viszont a talajrészecskéken
megkdtddott novényveédd szerek hatdanyagai erdzioval bekeriilhetnek a felszini vizekbe.
Altaldban minél tovabb tart a vegyi anyagok szorpcidja a talajban, annal nehezebben
mobilizalodnak ¢€s kertilnek at a szilard fazisbol az oldott fazisba, ahol nagyobb a parolgas
¢s lebomlas lehetdsége.

A talajba keriil6 szerves eredetii mérgek detoxikacidja kiilonbozd tényezdk egyiittes
hatdsanak az eredménye. Szerepiik van ebben a kiilonb6z0 kémiai kolcsonhatasoknak,
ugyanugy, mint a kimosddasnak vagy elparolgasnak, valamint a fény hatasara torténd
bomlasnak. A novények is beépithetik testiikbe ezeket a vegyiileteket, amelyek azokon
keresztiil bekeriilhetnek a tdplalkozasi lancba. A talaj szerves szennyezddéseinek

lebontasaban a rovarok, foldigilisztdk és ndvények mellett igen fontos szerepet jatszanak a
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talajban ¢l0 mikroorganizmusok. A szerves szennyezdanyagok (pl. herbicidek,
inszekticidek, szerves klorvegyiiletek vegyliletek, policiklusos aromas szénhidrogének,
feltiletaktiv anyagok stb.) talajbéli lebontasaban a rizoszféranak* van kiemelkedd szerepe.
A rizoszféra a talajnak gyokerekkel atszott része, ahol a gydkerekhez kozel esé zonéban (a
gyOkereken ¢és a gyokerek feliiletéhez tapadd talajrészecskéken) nagy szamban élnek
mikroorganizmusok (féként baktériumok és gombdk). A mikroorganizmusok kiilonb6zd
enzimreakciok utjan fejtik ki tevékenységiiket. Ezek a reakciok oxidacids, redukcids,
¢észterhidrolizises, dealkilezéses, dehalogénezéses, gytirtihidrolizises és gytriihasitasos
tipustiak lehetnek, részben a molekula felépitésétol, részben pedig a lebontasban résztvevd
mikroszervezet enzimkészletétol fliggden. Az esetek egy részében a mikroszervezetek
metabolizaljdk a szerves szennyezddéseket, azaz tapanyagforrasként értékesitik. Mas
esetekben ezek nem szolgalnak kdzvetlen tdpanyagforrasként, azonban a talajban eléfordulo
értékesithetd tapanyag- és energiaforrasok biztositjadk a lebontas feltételeit. Ez az tun.
kometabolikus transzformécié, mely bizonyos enzimek nem tokéletes szubsztrat
specifitasan alapszik, nem szolgaltat energiat a mikrobdk szdmara, sok esetben azonban az
ilyen, mintegy ,,mellékesen” végbemend reakcid biztositja a mdar hasznosithatd koztes
termék létrejottét. Eldfordulnak olyan esetek is, amikor a talajidegen szerves molekula
kémiai kapcsolatba 1ép mikrobidlis eredetli termékekkel. A klortartalmt szénhidrogének
dehalogénezését eldsegitik pl. az anaerob metanképzd baktériumok, mivel a metan H'-ionjai
helyettesitik a Cl ionokat. A talajba keriild szerves szennyezddéseket altaldban nem egyik
vagy masik mikroszervezet bontja le, hanem a mikrobidlis életk6zosségek bonyolult
egymasutanisaga. Ez feltételezi, hogy az egyes vegyi csoportok 1épcsdzetes, konszekutiv*
reakcidk soran torténd lebontasaban méas-mas mikrobacsoportok vesznek részt.

A talajba keriild szerves szennyezddések transzformaciodja fligg attol, hogy jelen vannak-
e olyan mikroorganizmusok, amelyek képesek lebontani az emlitett vegyiileteket, a
transzformaciot katalizalo enzimek szintézisének feltételei biztositva vannak-e, valamint
adottak-e olyan kornyezeti feltételek, ahol a transzformacié végbemegy.
A talaj-mikroorganizmusok szdmara az esetek egy részében bizonyos 1d6 sziikséges ahhoz,
hogy szintetizalni tudjak a transzformaciot katalizalo enzimeket. Az enzimek szintézisét —
amely képesség genetikailag van koédolva az egyes mikroszervezetek sejtjeiben — az adott
talajidegen anyagnak a megjelenése indukalja.

A talaj-mikroorganizmusok és a kiilonboz0 talajszennyezé vegyiiletek kozott kétoldalt
hatds érvényesiil. Egyrészt a szennyezd anyagok kérosan befolydsolhatjdk a

mikroszervezetek élettevékenységét, strukturalis és funkciondlis kapcsolataikat, masrészrol
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viszont a talajban 1évé mikroszervezetek fontos szerepet jatszanak a nemkivéanatos
talajszennyezédések megsziintetésében. Utobbi funkciojuk a jovo mezdgazdasagi
termelésében sem hagyhatd figyelmen kiviil. Kivanatos lenne a monokultiras
mezOgazdasagi termelés visszaszoritasa, szakszerii vetésforgok alkalmazasa, mivel az elobbi
csak jelentds mennyiségli novényvédd vegyszer felhasznélassal valdsithato meg. Ez nem

csupan a termelési koltségeket ndveli, hanem allando talajszennyezo forrasnak is tekintheto.
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4. A TALAJSZENNYEZETTSEG FELMERESE

Ebben a fejezetben a szennyezett talaju teriiletek felmérésével, ezen beliil az adatgyiijtéssel,
a mintavételi helyek kijelolésével, a kornyezetvédelmi céli talajmintavétellel, a

kornyezetvédelmi analitikai eljarasokkal és a talaj-hatarértékekkel foglalkozunk.

4.1. Adatgyiijtés (Szabo Péter)

rrrrrr

fazisra oszlik:

1. A talajszennyezettség felmérése, a szennyezett talaj lehataroldasa és kdarelharitési
tanulmanyterv (tervjavaslat) készitése

2. Karelharitasi kiviteli terv készitése €s engedélyeztetése

3. A karelharitas (talajtisztitas) kivitelezése.

Az elszennyezett kdrnyezet helyreéllitasanak — a kornyezeti karelharitasnak — az alapja a
kornyezet szennyezettségi allapotanak ismerete, részletes feltarasa, térbeli lehatarolasa. Ezt
a célt szolgaljak a kornyezeti felmérések. A kornyezeti felmérések sulypontjia a legtébb
esetben a talaj- és talajviz-szennyezettségre esik, bar természetesen részletesen kell
foglalkozni tobbek kozott a levegd- és felszini vizek szennyezettségével, a veszélyes

hulladékokkal, a zaj- és rezgéshatasokkal is.

4.1.1. A kornyezeti felmérések osztalyozdsa a probléma feltards mélysége szerint

Kornyezeti atvilagitas (screening)

Célja: a kornyezetszennyezés lehetséges forrasainak, iddbeli és térbeli eléforduldsainak
(,,hot spot®) feltardsa, az alkalmazott technoldgidk Ilehetséges kornyezeti hatdsainak
bemutatésa.

Eszkoze: adatgytijtés és értékelés elsdsorban a technologiai elemekre, valamint a kdrnyezeti
tényezOkre ¢és a kornyezeti érzékenységre vonatkozoan, anyagmérleg szamitas,
egyszerusitett kockazatbecslés, a korabbi vizsgalatok (ha vannak ilyenek) adatainak
adaptalasa.

Megbizhatosaga: a rendelkezésre all6 adatok mennyiségétdl és mindségétdl fiigg.
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Elonye: elkészitése igen rovid idot igényel.
Hatranya: a szennyezések pontos lehataroldsara és a karelharitds megalapozdsara nem

alkalmas.

Kornyezeti auditalas*

Célja: a kornyezetszennyezés megjelenési formainak, forrdsainak, iddbeli és térbeli
eléfordulasainak feltdrdsa, a szennyezések lehatarolasa, nagysagrendileg pontos
koltségbecsléssel ellatott eldzetes karelharitasi (tanulmany) terv készitése.

Eszkoze: adatgytjtés és értékelés a technoldgiai elemekre valamint a kornyezeti tényezokre
¢s a kornyezeti érzékenységre vonatkozoan, anyagmérleg szamitds, részletes
kockazatbecslés, a korabbi vizsgalatok (ha vannak ilyenek) adatainak adaptaladsa, uj,
korlatozott szamu kiegészitd vizsgalatok végzése.

Megbizhatosaga: a rendelkezésre 4all6 adatok, valamint a kiegészité vizsgalatok
mennyiségétol és mindségétdl fiigg.

Elonye: a kornyezeti atvilagitasnal pontosabb, megbizhatdbb.

Hatranya: elkészitése tobb idOt és pénzt igényel, heterogén szennyezettség esetén a
szennyezés lehataroldsa és az erre alapuld karelharitasi tanulmanyterv és koltségbecslés

bizonytalann4 valhat.

Kornyezeti allapot-felmérés

Célja: a kornyezetszennyezés megjelenési formainak, forrdsainak, iddbeli és térbeli
eléfordulasainak feltarasa, a szennyezések pontos lehatarolasa, koltségbecsléssel ellatott
alternativakat tartalmazo kérelharitési (tanulmany) terv készitése.

Eszkoze: adatgylijtés és értékelés a technoldgiai elemekre valamint a kdrnyezeti tényezdkre
¢és a kornyezeti érzékenységre vonatkozoéan, anyagmérleg szamitas, részletes
kockézatbecslés, a korabbi vizsgalatok (ha vannak ilyenek) adatainak adaptaldsa, €s
elsésorban 1j, részletes kiegészitd vizsgalatok végzese.

Megbizhatosaga: meghatdrozdan az 10j, részletes vizsgalatok pontossaganak fliggvénye.
Elonye: szakmailag megfelel vizsgalati terv és kivitelezés esetén pontos, megbizhato.

Hatranya: elkészitése tobb 1dot és sok pénzt igényel.
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4.1.2. A kornyezeti dllapotfelmérés szakaszai

A kornyezeti allapotfelmérés 3 szakaszbol all, melyek a kovetkezok:

I. A meglévé informacidok gytjtése és értékelése: az elokészitd fazis a munkafolyamat
idérendben elsd tevékenységi kore, melynek sordn az informéciok és adatok széles korét kell
Osszegyljteni. Minden kornyezeti allapot-felmérés annyira megbizhatd, mint amennyire a
kiinduléasi alapadatok megbizhatok. Ezért az elOkészitd fazis megalapozottsagara, kelld
részletességére a rendelkezésre allo informaciok mértékéig kiilonds gondot kell forditani.
Az elOkészité fazis soran a felmérés felelése helyszini bejarasokat folytat, ,,interjukat®
készit, 6sszegyijti a kérdéses teriiletre vonatkozo 6sszes rendelkezésre allo irasos és térképi
informéciot, elemzi az alkalmazott technologidkat, feltdrva az esetleges kornyezetvédelmi
szempontbol kritikus pontokat és folyamatokat, anyagmérleget készit, megvizsgalja az
ingatlan és kornyezetének kapcsolatviszonyait, eldzetes kornyezeti- és egészségligyi
kockézatbecslést készit, helyszini ¢és laboratoriumi eldvizsgalatokat végez, valamint
megtervezi a talaj-, talajviz mintavételi helyeket, talajfirdsi és mintavételi modszert, a
vizsgaland6 paramétereket és a laboratoriumi analizis metodikajat.

I1. Talajfurasok, talaj- és talajviz-mintavételezések, laboratoriumi vizsgalatok: ebben a
fazisban az allapot-felmérés készitdje a kérdeéses teriileten €s sziikség szerint kornyezetében
talaj- és talajviz mintavételezéseket végez, majd a mintakat laboratoriumi vizsgalatoknak
veti ald a mintavételi és vizsgalati tervnek megfelelden.

III. A vizsgalati eredmények értékelése, javaslat a kornyezet-helyreallitasra: Ebben a
szakaszban az allapot-felmérés készitdje értékeli a vizsgalati eredményeket, 0sszehasonlitva
hazai ¢és nemzetkozi standardokkal, irdanyelvekkel, hatarértékekkel. Lehatarolja a
szennyezett teriiletrészeket, kiszamolja a mentesitendd szennyezett talaj- és talajviz tomegét,

melynek alapjan koltségbecsléssel ellatott eldzetes karelharitasi tervet készit.
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4.2. Kornyezetvédelmi talajmintavétel (Kadar Imre — Horvath Amanda)

A kornyezetvédelmi talajmintavételnek (és az azt kovetd talajvizsgélatoknak) kettds célja
van. Egyrészt szamszeri adatokat nyujt a talajtulajdonsagok ¢és a teriilet szennyezettségének
jellemzésére, masrészt azok valtozékonysaganak megitélését is szolgalja. A részletes
(megfeleld stirtiségli €s mélységll) talajmintavétel ¢€s talajanalizis tobbletkoltségel
megtériilnek, mivel igy jobban elkiilonithetok a szennyezett talajfoltok, és a késObbi
talajtisztitas hatékonyabban valosithatdo meg.

A szennyezett teriiletek talajanak vizsgalata a legtobb esetben a szennyezd forras
felderitésére, a szennyezés kiterjedésének és mennyiségének megallapitasara, a human és a
kornyezeti kockazat meghatarozasara, valamint a kdrmentesitési technologia kivalasztasara
terjed ki. A szennyezett teriileteket legalabb két fazisban kell vizsgélni, ezek koziil az elsd
az eldzetes vizsgalat, amelyet a feltaro vizsgalat(ok) kovet(nek). Az elozetes (tdjékozo)
vizsgalat a szennyez0 forras, a szennyez0 anyag ¢és a feltehetden szennyezett talaj vizsgalata,
amely tdjékoztatast nyujt a szennyezetts€g mértékére vonatkozoan. A feltdaro (részletes)
vizsgalat a szennyezett talaj vizsgalata, amely a szennyezés mindségére és mértékére,
horizontalis és vertikdlis hatarainak megallapitdsara ad pontos felvilagositast. Ha a

szennyez¢és varhatdéan a talajvizet is érinti, a talajvizet is mintazni kell. A mintavétel
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megkezdése eldtt mintavételi tervet kell késziteni. A szennyezett vagy feltételezhetden
szennyezett teriiletekrdl a vizsgalat megkezdése elott be kell gylijteni minden lehetséges
adatot és archiv dokumentumot, igy a foldtani, a vizfoldtani, a talajtani, a domborzati €s
kozmiitérképeket; a meteorologiai adatokat (hdmérséklet, csapadék stb.), a teriilethasznalat
adatait és a korabbi vizsgalatok eredményeit. A helyszini szemle célja a mintavételi terv
elkészitéséhez begylijtott archiv adatok ellendrzése, és tovabbi informdciok gyijtése. A
helyszini szemle soran — lehetdség szerint — azonositani kell a szennyez0 forrast, a szennyezo
anyag fajtdjat, a szennyezd anyag veszélyességét, a szennyezés iddtartamat, ¢és a
veszélyeztetett kornyezeti elemeket. Meg kell becsiilni a szennyezés vizszintes €s fliggdleges
kiterjedését, a kornyezeti elemek mint hataskdzvetitok jellemzoi alapjan. A helyszini szemle
informdcioit jegyzokomyvben kell rdgziteni, amihez csatolni kell a vérhatd/becsiilt
szennyezés kiterjedésének térképen vald dbrazolasat.

A kornyezetvédelmi célu talajmintavétel soran tobb részmintabol kevert atlagmintat
célszeri venni, mivel a talaj tulajdonsagai €s a szennyezOk mennyisége €s mindsége
pontszerlien, centiméterenként valtozhat. Egy-egy mintavételi egységbdl (parcellardl,
gyarudvarrdl) legalabb 2 atlagmintat vesziink, egy-egy atlagmintat legalabb 20-20 pontminta
vagy részminta (leszuras, lefuras) anyagabol kell 6sszekeverni. A mintdkat a mintavételi
teriileten egyenletesen elosztva véletlenszeriien (reprezentativen) szedjiik. A pontmintak
azonos térfogatuak, sulytak és méretliek legyenek, azonos genetikai vagy szennyezettségi
szintbdl szdrmazd talajtomeget tartalmazzanak, melyeket szabvanyositott mintavevo
eszkozokkel, furokkal vesznek. Nem képezhetd atlagminta, illetve a pontmintdk nem
egyesithetok, amennyiben a vizsgalando talajtulajdonsag vagy a szennyezdk meghatarozasat
az Osszekeverés modosithatja. Nem keverhetdek 0Ossze egymdssal eltérd kémhatésu,
kotottségll, szinll, szennyezettségli, mindségli talajok, talajfoltok. Egy-egy atlagmintat tehat
csak a vizsgalat szempontja szerint homogénnek tekinthetd teriiletrél lehet venni. A
reprezentativnak tekintett 1-2 kg-nyi atlagmintabdl altaldban csak néhany grammnyi vagy
tizedgrammnyi mennyiséget mériink be a kémiai vagy biologiai vizsgalatokhoz. Mivel a
talajt és a szennyezést is mikroheterogenitas jellemzi, ezért nagyon fontos, hogy az
analizdlandd mintat alaposan homogenizaljuk (szaritdst kovetden Osszekeverjiik,
ledaraljuk). A homogenizalt szaraz talajmintat 5 grammnal kisebb bemérés esetén 1 mm-es,
1 grammnal kisebb bemérés esetén 0,5 mm-es szitan kell atszitalni.

A feltételezetten homogén eloszlasu (altalaban szervetlen) szennyezés vizsgélatakor
tehat dtlagmintakat képezziink. Nem szabad atlagmintakat hasznalni abban az esetben, ha

illékony anyagokat kell meghatarozni (ilyenkor a mintat, amennyire csak lehet, eredeti
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allapotaban kell analizalni), akkor, ha a szennyezés varhatéan homogén eloszlasu, de ismert
pontforrasbol ered (ekkor pontmintakat kell venni a pontforrastdl kiilonbozo tavolsagokban),
¢s ha a vizsgalando talajtulajdonsagat vagy a szennyezdk meghatarozasat az dsszekeverés

modosithatja.

4.2.1. A mintavétel mélysége és a minta mennyisége, a talajmintak szama

A talajokat lehet6leg genetikai szintenként kell mintdzni. A miivelt felsé réteget a miivelés
mélységéig (0-20 vagy 0-30 cm), a bolygatatlan altalajt 30 cm-ként mintazzuk. Olyan
szennyezett teriileteken, ahol tobb méter mélységig nem talaj a takaroréteg (hanem pl. salak,
iszap vagy egyéb iizemi hulladék), a mélyité furasokat azonos szintenként (30, 50 vagy 100
cm-ként) kell végezni a talajviz szintig vagy a szennyezetlen altalaj (kézet) eléréséig.
Parkokban, lako ¢€s jatszo teriileteken, gyarudvarokon, vérosi talajok esetében célszerli a
felsd 0-10 cm-es talajréteget kiilon megmintazni.

A minta mennyisége (tomege) a vizsgalatok szamatol és céljatol fiigg. A finomra 6rolt
légszéraz talajmintabol az egyes vizsgalatokhoz a kovetkezé mennyiségekre van sziikség:
szervesanyag-, pH- és szarazanyag-tartalom meghatarozasahoz 250 g; fizikai vizsgélatokhoz
(kotottség, stirliség) 500 g; szervetlen szennyezd anyagok vizsgalatahoz 300 g; dioxin és
furan vizsgalatahoz 500 g; poliaromas szénhidrogének (PAH) és poliklorozott bifenilek
(PCB) vizsgalatahoz 400 g;  halogénezett szénhidrogének vizsgalatdhoz 300 g;
szermaradvanyok (ndvényvéddszer) meghatarozasahoz 300 g; illékony halogénezett
szénhidrogének vizsgalatdhoz (VOCL) 300 g; illékony aromas szénhidrogének
vizsgalatdhoz (BTEX) 300 g; 0sszes szénhidrogén meghatarozasahoz (TPH) 300 g. Egyéb
paraméterek elemzéséhez a minta mennyiségét novelni kell. A  vizsgalatok
megismételhetdsége céljabol a felesleges talajmennyiséget csak a vizsgalat lezarasat
kovetden szabad kidobni. A talajtulajdonsadgok, valamint a rendeletben eldirt karos anyagok
vizsgélatahoz sziikséges talajmennyiség altaldban az 1 kg-ot ritkdn haladja meg, friss
mintdra szdmitva. Szerves €s kavicsos talaj esetén gyakran tobb mint 2 kg talajtémegre van
sziilkség ahhoz, hogy elégséges finom talajrészt nyerjiink a laborvizsgélatokhoz.
Amennyiben egyéb paraméterek, pl. szermaradvanyok elemzésére is sor keriilhet, tigy a
minta mennyiségét értelemszeriien ndvelni kell.

Eldzetes vizsgalat esetén legalabb 5 mintavételi helyrdl kell mintat venni, a szennyezés
jellegétdl és a talaj tulajdonsagaitol fliggd mélységekbol. Az eldzetes vizsgalatok eredménye

alapjan, ha a szennyezés ténye megéllapithato, feltaro vizsgalatokat kell végezni. A feltard
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vizsgélat soran meghatarozott szamu helyrdl és mélységbdl kell mintakat venni a mintavételi

terv alapjan (Id. még. 4.2.3. — 4.2.5. fejezet).
4.2.2. A mintavételhez sziikséges eszkozok, a mintak szallitasa és tarolasa

A mintavételhez megfeleld 1€ptékii attekintd térképre, geodéziai mérd- €s jelzdeszkozokre
van sziikség. A kismélységli mintavételekhez kézi vagy gépi furoberendezésre
(szabvanyositott standard furdkra és rétegfurdkra), a mélyebb rétegek mintazadsahoz
allvanyos gépi furoberendezésre van sziikség. A mintavétel technikai eszkozei tovabba az
4s0 ¢és vodor a munkagddor elkészitéséhez, a polietilén zacskok, zsakok, vedrek, milanyag
palackok, tivegek, steril kések, spatulak vagy fémkanalak, és a hiitétaska. A mintavevo
eszkozt minden hasznalat eldtt meg kell tisztitani (szerves szennyezok esetén pl. acetonnal).
A furdk talajjal érintkezd részének olyan anyagbdl (pl. acélbol) kell késziilnie, amely a
mintat nem szennyezi. Szerves szennyezOanyagok vizsgélata esetén lakkozott, olajozott,
impregnalt és miianyag szerszdmot nem szabad hasznalni.

Tapelemek, nehézfémek és arzén szennyezés elemzésénél a mintak gyiijtésére altalaban
mianyag (fémmentes) edényeket, zacskokat hasznalunk. A szerves komponensek
elemzésekor a mintakat olyan jol lezart livegedénybe kell gyiijteni, amelyek dugoja vagy
zarOkupakja teflonbevonati. Veszélyes szerves szennyezOk mintdzasa esetén a mintdkat
barna poriivegben, illetve aluminium vagy nemesacél edényben szallitjuk. A kdnnyen
parolg6 mintdkat szorosan zar6do edényben gytijtsiik, és az edényeket sziniiltig toltjiik. A
szerves higanyvegyiiletek talajmintait az illékony szerves vegyiiletekre vonatkozd szabalyok
szerint kezeljiik. A mintak hiitve szallitandok, és a mintavételt kovetd 12 oran beliil azokat
analizalni vagy konzervalni sziikséges. Egy¢b talajparaméterek vizsgalata esetén a talajok
40-60 °C-on torténd szaritast kdvetden hosszabb ideig is eltarthatok. A 1égszaraz talajmintak
csak szennyezésmentes, tiszta, jol szelldzott, hiivos és sotét helyiségben tdarolhatok.

A mintak szallitdsi modjuk szerint csomagolhatok, zsdkba, dobozba vagy ladaba. A
szallitas soran a mintatarté edények vagy zacskoénak nem szabad megsériilnie. A mintak
széllitasa sordn gondoskodni kell a csomagolds épségérdl és a keresztszennyezések
megel6zésérél. A mintdkat csak megfeleld jelzéssel (mintaazonositd jegy, mintavételi
Osszesitd) ellatva szabad a vizsgalolaboratoriumba szallitani. A mintaazonosito jegyet
védOtasakban helyezziik a mintazacskoba vagy -edénybe. A mintaazonositd jegyen
szerepelnie kell a mintavétel helyének, datumanak, a furat szamanak €s mélységének. A

mintavételi jegyzokonyvben szerepelnie kell tobbek kozott a mintavétel helyének és idejének,
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a furds és a nyilt feltirds szdmanak, a mintavevd nevének, a felhasznalt térkép
megnevezésének ¢és 1éptékének, a mintdk jellegének (pl. atlagminta, pontminta), a
mintaazonosité szdmanak, a mintavétel mélységének ¢és a talajviz mélységének. Veszélyes
anyagokkal (pl. szerves szennyezokkel) szennyezett talajok mintazasa esetén be kell tartani

a munkavédelmi eloirasokat és ovorendszabalyokat.

4.2.3. Mintavételi teriilet kijelolése

A mintavételi teriilet nagysaga szennyezett ipari vagy kommunalis teriileten altaldban
maximum 1 hektdr, mezdgazdasagi teriileten maximum 6 hektar. Irdnyadé a védendd
objektum. Amennyiben védendd az ember, a teriilet méretét a hasznositds modja (pl.
gyermekjatszo, telepiilés vagy az adott ipari 1étesitmény teriilete) és fedettsége hatarozza
meg. MezOgazdasagi miivelésnél szintén a hasznositds modja az alapvetd, kiillon mintazando
pl. egy z6ldséges a kertben. A mintdzando teriiletet bejarjuk, és a teriiletre 1:10 000 l1éptékii
térkép, helyszini térképvazlat, kataszteri térkép vagy lizemi talajtérkép segitségével egy
térbeli halot (matrixot, rasztert) terveziink, melyen kijel6ljikk a mintavételi egységeket. A
térképen bejeldljiik a teriileten 1évo 1étesitményeket (épiileteket, utakat, kutakat), valamint a
szennyez06 forrast. Ha dsott kutakat talalunk, bejeldljiik a térképen a talajvizszint mélységét,
és ha ismert, a talajviz dramlési iranyat. Az 1000-10 000 m? kdzotti teriileteken 20-30 m-es
halot alkalmazunk, és 20-30 atlagmintaval jellemezziik a szennyezést. Ezer négyzetméternél
kisebb teriileteken a halot siritjlik, legalabb 5-10 mintavételi teriiletet jeldliink ki, illetve 10-
20 atlagmintat szediink.

Nagyléptékti regionalis felmérésnél masképp jarunk el. A mintazando régidban
reprezentativ mintavételi helyeket jeloliink ki. A minimalisan sziikséges mintavételi helyek
szama fiigg a terlilet heterogenitasatol, a teriiletnagysagtol és a vizsgalati 1éptéktdl. Mivel a
heterogenitds nem-pontszeri diffiz terhelés esetén is tdjanként valtozhat, tobb kiegészitd
mintavételi teriiletet kell kijeldlni. Ez a minimalis mintavétel szdmat jelenti. Az analiziseket
¢s a kiértékelést kovetden egyedi esetekben tovabbi mintavételre lehet sziikség.

Megemlitjiikk, hogy hazankban létrejott a Talajvédelmi Informdcios és Monitoring
Rendszer (TIM), mely orszagos méréhaldozat és 1236 pontot foglal magiban. A
mérbhelyeket természetfoldrajzi egységek reprezentativ teriiletein jeldlték ki, igy elvileg
jellemezhetik az orszag talajviszonyait. Sajnos azonban mindez nem teszi lehetévé a
talajallapot valtozasanak nyomon kdvetését, mivel a mintavétel talajszelvények feltarasan

alapul és nem reprezentativ (hianyzik a kettds atlagmintavétel). A TIM pontok érintik azokat



Talajmintavétel 63

a termohelyeket, ahol szabadfoldi tartamkisérletek vannak, korabbi vizsgalatok és talajtani
céltérképek késziiltek, illetve egyéb vizsgalatok folytak vagy folynak (meteorologiai
allomas, talajvizszint-észleld kut, foldtani mélyfuras, hidrologiai megfigyeldallomas). Ilyen
modon a mérési pontokon nyert adatok multbeli adatsorokhoz és egyéb vizsgalatok
eredményeihez kapcsolhatok. Az emlitett stirliségli, regionalis vagy orszagos attekintést
segitdé mintazas a Geogrdfiai Informdcios Rendszer (GIS) szdmara nyujt adatokat és a
nemzetkdzi 6sszehasonlitas alapjaul szolgalhat.

A mintavételi teriiletek, illetve részteriiletek hatara és nagysaga esetenként valtozhat a
vizsgélat céljainak megfelelden, tehdt a mintavételi helyek szdma fiigg a tertilet
heterogenitasatol, a szennyezett teriilet nagysagatol és a vizsgalat fazisatol. Ismeretlen
szennyez0 forras hatasanak vizsgélatdhoz célszerl szisztematikus halos rendszerben mintat

venni, melyek kialakitdsat a kvetkezd fejezetben tekintjiik at.
4.2.4. Szisztematikus halos mintavételi rendszerek

A szisztematikus halos mintavételi rendszerek alkalmazasakor figyelembe kell venniink a
terlilet morfologiai viszonyait. Az er6zid kovetkeztében a lejtd felsd, kozépsd és also
szakasza eltér6 mindségli/szennyezettségli lehet. A mintavételi egységeket ugy kell
kijeldlnlink, hogy egy-egy részteriilet a lejté azonos szakaszara keriiljon a kiillonb6zo
lejtdszakaszok 6nallo értékelhetdsége érdekében.

A mintavételi hald kialakitasakor és nagyobb méretaranyt térképre vald atvitelkor a
lehetd legnagyobb pontossag eléréséhez a mintavételi helyek és a keresztiranyu
parhuzamosok elhelyezkedését koordinatdk segitségével kell kiszdmitanunk. Fontos a
talajviz szintjének €s aramlési irdnyanak ismerete a szennyezett terlileten. A talajviz

mintdzasakor a mintakat els6sorban a talajvizaramlas irdnyéaba esd furasokbol kell venniink.

Négyzethalés mintavételi rendszer: Az ismeretlen szennyezé forrasok vagy homogeén
szennyezettségii teriiletek vizsgalata soran alkalmazhatdé a négyzethalds rendszer. A
halorendszert megfeleld méretardnyu €s mindségli atnézetes térkép segitségével kell
telepitentink. Az elsé mintavételi hely a vizsgaland6 régio teriiletén huzhat6 leghosszabb
egyenes kozéppontja (Id. 3. dbra). A mintavételi pontok kozotti tavolsagot a vizsgalandod
teriilet nagysagatol, heterogenitdsatdl, a korabbi mérések eredményeitdl és a bizonyitas
erésségének igényétdl figgben kell megallapitani. Altaldban a mintavételi helyek kozotti

tavolsdgot a vizsgalando teriilet leghosszabb egyenesének 0,04-dal vald szorzéaséaval
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hatarozzuk meg. A négyzethalo le kell, hogy fedje a teljes vizsgalando teriiletet. A mintakat

a kimért négyzetek kozéppontjabol kell venni.

A raszter eredet, illetve az elsé mintavételi pont meghatérozasa
Vizsgalati tertiletek

1 1

1 i

1. A lehetséges leghosszabb egyenes a teriileten

2. X Raszter eredet (raszter k6zéppont)

A mérési raszter felépitése

T I +

+ +
+ 4
dy = 7,556 x d,
+ +
+ Mintavételi Keresztirany @ Raszter
heiyek pérhuzamosok eredet

Hexagondlis mintavételi teriiletek a mintavételi helyekkel

3. dbra. Hexagonalis mintavételi rendszer (MSZ 21470-1: 1998 nyoman)
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Hexagonalis mintavételi rendszer: A hexagonalis mintavételi rendszert olyan esetekben
kell alkalmaznunk, amikor a méréhaloézat pontositasat lehetévé tevd alapinformdciok
(példaul a szennyezés mértéke, a szennyezés és/vagy a talaj mindsége) hidnyoznak. A
vizsgalati teriiletet a halo kialakitasa eldtt kell behatarolni. A halo felfektetéséhez megfeleld
méretaranyu térképet kell hasznalnunk. A halé kozéppontja a teriileten meghuzhatod
leghosszabb egyenes kozéppontja (3. dbra). A halét az egyenesek mentén fokozatosan kell
kialakitanunk a foldrajzi szélességgel parhuzamosan. Az elsé keresztiranyt parhuzamosnak
a halokozépponton kell athaladnia, a tobbit ettdl északra és délre kell kijelolni. A mintavételi
pontok kozotti tdvolsagot (dx) a méretaranytol, a vizsgalati teriilet heterogenitasatol, a
figyelembe veheté mérési adatoktdl, valamint a pontossdg igényétdl fiiggéen kell
megallapitanunk (3. dbra). A mintavételi helyek kozotti legkisebb tavolsagot (dx) ugy kell
megallapitani, hogy a méretardny nagyobbik szamat 0,04-dal meg kell szorozni. Ez 1:10000
méretarany esetén 400 m, 1:25000 méretarany esetén 1000 m, 1:100000 méretarany esetén
4000 m tavolsagnak felel meg. A keresztiranyu parhuzamosok tavolsagat (dy) a mintavételi
helyek kozotti tdvolsag alapjan kell meghatarozni a dy = 0,866 . dx képlet alapjan. A

hexagonalis mintavételi rendszert a 3. dbran mutatjuk be.

Sugaras mintavételi rendszer (pontszerii emisszidos teriilet mintazasa): Pontszer
légszennyezo forrds kornyezetében — a szennyez6 forrast (pl. gyarkéményt) kdzéppontnak
véve — a mintavételt koncentrikus korok mentén végezziik a f6- és mellékégtajaknak
megfeleléen (4. abra). A koézéppontot, a szennyezd forrast 1:10 000 Iéptékl térképre
rajzoljuk be. A térképvazlaton 200, 500 és 1000 km sugart koroket, valamint az uralkodo
széliranyban 2000, 3000, 4000 és 5000 m sugaru legalabb 120 fokos koriveket rajzolunk.
A teljes korok mentén, az dsszes f0- és mellékégtajnak megfeleld sugarak metszéspontjaban
jeloljiik ki a mintavételi helyeket. A 2000, 3000, 4000 ¢és 5000 m sugart koriveken
sz€liranyban, a f6- és mellékégtajaknak megfeleld sugari metszéspontokon, tovabba azok

felezOpontjaban is (tehat 22,5 fokonként) kell mintat venni (4. &bra).



66 Talajmintavétel

4. abra. Sugaras mintavételi rendszer 1égszennyezo forras esetén (Kadar, 1998b nyoman)

5. abra. Sugaras mintavételi rendszer talajszennyez6 forras esetén (Kadar, 1998b nyoman)

A felszini mintdkat 0-25 cm talajrétegbdl vessziik, az atlagmintdk tdmege minimum 1 kg
legyen. Amennyiben a teriilet mikrobioldgiai szennyezettségét is vizsgaljuk, ugy kiilon
mintavételre keriil sor. A szennyezd6forras koril a vizsgalatot olyan tavolsagig kell végezni,
amelyen tal a vizsgalt szennyezdk (az adott meghatarozasi modszer hibajat figyelembe véve)
a tavolsaggal mar nem csokkennek. Amennyiben felmeriil a mélyebb szennyezés gyantja, a
20 x 20 m-es halo sarkain és atloi metszéspontjaban (0sszesen 5 db) mélyfurast végziink

mintaterenként, illetve az atlok metszéspontjaiban 1-1 talajszelvényt tarunk fel. Ebben az
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esetben a szélirany nem befolyasolja a mintavételt, célunk pedig nemcsak a horizontalis
terjedés megismerése, hanem egyben a vertikalis eloszlas vizsgélata.

Talajban talalhato pontszerii szennyezé forrds esetén az 5. abra szerinti elrendezést
alkalmazzuk. A szennyezd forrast kozéppontnak véve a térképre 10, 20, 50, 100, 200, 500,
1000 stb. méter sugara koroket rajzolunk. A korok, illetve a f6- és mellékégtdjaknak

megfeleld sugarak metszéspontjaiban jeldljiik ki a mintavételi helyeket (5. dbra).

Savos mintavételi rendszer (linedris emissziés teriilet mintazasa): Autopalyak, utak,
vasutak, csatorndk mentén a mintavétel rendszere kdveti a linedris szemnyezdforrds
helyzetét. A mintavételi halo nyujtott téglalap alaku. A mintavételi pontokat autopalyak,
utak és vasutak esetén a szennyezd forrastol 5, 10, 20, 50, 100 tavolsdgban csatorndk,
asvanyolaj-szallitd csdvezetékek esetén 5, 10 és 20 m tavolsagra kell kijeldlniink a linearis
szennyezd forras mindkét oldalan (6. abra). A 2-2 atlagmintat a felszinen a halok, illetve a
mintavételi teriiletek atl6i mentén vessziik meg véletlenszerti leszarasokkal. Sziikség szerint
a halo sarok és atlgjanak metszéspontjaiban 5-5 mélyfurasra keriilhet sor, melyek anyagat

részben atlagmintakka egyesithetjiik vagy kiilon analizaljuk.

20m
4

10m

5m

_—- st

______ halépontok
.....................
...................
.........
..............

S I mintavételi
s pontok

6. abra. Savos mintavételi rendszer (Kadar, 1998b nyoman)
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Egyéb kisméretii szennyezett teriilet mintazasa: Egyéb kisebb méretii szennyezett teriilet
(régi szemétlerako hely, gyarudvar stb.) mintdzdsa sordn is érvényesiilnek ugyanazon
alapelvek, melyeket korabban mar megfogalmaztunk. A mintazand6 teriiletet eldszor
bejarjuk és kijeloljiik a mintavételi egységeket, megrajzoljuk vazlaton a talajhalét. Minimum
4-6 mintavételi egységet célszerli a helyi viszonyoknak megfelelden képezni, igy 8-12
atlagmintat nyeriink. Az atlagmintakat a négyszogek atléi mentén haladva, jobbra és balra
20-20 leszurassal kapjuk felszini mintdzasnal. Mélyebb szennyezés gyanuja esetén a
négyszogek sarkain €és az atlok metszéspontjain végezhetiink mélyfurasokat, talajszelvény

feltarast. Egy gyarudvar fedetlen felszinének talaj-mintavételi matrixat a 7. dbra szemlélteti.
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7. abra. Fedetlen gyarudvar felszinének mintazasa (Kadar, 1998b nyoman)

4.2.5. Mezogazdasagi tablak, diffuz szennyezett teriiletek mintdazdsa

Nagy kiterjedést teriiletek, mezdgazdasagi tablak altalanos talajszennyezettségének
jellemzése a felszinen atlagmintakkal, valamint szelvénymintakkal torténik. Mintavétel el6tt
a teriiletet bejarjuk, 1:10000-es 1éptékii térképen megjeldlve az ott talalhato létesitményeket.
A vizsgalando teriiletet maximum 6 hektaros mintavételi parcelldkra osztjuk és meghuzzuk
a parcelldk 2 atlojat. Az atlok mentén minimum 20-20 pontbol részmintat vesziink a 0-20
cm rétegbdl, tehat 2-2 atlagmintat gylijtiink mintavételi egységenként. A szelvénymintak
helyét lehetdleg a parcellak sarkain és az atlok metszéspontjain, reprezentativ helyen jel6ljiik

ki és helyét a térképlapon feltiintetjilk. A talajszelvényt jellemezni hivatott furdsokat
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talajfiro berendezéssel, kanalfuré fejjel a 0-20, 50-70, 100-120, 150-170 stb. cm mélységbdl
vessziik lehetdleg a talajviz szintjének eléréséig. Homoktalaj esetén minimum 3 m, egyéb
talajon 2 m mélységig végezziik a mintavételt, a mintak legkisebb tomege 0,5 kg.

A talaj szantott rétegének mintazasara a standard botfuro szolgal, mely 20-25 leszurasbol
kb. 1 kg mintat gytijt. A bolygatatlan rét-legelén a 10 cm mintavételi mélység sziikségessé
teszi a 25-30 leszurast, hogy a kb. 1 kg atlagminta tomegét megkapjuk. Réteges
mintavételnél is hasznalhat6 ez a furdtipus, amennyiben a talaj allapota lehetévé teszi, hogy
3 részletben (kiemeléssel) a 60 cm-ig lehatoljunk keveredés mentesen (beomlas mentesen).
A mélyebb mintazasra 60 cm mélységig kiilon rétegfuro is szolgalhat. A furéhoz tartozo
mintavevo kanallal annyi minta vehetd ki a furd felvagott oldalabol, hogy a minimalis 20
leszlirasbol sszegytilik kb. 1 kg talajminta. Elvégzendd a novények analizise is, mely kiilon

mintavételt igényel.
4.2.6. Mintavétel a talaj mikrobiologiai vizsgalatihoz

Felszini mintazas esetén a kijelolt pontokon a talajfelszint megtisztitjuk a ndvényi
maradvanyoktol, és steril kanéllal 0-5 cm mélységbdl 100 g talajmintat gyijtiink steril
poriivegbe. Ezt kovetéen ugyanezen a ponton 20 cm mély, 30 . 30 cm-es godrot dsunk. A
g06dor falabol 15-20 cm mélyen ujra 100 g talajt vesziink steril kanallal, és egy 0jabb steril
iivegbe helyezziik. Mintavételi teriiletenként (ilyen pl. a négyzethdlds rendszer egy

négyzete) legalabb 3 mintat vesziink, €s azokat hiitétaskaban a laboratoriumba szallitjuk,

ahol a feldolgozésig + 4 °C-on taroljuk. A feldolgozast lehetdleg 24, legkésObb 48 oran
beliil el kell végezni. Szelvények rétegenkénti mintazdasakor rétegfurdt hasznalunk. A
furéfejben felhozott talajminta felsé vékony rétegét steril késsel levagjuk, és az eldre
elOkeszitett polietilén zacskdba tessziik. A megmaradt talajfeliiletrdl steril kanallal 100 g
mintat vesziink, ¢€s steril {ivegbe helyezziik. A mintakat a fent leirtak szerint szallitjuk és

taroljuk.
4.2.7. Talajviz mintavétel kémiai vizsgdalatokhoz

Szennyezett vagy feltételezhetden szennyezett teriiletek mintavétele sordn, ha a talajviz
szintje 5 m-nél magasabban van, a talajvizbdl is mintat kell venniink, de indokolt esetben a
mélyebben elhelyezkedd talajviz mintdzésa is sziikséges lehet. A talajviz mintavétele

furdsbol vagy nyilt feltarasbol végezhetd. Ha a talajvizmintat firdsbol vessziik, az MSZ
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21464 szabvany szerint kell eljarni. A talajvizmintat kizardlag a vizsgalandé rétegbdl
vegyiik, hogy mas rétegeket a mintavételbdl teljesen kizdrjunk. A mintavétel el6tt bizonyos
esetekben tisztitd szivattyuzast kell végezni. Talajviz mintat gytjthetiink azon
szelvényekbdl, ahol elérjiik a vizet. Hasonloképpen vizmintat vehetiink talajvizkatbol,
rétegvizbdl, drénvizbdl, belvizbdl, felszini all6 vagy folydvizekbdl. A mintavevd edénnyel
minden esetben annyi mintat vesziink, hogy a 2 literes folyadékedény megteljék. A jol
zarhaté miianyag flakonba néhany csepp kloroformot vagy toluolt adunk tartositas céljabol.

Amennyiben a folyamatos mintavételhez talajviz figyelo kutakra van sziikség, a kijelolt
helyen talajfiroval olyan atmérdji lyukat firunk, hogy egy PVC cs6 behelyezhet6 legyen.
A cs6 perforalt vége 50 cm mélyen a talajviz ado6 rétegbe keriil, fedéllel zarhato teteje a
talajfelszin felett 20-30 cm magasan, jol lathatéan, jelz6oszloppal megjeldlve helyezkedik
el. A legalabb 10 cm belsd atmérdjii csOben zsineggel leereszthetd az 5-7 cm atmérdji, 2-3
dl Grtartalmi rozsdamentes acél mintavevo edény.

A talajvizmintakat a talajmintakhoz hasonldéan azonositoval latjuk el és a mintavételrdl
jegyzokonyvet vesziink fel. A mintdkat az eldirt helyszini vizsgalatokat kovetden

(hémérséklet, szin stb. megallapitasa) lehetdleg hiitétaskaban szallitjuk a laboratériumba.

4.3. Kornyezetvédelmi analitikai eljarasok (Simon Laszl0)

A talajt és a talajvizet szennyezd fémek és szerves anyagok mennyiségét és mindségét
szabvanyban rogzitett laboratoriumi modszerek alapjan hatarozzuk meg. Az analitikai
eljaras kivalasztasanal fontos szempont a megfeleld érzékenység (a megengedett hatarérték
koncentraciok kornyékén a szennyezOanyag-tartalom jol mérhetd legyen), szelektivitas és
reprodukalhatosag (ismert tisztasdgi fokil reagensek és az eldirt megismételhetdséget
biztositd miiszerek és berendezések alkalmazasa). A hazai és nemzetkdzi szabvanyok a
miiszeres analitikai eljdrdasokat részesitik eldnyben, melyek csaknem teljesen kiszoritottak
a hagyomanyos analitikai mddszereket. Az alabbiakban néhdny olyan miiszeres analitikai
eljarast ismertetiink, melyek a kornyezetvédelmi jellegli vizsgalatok soran nehézfémek és
toxikus elemek, illetve szerves szennyez6 anyagok meghatarozasat teszik lehetdvé.

Az atomabszorpcios spektrometria (angolul atomic absorption spectrometry, elterjedt
roviditése AAS) az elemek meghatarozasanak olyan analitikai modszere, amely a szabad
atomok fényelnyeld (abszorbeal6*) képességének mérésén alapszik. A mérési modszer elve
az, hogy egy elem alapallapoti szabad atomjai abszorbealjak (elnyelik) az illetd elem

emisszios rezonanciavonalainak megfelelé hullamhosszi karakterisztikus sugarzast. (Az
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atomos allapota fémgdz elnyeli az atbocsatott fénysugar egy részét.) A fényelnyelés mértéke
a meghatdrozand6 elem fényltban levd atomjainak koncentracidjatol fligg. Az eredeti
fénysugar intenzitdsanak csokkenése egy optikai rendszer segitségével szamszerisitheto,
ebbdl pedig a mért elem koncentracidja kiszamolhato. A szabad atomokat a minta magas
hémérsékletii langba porlasztasaval, vagy elektromos flitésti grafitkemencével allitjuk elo.
A fémek nagy része kb. 2200-2300 ©°C-os acetilén-levegd lang alkalmazéséaval

meghatarozhat6, egyes fémek meghatarozasahoz kb. 2000 °C-os dinitrogén-oxid — acetilén

cre

e

ismeretlen koncentracidju oldat toménysége megallapithatd. Az atomabszorpcids
spektrometria a modern miiszeres analizis egyik leggyakrabban alkalmazott eljarasa igen kis
mennyiségli fémion gyors meghatdrozasara. Koérnyezetvédelmi jellegii talaj-, névény-, viz-
¢és levegdmintakban rendkiviil pontosan lehet ezzel a technikdval nehézfémek és toxikus
elemek koncentracioit mérni.

A plazmaemisszios spektrometria (angolul inductively coupled plasma atomic emission
spectrometry, elterjedt roviditése ICP vagy ICP-AES) a vizsgalt mintak elem-0sszetételérdl
nyujt felvilagositast. Az ICP késziilékben kvarc csovekbdl allo plazma égd talalhato, ide
porlasztjuk be a vizsgalandd minta oldatat argon vivogazzal. Az égében nagyfrekvencias
arammal 8-10000 °K-os plazmat indukalunk. Az elgdzologtetett minta atomizalddik, az
atomok pedig — részleges ionizacid kdzben — vegyértékelektronjaik gerjesztése révén,
hulldmhossz szerint élesen elhatarolt vonalakbol 4116 szinképet emittalnak. Az emittalt fény
olyan optikai rendszerbe jut, ami 190-800 nm kozotti spektralis bontast végez, és lehetove
teszi, hogy egyszerre akar 40-50 elem jellemzd emisszids vonalanak intenzitdsat mérjiik. A
késziilékbe épitett szamitogép ezeket az adatokat azonnal fel is dolgozza, és az eredményt
a plazmaemisszids spektrometria is relativ moddszer, azaz a mennyiségi kiértékelést a
vizsgalandd elemet ismert koncentracioban tartalmazé mintdkkal valé Osszehasonlitas
alapjan végzik. Az ICP technikaval kdrnyezetvédelmi jellegli mintdkbol egyszerre altalaban
valamennyi fém, dtmeneti fém ¢és a nemfémek koziil a kén és a foszfor.

A gazkromatogrdfia (angolul gas chromatography, elterjedt roviditése GC) azon az elven
alapul, hogy a meghatarozand6 anyag megoszlik az 4ll6 fazis (nagy feliiletli oszloptéltet, pl.
szilikagél, aluminium-oxid, aktiv szén vagy folyadékfilm) és a vivégaz (hélium, argon,
nitrogén, hidrogén) kozott, mikdzben a vivégaz a minta gézfazisu Osszetevdivel (mozgod

fazis) athalad az all6 fazison. A minta komponensei révidebb vagy hosszabb ideig
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megkotddnek az oszlop tolteten, ezaltal kiillonbozo idében hagyjak el az elvalaszto oszlopot
¢s igy szétvalnak egymadstdl. Az oszlopbdl kilépd vivogazt érzékelokon (detektorokon)
vezetik at, amely az egyes komponensek megjelenésekor az alkotorészek mennyiségével
aranyos jelet ad. A detektalas az alkotok valamilyen fizikai vagy kémiai tulajdonsaga
(torésmutato, fényabszorpcid, villamos- vagy hdvezetd képesség) alapjan torténik. A kapott
jel a beépitett regisztrald berendezés segitségével grafikusan dbrazolhatd, melynek alapjan a
szétvalasztasra jellemzd kromatogramot kapunk. A gazkromatogramon lathatd cstcsok
helyébdl a komponensek mindségére kovetkeztetnek, a csucsmagassag €s a haranggdrbe
alatti teriilet alapjan pedig mennyiségi értékelést végeznek standardok segitségével. A
gazkromatografia nem csak gdznemi anyagok szétvalasztasara alkalmas, hanem olyanokéra
is, amelyek szobahOmérsékleten folyadékok vagy szilardak ugyan, de nagyobb
hémeérsékleten (400 °C-ig) bomlas nélkiil g6zz¢ alakithatok. A gézkromatografias eljaras
széleskortien alkalmazhatd szerves talajszennyezok (pl. peszticidek, poliklorozott bifenilek,
aromas szénhidrogének) meghatarozasara, segitségével rovid ido alatt igen kis mennyiségii
(mikrogrammnyi, milligrammnyi) szennyezdanyagot is ki lehet mutatni.

A nagynyomasu  folyadékkromatografia (angolul high performance liquid
chromatography, elterjedt roviditése HPLC) a hagyomanyos oszlopkromatografia elvének
¢s a gazkromatografiaval kapcsolatosan szerzett muszerszerkesztési tapasztalatoknak az
egyesitésével alakult ki. A HPLC technika olyan automatizalt, nagynyomasu kromatografias
eljaras, amelyben a mozgo fazis folyadék (szemben a gazkromatografiaval, ahol a mozgé
fazis gaz), az allo fazis pedig szilard vagy folyadék halmazallapotu. A nagynyomadsu
folyadékkromatografok oszlopai 2-40 um szemcseméretii szilikagél, kovasavgél, miigyanta
stb. toltetet tartalmaznak, melyen 1-35 MPa (egyes esetekben 50-70 MPa) tilnyomassal
aramoltatjdk 4t a mozgd fazist (eluenst). Az all6 fazis mindsége szerint adszorpcios,
megoszlasos, ioncserés és ionpar folyadékkromatografias eljarasokat ismeriink. Az oszlopot
elhagyod eluensben az elvélasztott komponensek koncentracioja fotometrids, fluorimetrias,
elektrokémiai, torésmutatd stb. tipusu érzékeldkkel (detektorokkal) folyamatosan nyomon

kovethetd. A kapott folyadékkromatografias kromatogram olyan diagram, melyen az id6

crer

crer

Osszehasonlito vegyiiletek (standardok) alkalmazaésa. A nagynyomasu
folyadékkromatografia elénye a gazkromatografidhoz képest, hogy nem illékony vegyiiletek

meghatarozasara is alkalmas. A HPLC technika sokoldalian alkalmazhatd szerves
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talajszennyezok (pl. peszticidek, policiklusos aromas szénhidrogének, feliiletaktiv anyagok
stb.) meghatdrozasara. Rendkiviil érzékeny analitikai eljarasrol van sz6, néhany
mikroliternyi mintabol nanogrammnyi mennyiségek is kimutathatok.

A fotometria és a spektrofotometria a koncentracio optikai uton valé meghatarozasanak

cres

cyey

(abszorbanciajat) fényelektromos detektorokkal mérjiik, majd Gsszehasonlitjuk egy vagy
tobb, a vizsgdlandd anyagot ismert koncentracioban tartalmaz6 oldat szinének
abszorbancidjaval. A spektrofotometria gyakran alkalmazott modszer a szennyezett talaj
széntetrakloriddal kivonhat6 apolaris szennyezdinek (benzin, finomitott olajok, nyersolaj)

meghatarozasara.
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4.4. Talajhigiénés normak és talaj-hatarértékek (Horvath Amanda)

Az emberi élet- és termeldtevékenység hatdsara a talajba kiillonb6z6é szennyezdanyagok
jutnak, amelyek annak természetes Osszetételét megvaltoztatjak. A talajszennyezd anyagok
igy egyrészrol eloidézhetik a mikroelemek koncentraciojdnak karos mértéka
megemelkedését, masrészrdl a talajba kertilhetnek természetidegen és karos hatasu szerves
anyagok, vegyliletek. Az igy létrejott talaj-Osszetétel az éldszervezetek kozvetlen vagy
kozvetett artalmahoz vezethet €s tobb esetben vezetett is. Jogos ezért az a torekvés, hogy a
vizhez és a leveg6hoz hasonlodan, a talajra vonatkozdan is megallapitasra keriiljenek az egyes
komponensek és vegyiiletek azon koncentracidi, amelyek mai tudasunk szerint nem idézik

el6 az €16 szervezetek karosodasat.

4.4.1. Talajhigiénés normak

crer

jelenleg két iranybdl kozelitik meg. Az egyik meghatarozasi mad kisérleti, jol megvalasztott
rendszereken elvégzett vizsgalatok eredményein alapul. Ilyen megkdzelitéssel keriilnek
kidolgozasra a talajhigiénés normak. A masik modszer a gyakorlatban eléforduld esetekbdl,
szennyezésekbdl indul ki, keresve azt a koncentracié vagy mennyiségi értéket, amely mellett
karos - legtobbszor novénykarositd - hatds mar nem jelentkezik, és ezt a koncentraciot
fogadjak el eltlirhetd hatarértékkeént.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy kiilonbséget kell tenni a talajhigiénés norma és a
hatarérték kozott. Az egyedi talajhigiénés norma valamely komponensnek azon
koncentracioja, amelynek eléfordulasa esetén az éldszervezetek karosodasa nem varhato. A
norma megallapitasara iranyulo kisérleteket és vizsgalatokat olyan talajon kell végezni,
amelynél a talajviz, a novényzet, a levegd szennyezddése és a talaj biologiai életének
karosodasa leginkabb vérhato, vagyis az Un. ,,legrosszabb* koriilmények kozott. Ez esetben
feltételezhetd, hogy a kapott eredmény talajfajtatol fliggetleniil biztonsadgot nyujt az €16
szervezetek, elsésorban az ember szamdara. Ennek a kdvetelménynek a szerves és szervetlen
kolloidokat csak igen kis mennyiségben tartalmaz6, gyengén savanyt homoktalaj felel meg.

A talaj komponensei akkor jutnak legkdnnyebben a transzfer* kozegekbe, ha vizben

oldhat6 allapotban vannak. A kisérleti rendszerekbe ezért a vizsgalandd komponenst

crer
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oldva kell bevinni. A talajhigiénés normak kidolgozasanal a kovetkezd szempontokat kell
figyelembe venni:

A talajban 1évé karos anyagok az esetek dontd tobbségében a talajjal kozvetlen
kapcsolatban 1év6 kozvetitd kdzegek utjan jutnak az emberi szervezetbe, bar az utobbi
idében bizonyitottdk, hogy minden ember, minden nap ,,megeszik* talajt kis mennyiségben,
ezért az ellendrzé szamitasoknak erre a tényre is ki kell terjedniiik. A talajnormak
kidolgozasanak elméleti alapjai ezért eltérnek a vizre, a kornyezeti levegére és az
¢lelmiszerekre vonatkoz6 hatarértékek meghatdrozasanak kritériumaitol. Az artalmak
kialakulaséban a kovetkezd kapcsolatok a legfontosabbak:

talaj — n6vény — ember,

talaj — névény — allat — ember,

talaj — viz — ember,

talaj — levegd — ember.

A normak megallapitasa soran, a fentiekbdl kovetkezden, a ndvényben, a vizben és a
levegében létrejovo szennyezettséget sziikséges figyelembe venni. Kozegészségligyi
szempontbol is alapvetd jelentdséget tulajdonitunk a talajban végbemend biologiai
folyamatoknak. Ezért a talajnormak megallapitasa sordn, az emlitetteken kiviil, vizsgalni
sziikséges, hogy milyen hatdssal van az adott komponens az anyagcsere-korforgasban
résztvevo talaj-mikroorganizmusok tevékenységére, mennyiségére.

A talaj karosanyag-tartalmdra visszavezethetd levegd-, viz- €s ndvényszennyezés
értékelésénél mindig az érvényben 1évo hatarértekeket vessziik alapul. Hatarérték hianyaban
a vizsgaland6 anyag, illetve komponens toxikoldgiai mindsitése is sziikséges. A fentieket
Osszefoglalva, a talajnormdk kidolgozésat az alabbi kritériumokra alapozzuk:

— toxikussag (mérgezd képesség),

— perzisztencia (az anyag lebomléasanak ideje a talajban),
— vizszennyezés (migracio),

— levegbszennyezés (levegdmigracio),

— ndveényi felvétel (transzlokaciod),

— talaj mikroorganizmusokra gyakorolt hatas.
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A talajhigiénés normdak kidolgozasa két Iépésben torténik, az els6 munkafazisban
laboratériumi  oszlopkisérletekkel, tenyészedény  kisérletekkel, levegdmigracios
vizsgalatokkal és mikrobiologiai analizissel megallapitjuk a norméat meghatarozo
kritériumot, vagyis azt a kozeget, amelynél a legkisebb megengedhetd koncentraciot kapjuk,
ez a limitalo tényezo.

A vizsgalat masodik munkafazisdban természetes koriilmények kozott kell dolgozni. A
laboratoriumi koriilmények kozott csak a tajékoztatdé norma-értéket lehet megallapitani,
ezért az itt kapott koncentraciot természetes koriilmények kozott, a ,,legrosszabb* feltételek
mellett ellendrizve, allapithatjuk meg a tényleges talajhigiénés normat. Az 5. tablazatban a
fenti metodikaval kidolgozott szervetlen és szerves szennyezdanyagokra vonatkoz6 hazai

talajhigiénés normakat ismertetiink.

5. tablazat. Szervetlen és szerves szennyezOanyagokra vonatkozé hazai talajhigiénés normak

Szennyezdanyag Talajhigiénés norma
(mg/kg)

As 7

Cd 3

Cr (6sszes) 50

Cr (VD) 0,05

Cu 50

Hg 2

Pb 20 + hattér

Benz(a)pirén 1

Fenol 50

Formaldehid 7

Izopropil-benzol 0,5

Metanol 20

Kéolaj (fp > 90 °C) 100

A felsoroltakon kiviil még 48 kiilonb6zd peszticidre rendelkeziink talajhigiénés normaval,

melyek koziil néhdnyat a 6. tdblazatban mutatunk be.

6. tablazat. Néhany peszticidre vonatkoz6 hazai talajhigiénés norma

Peszticid Talajhigiénés norma  Peszticid Talajhigiénés norma
(mg/kg) (mg/kg)
Atrazin 0,5 Metil-parathion 0,1
DDT 0,1 Simazin 0,2
Diklorfosz 0,1 Tetraklorvinfosz 1,4
Dimetoat 0,3 Trifluralin 0,2
yHCH 0,1 Triklorfon 0,5
Lenacil 1,0 Zineb 1,8

Malathion 2,0
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4.4.2. Kombinalt talajhigiénés normdak

Az eddigiek soran csak az egyedi normakkal foglalkoztunk. A gyakorlatban azonban sokszor
nem egy szennyezO0 komponens fordul el a talajban, hanem egyszerre tobb (példaként
emlithetd az 6lomkohdk kornyezetében bekdvetkezd szennyezés). A kombinalt normdak
kidolgozéséara iranyulod vizsgélatok eredményei azt mutattdk, hogy As-Pb-Cd egyiittes
eléfordulasa esetén szamitani kell az As és a Cd intenzivebb ndvényi felvételére. Jelenleg
nincsenek kombinalt talajnormak, de a fentiek tiikrében, a kombinalt szennyezések esetében
az egyedi talajnormakat fokozott o&vatossaggal kell alkalmazni. Célszeri a talaj
szennyezettségének elbirdlasanal a fémtartalmat a hatarértékek %-aban is figyelembe venni,

¢s a szazalékértékek 100-at meghalad6 0sszegét kifogasolni.
4.4.3. Talaj-hatarértékek

A szennyezési esetek €s karok elemzésén alapuld falaj-hatdarérték mindig egy adott talajra
¢s meghatarozott kdrnyezeti viszonyokra vonatkozik. Legtobbszor alapvetd kritérium a
névényi karosodas mértéke, a terméseredmények csokkenése. Altalaban a novényi
vizsgélatokkal nem péarosulnak vizmigracios és levegdmigracios megfigyelések, ezeket mas-
mas esetek kapcsan vizsgaljak. Az igy kapott koncentracio értékek gyakran nagyobbak a
talajhigiénés normaknal, és teljes biztonsaggal nem tekinthetok altalanos érvényiieknek. A
hatarérték egy eltlithetd szennyezési szint, amely az érzékeny ¢l6 szervezetek kis
hanyadanak karosodéasat megengedi, és gyakran csak egy vagy kétféle kritérium vizsgéalatan
alapul. A technikai és gazdasagi viszonyok esetenként kikényszerithetik, hogy a higiénés
normaknal nagyobb koncentraciok keriiljenek elfogadasra, ezek az értékek azonban csak
eltlirt hatarértékek és nem higiénés normak.

A hatarértékek megallapitdsanak szempontjabdl az anyagokat, illetve komponenseket
legalabb két nagy csoportra lehet osztani. Az egyik csoportba sorolhatok a szervetlen
komponensek, a masik csoportban emlithetdk a talajban rovidebb vagy hosszu id6 alatt
mineralizalodo* szerves vegyiiletek/anyagok.

A szervetlen szennyezok fontos csoportjat alkotjadk a mikroelemek. Ezek a talajban
eredendden is eléforduld alkotorészek, és a hatarérték megallapitasandl a hattérszintet

mindig figyelembe kell venni. Foldiink mikroelem hattér koncentracidja viszonylag tag
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hatarok kozott valtozik, amint ez a 7. tablazat adataibol is lathato (1d. még 2. tablazat). A

kozolt értékek az adott elem talajban 1év6 Osszes mennyiségére vonatkoznak.

7. tablazat. A talajban természetesen el6forduld elemek szorastartomanya kiilonb6z6 szerzok szerint

Komponens Szorastartomany Vilag atlag
(mg/kg) Tietjen (15) Bohn (3) Bear (1) Bohn (3)
As 1-50 1-50 2-20 5
B 2-100 3-40 5-30 -
Be 0,1-10 0,2-10 1-5 1
Cd 0,01-1 0,01-7 0,1-1 0,06
Co 1-50 1-40 1-10 8
Cr 1-100 5-1000 10 - 50 20
Cu 2-100 2-100 5-20 20
F 10 - 500 10 - 1000 50-200 -
Ga - 10 - 80 - -
Hg 0,01-1 0,02 -0,2 0,02 -0,1 0,05
Mn 100 - 4000 200 - 2000 - 850
Mo 0,2-10 0,2-5 1-5 2
Ni 1-100 10 - 1000 10 - 50 40
Pb 0,1-10 2-200 0,1-5 10
Se 0,1-10 0,1-2 0,1-2 0,5
Sn - <5 - -

Ti - 1000 -10000 - -

A% - 20 -500 - 150
Zn 10 - 300 10 - 300 10 - 50 50

Megfigyelhetd, hogy a szordstartomany 4altaldban két nagysagrendet fog 4&t, mig a
leggyakrabban el6forduld koncentraciok (Bear adatai) mar egy nagysagrenden beliil
mozognak.

Hazankban talaj-hatartartékek nincsenek érvényben. A talaj szennyezettségének
megitéléséhez a Mezdgazdasagi és Elelmezésiigyi Agazati Miiszaki Iranyelv MI-08-1735-
1990. ,,Szennyvizek €s szennyviziszapok termdéfoldon torténd elhelyezése™ 17. tablazata
r0gzit hatarértékeket, és az egyes értékeket a kation-cseréld kapacitashoz is hozzarendeli. (8.
tablazat). Bar a megadott értékek elsésorban a mezdgazdasagi talajok terhelhetdségére
vonatkoznak, a gyakorlatban a talajok mikroelem szennyezettségének megitélésénél is
altalaban ezeket alkalmazzuk.

A szerves anyagokra/vegyiiletekre sokkal kevesebb hatarértékiink van, az emlitett
Miiszaki Iranyelv az adszorpcids kapacitastol fiiggetleniil, a maximalisan megengedhetd
asvanyolaj tartalmat 100 mg/kg-ban, a policiklusos aromés szénhidrogének (PAH)
koncentraciot 1 mg/kg-ban hatarozza meg. Mezdgazdasagi hasznositas és elhelyezés esetén

a szennyviziszapokban a benz(a)pirén, a krizén, az indenopirén, a benz(j3)-fluorantén ¢és a
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fluorantrén tartalmat komponensenként is meg kell hatarozni, azonban ha 16 PAH vegytilet

keriil meghatarozasra, az 6sszes PAH tartalom akkor sem 1épheti tal a 2 mg/kg-ot.

8. tablazat. Kiilonboz6 elemek megengedheté maximalis mennyisége a talajban szennyviziszap
hasznositas és elhelyezés esetén (MI-08-1735:1990 agazati miiszaki iranyelv alapjan)

Elem (mg/kg) Adszorpcids kapacitas (mgeé/100 g talaj) Megjegyzés

5-15 15-25 25-35

As 7 10 15

B 100 100 100

Be 10 10 10 +
cd 1 2 3 +0
Co 50 50 50

Cr 75 100 100 X0
Cu 75 100 100 x0
F 500 500 500

Hg 1 1 1 +0
Mo 10 10 10

Ni 50 50 50 X0
Pb 100 100 100 X0
Se 10 10 10

Zn 200 250 300 x0

Megjegyzés: Az adatok szaraz talajra vonatkoznak. * kiilonos elévigyazat sziikséges.
* komlo- és szoloiiltetvényekben, valamint 5%- nal tobb CaCOs-ot tartalmaz6 talajokban 25 %-kal tobb is
megengedhetd. © gyepkultirak esetében 6,5 pH érték alatt a kozolt értékek fele érvényes.

Szdmos olyan komponens van, amelyekre nem rendelkeziink hazai hatarértékkel, ilyen
esetekben a kiilfoldon alkalmazott értékeket szoktuk hasznalni. A 9. tablazatban
Osszefoglaltuk a kiilonb6z6 orszagokban a tiszta talajokra jelenleg alkalmazott
hatarértékeket.

A tablazatbol kitlinik, hogy az egyes orszagok hatarértékeiben jelentds eltérések
mutatkoznak, kiilondsen az Egyesiilt Kirdlysdgban hasznalnak szamunkra elfogadhatatlanul
magas hatarértékeket egyes komponensek esetében. A hatarértékekben nagyon jol
tikkrozédik valamely orszdg talajanak altalanos mindsége. Magyarorszagon a talajok
hattérszintje igen kedvezd, esetenként a vilagatlagnal is joval alacsonyabb, ezért mindent
meg kell tenni, nehogy talajainkat, atvéve valamely nyugati hatarértéket, elszennyezziik.
Lehetoleg meg kellene 6rizni a hattér értékeket €s ezt a hatarértékeinkben is kifejezésre

kellene juttatni.
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9. tablazat. A tiszta talajra vonatkozo6 hatarértékek kiilonboz6 orszagokban

Komponens Kanada (5) Németorszag Hollandia (11) Berlin (2) Svajc (13) Egyesiilt
(mg/kg) (6) Kiralysag (4)
Antimon 20 - - - - -
Arzén 5 20 29 5 - 10
Barium 200 - 200 - - -
Berillium 4 - - - - -
Bor 1 - - - - 3
Cink 50 120 140 250 200 300
Eziist 2 - - - - -
Fluor 200 - - 250 400 -
Higany 0,1 0,3 0,3 0,25 0,8 1
Kadmium 0,5 0,6 0,8 1 0,8 3
Kobalt 10 - 20 50 25 -
Krom (8sszes) 20 100 100 75 75 600
Krém (VI) 2,5 - - 2,5 - 25
Molibdén 2 - 10 - 5 -
Nikkel 20 - 35 100 50 70
Olom 25 50 85 50 50 500
On 10 20 50 - - -
Réz 30 40 36 100 50 130
Szelén 1 - - - - 3
Tallium 0,5 0,5 - - 1 -
Vanadium 25 - - - - -
B(a)P 0,1 0,2 0,025 - - -
PAH 06sszes 1,0 1 5 - -
PCB 0,1 - 0,02 0,5 - -
PCDD/F 0,00001 - - 0,00004 - -

B(a)P = benz(a)pirén, PCB = poliklorozott bifenilek, PCDD/F = poliklorozott dibenzo-dioxinok és -furdnok

Ujabban, a kiilfoldi példak hatasara, kezdeményezések vannak az un. funkciokhoz rendelt
hatarértékek bevezetésére. Jelenleg vilagszerte igen sok helyen, féleg az ipari lizemek
teriiletén, szennyezett a talaj. A sulyosabb kovetkezmények elkeriilésére ezen talajok
tisztitasa elkeriilhetetlen. A kérdés az, hogy milyen mértékig sziikséges a talajt megtisztitani.
Optimalis eset az lenne, ha a tiszta talajokra vonatkozo hatarértékek eléréséig tisztitanak a
talajokat, azonban ez rendkiviil koltséges. Igy vetédstt fel, hogy meg kell hatarozni az adott
teriilet tovabbi hasznalatat €s a kiillonb6z0 hasznalati médokhoz (funkcidkhoz) kiillonbdzo
hatarértékeket kell rendelni. Megkiilonboztetnek multifunkcionalis hatarértékeket, ezek
altalaban megfelelnek a tiszta talajokra vonatkozd értékeknek, mezdgazdasagi,
ipari/kereskedelmi és lako/park teriiletekre vonatkoz6 hatarértékeket. Példaként a 10. és 11.
tablazatban a Kanadaban hasznalt értékeket mutatjuk be. Jol 1athatd, hogy a legtobb anyag
esetében a mezdgazdasagi hasznalatl talajokra a legszigorubbak az értékek, mig az ipari és

kereskedelmi teriileteken sokszor igen magasak a hatarértékek.
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10. tablazat. Kiilonb6z6 hasznalatd talajok megtisztitdsi hatarértékei Kanaddban szerves

komponensekre vonatkozoan (CCME, 1991 alapjéan)

Komponens (mg/kg) Mez6gazdasagi  Lako/park Kereskedelmi/
tertilet tertilet ipari teriilet
MONOCIKLUSOS AROMAS SZEN-
HIDROGENEK
Benzol 0,05 0,5 5
Monoklor-benzol 0,1 1 10
1,2-diklérbenzol 0,1 1 10
1,3-diklérbenzol 0,1 1 10
1,4-diklorbenzol 0,1 1 10
Etil-benzol 0,1 5 50
Sztirol 0,1 5 50
Toluol 0,1 3 30
Xilol 0,1 5 50
FENOL VEGYULETEK
Nem klérozottak (egyenként) 0,1 1 10
Klorfenolok (egyenként) 0,05 0,5 5
POLICIKLUSOS AROMAS SZEN-
HIDROGENEK (PAH)
Benz(a)antracén 0,1 1 10
Benz(a)pirén 0,1 1 10
Benz(p)fluorantén 0,1 1 10
Benz(k)fluorantén 0,1 1 10
Dibenz(a,h)antracén 0,1 1 10
Indeno(1,2,3-c,d)pirén 0,1 1 10
Naftalin 0,1 5 50
Fenantrén 0,1 5 50
Pirén 0,1 10 100
KLOROZOTT SZENHIDROGENEK
Kloérozott alifasak (egyenként) 0,1 5 50
Klérbenzolok (egyenként) 0,05 2 10
Hexaklorbenzol 0,05 2 10
Hexaklor-ciklohexan 0,01 - -
PCB-k 0,5 5 50
PCDD-k és PCDF-ek 0,00001 0,0001 -
EGYEB SZERVES VEGYULETEK
Nem klorozott alifasak (egyenként) 0,3 - -
Ftalsav észterek (egyenként) 30 - -
Kinolin 0,1 - -
Tiofén 0,1 - -

,,Klorbenzolok* = minden tri- és tetraklorbenzol izomer és a pentaklorbenzol
PCB-k = poliklérozott bifenilek és -terfenilek
PCDD-k és PCDF-ek = poliklorozott dibenzo-dioxinok és -furanok 2,3,7,8-TCDD toxikus egységben kifejezve

Elvileg hazankban is lenne esetleg lehetdség a funkcidkhoz rendelt hatarértekek
alkalmazaséra, neheziti a helyzetet azonban az, hogy egy adott teriilet hasznalata jelenleg
nem tekinthetd véglegesnek. Amennyiben megengediink egy nagy ipari hatarértéket, semmi
biztositékunk sincs arra, hogy a késdbbiekben ezen a teriileten nem lesznek csaladi hazak.
Megoldast jelenhet, ha a telekkonyvbe bevezetik a talaj szennyezettségét €s a hasznalati

kotelezettséget.
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11. tablazat. Kiilonboz6 hasznalata talajok megtisztitasi hatarértékei Kanadaban szervetlen
komponensekre vonatkozoan (CCME, 1991 alapjén)

Komponens (mg/kg) MezO6gazdasagi  Lako/park teriilet ~ Kereskedelmi/
teriilet ipari teriilet
Antimon 20 20 40
Arzén 20 30 50
Barium 750 500 2000
Bor (vizoldhato) 2 - -
Berillium 4 4 8
Cianid (szabad) 0,5 10 100
Cianid (0sszes) 5 50 500
Cink 600 500 1500
Eziist 20 20 40
Fluorid (&sszes) 200 400 2000
Higany 0.8 2 10
Kén (elemi) 500 - -
Kadmium 3 5 20
Kobalt 40 50 300
Krom (6sszes) 750 250 800
Krém (VI) 8 8 -
Molibdén 5 10 40
Nikkel 150 100 500
Olom 375 500 1000
Réz 150 100 500
Szelén 2 3 10
Tallium 1 - -
Vanadium 200 200 1500
pH 6-8 6-8 6-8
Elektromos vezetés (mS/cm) 2 2 4

Hollandiaban szintén alkalmaznak kiilonb6z6 hatarértékeket, azonban ez nem a hasznalati
funkcidhoz, hanem a talaj megtisztitdsdhoz kapcsolodik. Megkiilonboztetik a tiszta talajt,
ehhez az ,,A* értéket rendelték, tovabba azt a koncentraciot, amelynek elérése esetén a talaj
tisztitasa sziikséges, ez a ,,C*“ érték (intervencidos érték). Lehetséges a talajban olyan
koncentracio, amely meghaladja az ,,A* értéket, de nem éri el a ,,C* szintet. Még eltlirhetd
szennyezésnek tekinthetd az (A+C)/2 koncentracio. A 12. tablazatban adjuk meg a holland
hatarértékeket.

A kiilfoldi hatarértékek koziil leggyakrabban a holland értékekre torténik hivatkozas.
Meg kell azonban jegyezni, hogy a holland hatarértékek az ottani talajviszonyok kozott
alkalmazhatok, hazai bevezetésiikhoz elengedhetetlen a hazai talajok hattérértékének és mas
jellemzdinek ismerete.

Az utobbi idében kezdeményezték a holland hatarértékek feliilvizsgalatat, altaldban az
értékek csokkentését. Az elvégzett Okotoxikoldgiai vizsgalatok és a humén kockézat

becslése azt mutatta, hogy a ,,C* értékek altalaban mar nem megengedhetdk.
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12. tablazat. Holland hatarértékek a talaj szennyezettségének megitéléséhez (Eikman és Kloke
nyoman, 1993)

SzennyezGanyagok* (mg/kg) LA érték LC érték
FEMEK
As 29 55
Ba 200 625
Cd 0,8 12
Co 20 240
Cr 100 380
Cu 36 190
Hg 0,3 10
Mo 10 200
Ni 35 210
Pb 85 530
Zn 140 720
SZERVETLEN SZENNYEZOK
Cianid (szabad) 1 20
Cianid (kotott, pH < 5) 5 650
Cianid (kotott pH > 5) 5 50
Tiocianat (6sszes) - 20
AROMAS VEGYULETEK
Benzol 0,05 1
Etil-benzol 0,05 50
Fenol 0,05 40
Hidrokinon - 10
Krezol (6sszesen) - 5
Rezorcin - 10
Toluol 0,05 130
Xilol 0,05 25
POLICIKLUSOS AROMAS
SZENHIDROGENEK
PAH (6sszesen a felsorolt 10 1 40
vegyiletre**)
KLOROZOTT
SZENHIDROGENEK
Kloér-benzol (6sszes) - 30
Klor-fenol (6sszes) - 10
Pentaklor-fenol 0,002 5
PCB (7 vegyiilet 0sszesen™**) 0,02 1
NOVENYVEDO SZEREK
DDT/DDD/DDE 0,0025 4
Drin (aldrin+dieldrin+endrin) - 4
HCH vegyiiletek (6sszes) - 2
Karbaril - 5
Karbofuran - 2
Maneb - 35
Atrazin 0,00005 6
EGYEB SZENNYEZOK
Ciklohexanon 0,1 270
Ftalatok (0sszesen) 0,1 60
Piridin 0,1 1
Sztirol 0,1 100
Tetrahidro-furan 0,1 0,4
Tetrahidro-tiofén 0,1 90

* A talajszennyez6dés szaraz tdmegre vonatkozik. ** Naftalin, antracén, fenantrén, fluorantén,
benzo(a)antracén, krizén, benzo(a)pirén,benzo(ghi)perilén, benzo(k)fluorantén, indeno(1,2,3-cd)pirén,
*** PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180
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Altalanosan tapasztalhatd, hogy az egyes orszagokban a talaj-hatérértékek folyamatosan
szigorodnak. Példa erre a Németorszagban a szennyviziszapok termdétalajon torténd
elhelyezéséhez meghatarozott, iszapra vonatkozé hatarértékek csokkentése.

Az Orszagos Kornyezeti Karmentesitési Programhoz szennyezettségi hatarérték rendszer

kidolgozasara keriilt sor, amelynek célja a talajviz védelme (13. tablazat).

13. tablazat. A hazai kdrmentesitéshez kapcsolodd egyes javasolt hatarértékek (Otvos, 1998

nyoman)

A B Ci C Cs
Szervetlen szennyezdanyagok (mg/kg)
Arzén 10 15 30 40 60
Barium 150 250 300 500 700
Cink 100 250 500 1000 2000
Higany 0,15 0,5 1 3 10
Kadmium 0,5 1 2 5 10
Kobalt 15 30 100 200 300
Krém (0sszes) 30 100 150 400 800
Krém (VI) k 1 2,5 5 10
Molibdén 3 10 20 50 100
Nikkel 25 40 150 200 250
Olom 25 100 150 500 600
On 5 30 50 100 300
Réz 30 100 200 300 400
Szerves szennyezdanyagok (mg/kg)

Osszes alifas szénhidrogén (TPH) 50 100 300 3000 5000
Osszes PAH 0,5 1 5 25 40
Benzol 0,1 0,2 0,5 3 5
Egyéb alkilbenzolok 6sszesen 0,05 0,5 5 30 50
PCB (0sszesen™) 0,02 0,1 0,2 1 5
Hexaklor-benzol 0,01 - - - -
Osszes halogénezett aromds 0,01 1 5 10 30
szénhidrogén
PCDD/F 0,5%* S* 10**  100** 1000**
Pentaklor-fenol 0,002 - - - -
Osszes klor-fenol 0,003 0,01 1 3 10
Osszes halogénezett alifas 0,01 0,1 2 10 25
szénhidrogén
DDT/DDD/DDE 6sszesen 0,1 0,2 0,3 0,5 4
Osszes drin 0,01 0,1 0,3 0,5 4
Osszes HCH 0,001 0,01 0,02 0,2 2
Foszforsav-észterek 0,05 1 2 5 10
Fenoxi karbonsav-szarmazékok 0,1 1 1 3 10
Karbamatok 0,05 2 2 5 20
1,3,5-Triazin 0,05 0,1 0,5 1 6

A: hattér koncentracio; B: szennyezettségi hatarérték; C: intézkedési iranyérték; k: kimutathatosagi hatar
PAH: policiklusos aromas szénhidrogének; PCB: poliklorozott bifenilek;
PCDDV/F: poliklérozott dibenzo-dioxinok ¢s dibenzo-furanok; * PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180
** Mértékegység: ng/kg TE (toxicitasi egyenérték)
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Ebben a rendszerben szerepel ,,A“ érték, amely az atlagos magyarorszagi viszonyoknak
megfeleld tiszta talaj anyagtartalmat jelzi. A ,B*“ értéka tényleges hatarérték, amely
koncentracioig a talaj terhelése altaldban nem jar nagy kockazattal. A ,,Ci értékek az
intézkedési értékek, amelynél nagyobb koncentracid esetén beavatkozasra, a szennyezés
megsziintetésére van sziikség. A ,,Ci értékek a teriilet érzékenységétdl fiiggnek. A ,,Ci*
értéksor a fokozottan érzékeny teriiletekre vonatkozik, ilyenek pl. a karsztos teriiletek,
lizemeld vagy tavlati ivovizbazisok védddvezetei, 6koldgiai zoldfolyosok, nemzeti parkok.
A ,,Co* értéksor az érzékeny teriiletek iranyértékeit adja meg, ilyenek pl. a hidrogeologiai
védoovezetek, orszagos tajvédelmi korzetek. A ,,C3* koncentraciok az egyéb teriiletekre
vonatkoznak. A karmentesités sordn az adott szennyezett teriiletre kockézatelemzés
segitségével a ,D* kdrmentesitési hatarérték meghatarozasa sziikséges. A hatarérték
rendszer viszonylag terjedelmes ezért csak néhany szennyezdanyag péld4jan mutatjuk be
felépitését a 13. tablazatban.

Az utobbi idében gyakran el6fordul, hogy hatarértéket kell megallapitani olyan
anyagokra, amelyre sem hazai, sem kiilfoldi hatarértékkel nem rendelkeziink. Nyilvanvalo,
hogy ilyen esetben nincs lehetdség az igen hosszadalmas laboratdriumi és terepi vizsgalatok
elvégzésére. Az adott anyag hatarértékét un. reverz kockazat szamitassal becsiilhetjiik
alkalmazva erre a talaj szennyezésekre kidolgozott szamitogépes kockazatbecslési
programot. Rogzitve a megengedhetd napi felvétel értékét kiszamithaté a talajban
megengedhetd koncentracio. Az igy kapott érték nagymértékben fiigg a bevitt adatok
pontossagatol és nem is mindig rendelkeziink az adott teriiletre mért értékekkel, ezért a
kapott hatarértéket iranyszadmként fogadjuk el, amelyet természetes koriilmények kozott

ellendrizni sziikséges.

4.4.4. Biologiai talaj-hatarértékek

A talajszennyezettség higienés mikrobiologiai értékelése a higiénés indikator baktériumok,
koérokozo baktériumok és human parazita bélféregpeték vizsgalati eredményeinek alapjan
torténik.

A talajok fekalids eredetii szennyezettségének rutinvizsgélatai sordn a higiénés indikator
baktériumok koziil a friss szennyezést jelzd fekal* coliform és fekal Streptococcus
baktériumok 1 g talajra juté mennyiségét hatdrozzuk meg. Alacsony fekal coliform- és fekal
Streptococcus szdm mellett, a kiegészitd Clostridium vizsgélatnal kapott magasabb (n >

30/g) értékek a talaj régebbi szennyezddésére utalhatnak.
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A korokozd Salmonella sp. baktériumok kimutatdsat 2 x 10 g, mig a human parazita
bélféregpeték (Ascaris, Trichuris, Taenia, Giardia) jelenlétét 100 g talajmintdban
vizsgaljuk. A higiénés mikrobiologiai vizsgalatok eredményeinek alapjan 4

talajszennyezettségi kategoriat allapitottunk meg a 14. tablazat szerint.

14. tablazat. A talaj fert6zoképességi hatarértékei

Talajszennye- Fekal coliform Fekal Salmonella Human parazita
zettségi kategoriak szam/g Streptococcus sp/2x10 g Bélféreg-pete/100 g
szam/g
Tiszta <10 <10 negativ negativ
Kissé szennyezett 10-100 10-50 negativ negativ
Szennyezett 100-200 50-100 pozitiv pozitiv
Erésen szennyezett >200 >100 pozitiv pozitiv

A kategoridba valo besorolds mindig a legnagyobb szennyezettségi fokozatnak megfeleld
mutaté alapjan torténik.

A tiszta talaj kategoria hatarértékeit kell kielégiteniiik a kiskereskedelemben forgalmazott
viragfoldeknek és termésndveld anyagoknak (trdgya, komposzt, gilisztahumusz stb.), a
gyermekintézmények, jatszoterek, parkok és strandok talajanak, a homokozok homokjéanak,
¢és az MI-08-1735/1990. Miiszaki Iranyelv egészségligyi korlatozasai nélkiil mezégazdasagi

talajokra elhelyezhetd szennyviziszapoknak, illetve a beldliik készitett komposztnak.
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5. SZENNYEZETT TALAJU TERULETEK LEHATAROLASANAK MODSZEREI
(Nagy Géza)

A felszinen vagy a felszin alatt 1évd szilard vagy folyékony halmazallapoti
szennyezOforrasok (lerakok, olajtarolok, szikkasztok, stb.) foldtani szempontbol
kornyezetidegen testek, amelyekbdl a szennyezés, elsésorban a beszivargod csapadék hatasara
a talajba, majd az alatta 1év6 foldtani képzédményekbe kertil.

Mivel a szennyezés mobilis része vagy eleve vizoldhato vagy a vizzel egyiitt elmozdulni
képes, tobbnyire folyé¢kony halmazéllapota anyag (pl. kdolajszdrmazék), ezért a szétterjedés
6 veszElyét a felszini vagy felszin alatti vizekbe torténd bemosddas jelenti (1d. 1. abra).

A legtobb szennyez06 anyag fizikai, fizikokémiai és kémiai tulajdonsagainal fogva — mint
inhomogenitds* — alkalmas arra, hogy felszin alatti elterjedésiiket és lehatarolasukat,
nagyszamu furds lemélyitése helyett, a foldtani és geofizikai kutatasban széles korben
alkalmazott miiszeres mérések segitségével valositsuk meg.

Ezek a kutatasi modszerek a szennyezés anyagi Osszetételérdl és koncentraciojardl nem
adnak kozvetlen informéciot, a laboratoriumi vizsgalatokhoz a mintavétel ez esetben is
szelvénygodrokbdl vagy furasokbol torténik. A mintavételi pontok, figyeld kutak helyének
kijelolésénél viszont ezek a mérések egzakt alapot biztositanak az altalanosan elterjedt,
szubjektiv modon, szemrevételezéssel torténd kijeloléssel szemben.

Az alabbiakban — a teljességre torekvés igénye nélkiil — ismertetjiik azokat a fontosabb
modszereket, amelyeket a szennyezett teriiletek vizsgalata ¢és lehatarolasa soran

alkalmaznak.

5. 1. Furas- és kutvizsgalatok

Alapkovetelmény a szennyezett teriilet foldtani viszonyainak a felszintél szamitott 5-20 m
mélységig terjedd, alapszintii ismerete (regionalis szakirodalom, f6ldtani térképek alapjan).
tartalmaznia kell a részletes rétegleirast, a fakad6 viz megjelenésének szintjét (,,megiitott
vizszint*), valamint a nyugalmi vizszintet.

A tagabb foldtani — hidrogeoldgiai* kornyezetbe torténd beilleszthetdség érdekében a
furasokat be kell szintezni. Az abszolit magassagot a furdlyuk mellett, az eredeti

terepszintre, béléscsovezett furasok, talajviz-figyeld kutak esetében a terepszintre és a
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csOperemre vonatkozdan is meg kell adni. Minden magassdgi meghatdrozast a ,,Balti
alapszint“-re kell vonatkoztatni (az épitész gyakorlatbdl atvett megoldést, az dnkényesen
100 m-nek felvett fiktiv, helyi alapszint hasznalatdit mindenképp keriilni kell !). A
dokumentéacioban meg kell adni a szintezésnél felhasznalt alappont helyét, szamat ¢és
tengerszint feletti magassagat.

Minden talajvizet elért furasban, a pontosabb hidrogeologiai jellemzés érdekében,
kivanatos az alabbi paraméterek mérése:

- fajlagos ellenallas (€2/cm)
- vizhdmérséklet a kut talpon (°C)
- hidrogénion koncentracié (pH)

A viz fajlagos ellenéllasa az ionos alakban oldott 6ssz-sotartalomtol fiigg; jellemzo a viz
eredetére, a tarozo réteg anyagi mindségére, a tartozkodasi iddre, és nem utolso sorban, az
ionos alakban a talajvizbe keriilt szennyezésre. Igen érzékeny fizikokémiai paraméter, amely
véges intervallumon beliil alkalmas a beszivargasi és a felszin alatti d&ramlési viszonyok
jellemzésére, a kiilonb6zd, diszkrét tarozo terekbdl szarmazo vizek gyors, terepi miiszeres
méréssel torténd elkiilonitésére, illetve az azonos vizadd rétegbdl szdrmazod vizek
azonositasara.

Az elektrolitoknak, igy a viznek a fajlagos ellendlldsan az 1 cm? keresztmetszetii, 1 cm

hosszisagu folyadékoszlopnak valtakozé éarami korben mért ellenallasat értjik.

Dimenzidja: p = Q/em. A forgalomban 1évé vezetdképesség-mérd miiszerek
(konduktométerek) S-ben (Siemens) vannak kalibréalva; az osszefiiggés: p = 1/S. A

miiszerekhez tartoz6 mérdcellak (legtobbszor harangelektrodak) aktiv feliilete 1ényegesen
kisebb, mint 1cm? ! Ezért minden egyes elektrodat hasznalatba vétel elétt 0,01 mol-os KCL
mérdoldattal ellendrizni és kalibralni kell. Ennek hidnydban a mérési eredmények

értelmezhetetlenek.

5. 2. Mérnokgeofizikai vizsgalati modszerek

A felszintdl szamitott 5-20 m mélységig terjedd rétegdsszlet részletes vizsgalatara szolgalo
geofizikai mérési modszerek, s az e célra fejlesztett miliszerek eredetileg a mérnokgeologia,
hidrogeolégia, az épitdémérndki munka igényeit szolgaltak (innen az elnevezés).

A kornyezetvédelmi technikdban a mérndkgeofizikai mérések elsOsorban a felszin alatti

szennyezések helyének, mélységének a felderitésében és lehatdrolasaban jatszanak fontos
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szerepet. A mérnokgeofizikai vizsgélatok jelentds elonye, hogy a furdsos kutatassal szemben

lényegesen kisebb id6- és koltségraforditast igényelnek.

5.2.1. Szeizmikus mérési modszerek

Ez a kutato eljaras mesterségesen keltett foldrengesek hullamainak terjedését vizsgalja a
felszin alatti rétegzddés megismerése céljabol.

A rengéshulldmok kiindulési helyét forras- vagy robbantopontnak nevezik. A rengés
kipattanasanak pillanatdban a forraspontbdl egyidejlileg egy transzverzalis* ¢és egy
longitudinalis* hulldm indul. A transzverzélis hullamok a réteghatirokr6l a geometriai
fénytan szabalyainak megfelelden visszaverddnek a felszin iranyaba. Ezeknek a mérésén
alapul a szeizmikus reflexios* modszer.

A longitudinalis hulldmok a réteghataron atlépve, a mélyebben fekvo réteg stirliségének
fliggvényében irdnyt valtoztatnak, s ez utdbbiban terjednek tovabb. Az ily mddon iranyt
valtoztatott (refraktalt) hulldmok hatdsira az alsé rétegbdl ujabb iranyvaltoztatas utan
masodlagos, a felszin felé¢ irdnyuld hulldmok indulnak ki. Mivel a kozetekben a
longitudinalis hulldmok sokkal nagyobb sebességgel terjednek, ezért a refrakcids hullamok
fognak elébb visszatérni a felszinre. Ezeknek az els hullimbeérkezéseknek a mérésén és
vizsgalatan alapul a szeizmikus refrakcios modszer. A refrakcios hullamterjedés alapjan az
egyes rétegekre jellemzd sebességértékek mérhetok. Ezekbdl a kdzetrétegek anyagi
mindsége (kavics, homok, agyag, stb.) vastagsaga, telepiilési mélysége meghatarozhato.

A szeizmikus mérések mindkét valfajanal elektronikus iton mérik azt a menetidét, ami a
rengés kipattanasanak pillanatatol a talaj felszinén rogzitett specialis érzékel6hoz,
geofonhoz* tortént beérkezéséig eltelt. A rengéshulldm a geofonban elektromos jelet
indukél, amelyet erdsités utan a miiszer altaldban msec (millszekundum) egységben
regisztral. A mérndkgeofizikai gyakorlatban hasznalatos berendezések egyszerlibb, kis
teljesitményli miiszerek esetében 1-6, nagyobb teljesitményli miiszereknél 12-24-48
mérdcsatorndval rendelkeznek.

A szeizmikus refrakciés modszer eredményesen alkalmazhaté a foldtani rétegzddés,
torésvonalak, felszin alatti inhomogenitasok (eltemetett tartalyok, hulladéklerakok, tiregek)

kimutatasara és lehatarolasara (8. abra).
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8. abra. Olajszennyezett teriilet foldtani képzédményeinek, szerkezetének ¢€s hidrogeologiai
viszonyainak vizsgalata szeizmikus refrakcios szelvénymérés alapjan (RRa - I. szelvény) (GEO-
METRA - Nagy G., 1997.)

A fenti dbran példat mutatunk be a foldtani rétegzOdésnek és tektonikai (szerkezeti)
vonalaknak szeizmikus refrakcidos mérések segitségével torténd kimutatdsara. Mivel a
foldtani felépités a B-1. — Mt-43. — RM-1. sz. farasok rétegsorai alapjan zavartalannak
latszott, ezért érthetetlen volt, hogy a B-1. sz. firdsban kimutatott olajszennyezés miért nem
terjedt tovabb az RM-1. sz. flras irdnyaba; ugyanis ebben a firdsban a talajviz teljesen tiszta,
szennyezésmentes volt! A szeizmikus mérés alapjan kitlint, hogy az Mt-43. és az RM-1. sz.
faradsok kozott egy torési zona, un. szerkezeti arok huzodik. Az arok két oldalat alkoto,
kolmatalodott (eltomddott, vizrekesztové valt) torési feliiletek természetes, felszin alatti

gatként akadalyoztdk meg az olajszennyezddés tovabbterjedését. Ezt a szerkezetet —
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kedvezétlen esetben — még tovabbi 6-8 db furds lemélyitése aran sem biztos, hogy ilyen

egyértelmiien ki lehetett volna mutatni.

5.2.2. Geoelektromos vizsgalati modszerek

Ezek a modszerek a talaj, a kOzetek és a benniik tarozodo viz elektromos paramétereinek
(fesziiltség, aramerdsség, ellenallds) meghatirozasan alapulnak. Ezeken beliil kiilonbséget
tesziink a természetes €s a mesterségesen gerjesztett elektromos térben torténd mérések

kozott.

Természetes potencial modszer (PS mérés)

A talajban és a kdzetekben tarozodo, illetve tapado6 viz mindig tartalmaz ionos alakban oldott
sokat. A beszivarg6 és viszonylag sok oldott O»-t tartalmaz6 csapadékviz, a kdzetalkoto- és
ércasvanyok mallasi, oxidacidés folyamatai, a kiilonféle szervetlen és szerves redoxi

crer

elemek egyarant szerepet jatszanak a talajban és a kézetekben a természetes galvanfesziiltség
(PS) keletkezéseben.

Valamennyi felszin alatt oxidalédo test kornyezetében az oxidéacids folyamatok
kovetkeztében ,elektronfolosleg™ alakul ki. Ennek hatdséra a felszinen, egy semleges ponton
1évd elektrodahoz viszonyitva jelentds, akar néhanyszor 100 mV-os negativ potencial
anomaliat* lehet mérni. Redukcios folyamatok esetén a polaritas értelemszerlien pozitiv
lesz.

A természetes potencial mérés alkalmas nehézfémsok, szénhidrogén szarmazékok felszin
alatti elterjedésének kimutatisara, felszini és elfedett szennyezdéforrasokbol szarmazo
talajviz-szennyezés kinyomozasara és lehataroldsara (9., 10. és 11. &bra). Sikerrel
hasznalhat6 tartadlyok, vezetékek korrdzids hibahelyeinek kimutatdsara is. A 9. abran
bemutatott szennyezdanyag terjedés (csurgalék- €és szennyviz) fizikokémiai paramétereinek
valtozasai (redukcids — atmeneti — oxidacids) szinte méteres pontossdggal indikaljak a

szennyezésnek a talajban és talajvizben torténd mozgasat.
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9. abra. Varosi szemétlerakd és szennyvizszikkasztoé altal okozott tartds talajviz szennyezés
terjedésének vizsgalata PS szelvényméréssel (GEO-METRA - Nagy G., 1995.).

A reduktiv csurgalékviz a kiilsé Ovarok utan, a beszivargd csapadékviz és a kevéssé
szennyezett talajvizzel torténd keveredés kovetkeztében viszonylag kis tavolsagon beliil
oxidalodik. A felszini csurgalékvizet levezetd arok (45 m) hatasara a szennyezés intenzitasa
még a depdnia kornyékén mérhetd pozitiv (+) anomalia szintet is meghaladja. Mindezt a +

PS anomalidk pontosan jelzik.
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10. abra. Erésen szennyezett teriiletr6l a talajvizbe keriilt nehézfémsok megkozelitéen koncentrikus
terjedése sikvidéki hidrogeologiai viszonyok kozott (GEO-METRA - Nagy G., 1996)

A gondatlan kezelés és tarolas kovetkeztében folyamatosan a talajba és talajvizbe keriild
kiilonféle nehézfémsok igen nagy pozitiv (+) PS anomaliat eredményeznek a depdnia
kozvetlen kornyezetében (10. abra). A csapadék beszivargasanak és a talajviz aramlasanak
a kovetkeztében egy higuldssal is egyiittjaré oxidacios folyamat zajlik le. Ezt jelzik a
szelvényvonalon a 30° és 210° irAnyban 1évd negativ (-) PS anomalidk. A 210° irdnyaban
elnyul6 negativ anomalia a talajviz d&ramlds iranyéara is utal.

Mig az el6z6 két abran a PS valtozasok alakuldsat szelvények mentén mutattuk be, a 11.
abran a szennyezés okozta természetes potencial valtozasok térképi dbrazolasat lathatjuk. A
csOkorrozid kovetkeztében a vizadd homokrétegbe szivargd benzin a talajviz felett egy 6-10
cm vastagsagl folyadéktest forméjdban akkumulalodott. A benzin igen nagy elektromos
ellendllasanal fogva — mint inhomogenitas — megosztja a vizado- és feddrétegeket, ezaltal az
egyébként meglehetdésen kiegyenlitett természetes potencial-térben jol Ilehatarolhatéd

anomaliat okoz.
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11. abra. Talajviz felszinén akkumulalddott benzinszennyezés felett mért PS anomalia-térkép (GEO-
METRA - Nagy G., 1998.)

Az elmondottak érvényesek a ,,Horizontélis elektromos szelvényezés (HESz)“ c. fejezetben
leirtakra, valamint a 12. 4bran ugyanerrdl a szennyez6désrél bemutatott , latszolagos fajlagos
ellenallas-térkép* -re is. A HESz mérések alapjan késziilt térkép a nagy elektromos
ellenallast benzinréteg altal okozott, joval nagyobb értékii eredd ellenallds alapjan jelzi a

benzinlencse felszin alatti elterjedését.

Mesterséges elektromos tér modszerei

Latszolagos fajlagos ellendllds mérés: Ha a talajpba AMNB geometriai elrendezésben 4
elektrodat helyeziink, és kiilsé aramforrasbol az AB elektrodakra fesziiltséget kapcsolunk,
az AB korben I erdsségili aram folyik a talaj €s kdzetrétegeken at. A gerjesztd aram az AB
pontok kozott a felszinen, illetve a felszin alatt AB/2 sugart korodn, illetve félgombon beliil
hoz létre elektromos teret, ekkor a kozbiilsé helyzetben 1évé MN elektrodak kozott AU
fesziiltség mérhetd. Ezekbdl az Ohm-torvény alapjan kiszamithatdo a félgombon beliili

rétegdsszlet atlagolt, un. ldtszolagos fajlagos ellendllasa (jele: pL, dimenzidja: /m).
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Horizontdlis elektromos szelvényezés (HES7): Ha az AMNB elektrodak egymastol azonos
»a" tdvolsdgra vannak, és a méréseket szelvényvonal mentén gy végezzik, hogy az
elektrodak mindig ,,a“ tavolsaggal 1épnek tovabb, ennek eredményeként megkapjuk a
szelvény mentén a teriilet vizszintes pr. szelvényét. Ha ezen beliil valahol akar kézetvaltozas,
akar szénhidrogén-szennyez¢és van, az ellenallas-valtozas eléggé kontrasztosan jelentkezik a
szelvényben. Ennél fogva a modszer eredményesen hasznalhato felszin alatti

koolajszennyezések kimutatasara és lehatarolasara (12. abra).
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12. abra. Talajviz felszinén akkumulalodott benzinszennyezés felett mért latszolagos fajlagos
ellenallas (or) térkép (GEO-METRA - Nagy G., 1998.)

Vertikalis elektromos szondazdas (VESz7): VESz méréseknél az MN elektrodék helyzete
tobbnyire valtozatlan, viszont az AB elektrodak téwolségét — ezzel a behatolasi mélységet —
megfeleld ellenallas szelvényt kapunk. A kdzettani korrelaciot és a foldtani értelmezést
jelentdsen megkonnyiti, ha ismert rétegsora helyen un. referencia szelvényt lehet mérni.

A VESz a talaj- és kozetrétegzés vizsgalatan til alkalmas nagyobb mélységben 1évo

olajszennyezés fliggdleges szelvényben torténd kimutatasara (13. abra).
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13. abra. Olajszennyezést feltaro furas rétegsora, és egy az olajszennyezés felett mért VESz
ellenallas-szelvény (GEO-METRA - Nagy G., 1997.)

Szembetling, hogy a két olajjal szennyezett réteg a rétegsor szennyezésmentes tagjaihoz
viszonyitva kiugroan nagy ellenallassal jelentkezik. Az also, 10-11 m mélységben 1€v0 nagy
ellenalléas a viz felett 6sszegytilt 1 m koriili vastagsagu olaj jelenlétét indikalja. A felsé 3-4
m mélységben 1év0, olajjal atitatott homokréteg esetében a szemcsékre tapado olaj viztaszitd
hatasa noveli meg a pr. értékét.

A felszin alatti vizaramlds irdnydnak és sebességének meghatdrozdasa: A probléma
megoldasara tobbféle modszert dolgoztak ki (Thiem, Slichter). A kovetkezdkben az Un.
,,tO1tott test™ modszert ismertetjiik. A mérés elve azon alapszik, hogy a vizsgalando kutba jol
vezetd elektrolitot (pl. tomény NaCl oldat) toltiink, majd az d&ramlés hatdsara elmozdulo, jol
vezetd folyadéktest mozgasirdnyat és sebességét elektromos méréssel meghatarozzuk. A

mérés elvét a 14. dbran mutatjuk be.
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14. abra. A talajvizaramlas iranyéanak és sebességének mérésére szolgalo ,,toltott test modszer elvi
elrendezése (Laczkovics, 1969 nyoman)

A kut koriil az eredetileg homogén potencial tér a talajvizaramléssal elmozduld sooldat
hatasara ellipszissé torzul. A fesziiltségvektorokbodl az dramlas irdnya megszerkeszthetd. Az
aramlési sebesség a jelzdoldat beadasatol a fesziiltségvaltozas lecsengéséig eltelt idobol

szamithato (15. abra).
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15. abra. Talajvizaramlas irdny- és sebesség meghatarozasa a fesziiltségvektorok alapjan (GEO-
METRA - Nagy G., 1998)
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5.2.3. Geotermikus vizsgalatok

A geotermikus kutatdo modszer a foldi hdtér helyi zavarainak meghatdrozasan alapul. Ezeket
a zavarokat a kiilonb6z6 hdvezeto képességii kozetek térbeli elrendezése, a lokalis hotermeld
(oxidacios) és hoelnyeld folyamatok hozzak létre. A terepi mérések a furdlyukban, kalibralt
elektromos (ellenallas vagy termisztoros) tivhémérdvel torténnek. Az egyes pontokon mért
hémérsékletek (Tn) az adott foldrajzi hely sokévi kozéphdmérsékletéhez (Tk) viszonyitva
AT eltérések (anomalidk) adodnak (T - Tk = +AT).

A 16. dbran egy olajszennyezés felett mért +AT geotermikus anomalia térképet mutatunk
be. Mivel a viz és a szénhidrogén-szarmazékok fajhdje és hovezetd képessége eléggé eltéro,
ezért a szennyezés altal érintett teriileten a geotermikus energia magasabb hdmérsékletre fiiti
fel a rétegeket, valamint az ott tdrozodo vizet. Ez okozza a flrdsokban mérhetd, akar tobb

°C-t 1s elérd +At anomaliat.

o™

M-8
©
o Keresawriat L __7/...__, S B s e e T
RM-5 @ Szennyezett furés jele,széma
RM-1 O Szennyezés mentes firas jele, szama

03.5/- fzoterma vonal

16. abra. Olajszennyezés felett mért geotermikus (+ AT) anomalia-térkép (GEO-METRA - Nagy
G., 1997))
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5.3. Geokémiai mddszerek - talajmetallometria

A nehézfém-szennyezés tobbnyire vizoldhato sok alakjaban keriil a talajba, de hossza 1d6
elteltével, a mallasi folyamatok kovetkeztében a szabadban 1évé depdnidk (salak- és
banyahanyok) egyébként oldhatatlan fémtartalma is mobilizdlodhat. Az 5.2.2. fejezetben
targyaltuk, hogy a talajban milyen bonyolult geokémiai - elektrokémiai folyamatok
jatszodnak le. Ezekben a kiilonb6z6 elemek (ionok) karakteriiktdl fiiggden, eltéré modon
viselkednek; egyes elemek (pl. az 6lom) igen gyorsan, vizoldhatatlan s6 formajaban
kivalnak, mig masok az adott pH, En és PS viszonyok fliggvényében koncentralédnak, vagy
a kedvezoétlen elektrokémiai kornyezetbdl tavolabbra migralnak®. A 17. abran ezeket az

Osszefiiggéseket mutatjuk be egy komplex geokémiai - metallometriai szelvény példajan.
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17. abra. Azonos helyrél (B-531) a talajba keriilt elemek migracioja a pH- Eu-p1- PS fliggvényében
(MAFI - Nagy G., 1975.)
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A nehézfém eloszlast fliggbleges talajszelvényben vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy az A-B
szint hataran van az els6 disulés, a B zoénaban a fémkoncentracio csokken, majd a C szint
felé ismét novekszik. Altalaban kedvez a fémdasulasnak az anoxikus*, reduktiv* kornyezet
(1api, mocsari iiledékek). Az elmondottak értelmében a talajmetallometriai mintakat célszerti
az A-B z6na hatarardl gytjteni.

A talajban kimutatott fémkoncentraciok veszélyességének megitélésénél nem mindig
elegend0 az un. ,holland-lista® (12. tablazat) hatarértékeihez torténd viszonyitas. Az
elemzési adatokat célszerli 6sszehasonlitani a foldtani-geokémiai alapon meghatarozott un.
»clark® értékekkel is. A ,,clark® az egyes kémiai elemek koncentracidinak a keletkezési
koriilmények (magmas, iiledékes, atalakult) és a kézetmindség (talaj, agyag, homok, stb.)
fliggvényében szadmitott foldi atlaga. A ,,holland-lista* (12. tablazat) adatai sok elem esetén
egyeznek a ,,clark“-kal, de szdmos eltérés is van. A foldtani-geokémiai kornyezetbdl adodo
hattér-koncentracidkat nem lehet figyelmen kiviil hagyni, mert pl. vulkéni teriileteken és
azok tagabb kornyezetében a malladék talajokban, a kisvizfolyasok alluvialis* hordalékaban
¢és Ontéstalajaiban egyes nehézfémek koncentracioi és hattér szintje eleve magasabb, elérheti,
sOt meghaladja a kritikus hatarértéket!

Szennyezett teriileteken a kritikus fémkoncentraciok és a helyi hattér-szintek
meghatarozasat (a szorddasi udvarok lehatarolasat) - mar csak az adatok szamaéra valo
tekintettel is - matematikai statisztikai modszerekkel (szoraselemzések, regresszio-analizis)

célszerl elvégezni.
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6. VEGYI ANYAGOK KORNYEZETI KOCKAZATANAK FELMERESE (Gruiz
Katalin)

A kérnyezeti kockazat becslésével vagy felmerésével egy viszonylag 1j, fejlodé tudomanyag
foglalkozik, mely a kornyezetiinkbe jut6 vegyi anyagok okoszisztémara (és benne az
emberre) gyakorolt kockazatanak nagysagat meérdszammal igyekszik jellemezni. A
kockazatfelmérés tudomanyos alapot szolgaltat a gyakorlati kornyezetvédelemhez, a
kornyezetvédelmi politikdhoz, a politikai és gazdasagi dontésekhez, €s az alkalmazandé
remedialasi* (remedidlas: a talaj ,,meggydgyitasa”, vagyis olyan allapotba hozéasa, mely a
talaj jellemzO hasznalata soran mar nem jelent elfogadhatatlan kockazatot) technoldgia
kivalasztasahoz. A felmért szennyezett teriileteket a szamitott kockdzati tényezé alapjan
stirgdsségi sorrendbe (prioritasi* lista) lehet allitani, hogy a legveszélyesebbnek itélt

helyszineken induljon el legeldszor a teriilet megtisztitasa.
6.1. Vegyi anyagok kornyezeti kockazata és a kockazat nagysaga

A kockazat egy kérosnak itélt jovobeli esemény, melynek mértéke a bekovetkezés
valdszinliségétdl és a kar nagysagatol fiigg. A kornyezeti kockéazat abbol adodik, hogy az
Okoszisztéma és az ember a természetbe kikeriilt veszélyes, kockazatot jelentd anyagnak ki
van téve és az hat ra. A kockdzat mérészammal valo jellemzéséhez alapvetden két adat
sziikséges, a kornyezeti koncentracio (kitettség) €s a kérnyezeti hatas, melyek csak kozelitd
szamitassal, becsléssel hatarozhatok meg (Gruiz, 1997; Gruiz, 1998a és Gruiz, 1998b).

A vegyi anyagok kornyezeti kockézata abbdl adddik, hogy a vegyi anyagok és kéros
hatasaik léteznek, gyartjuk és hasznaljuk ket és ekdzben egy bizonyos résziik kikeriil a
kornyezetbe, ahol modjuk van taldlkozni az Okoszisztéma tagjaival és az emberrel és
kifejteni a természetiikbdl adodo karos hatasukat.

A vegyi anyagok gyartasuk, feldolgozasuk, hasznélatuk, majd a hulladékka valasuk soran
részben, vagy teljes egészében kikeriilnek a kornyezetbe, ott szétterjednek a vegyi anyag és
a kornyezet tulajdonsagai altal megszabott modon. A kdrnyezetben szétterjedve elérhetik az
okoszisztéma él6lényeit, koztiik az embert. Attol fiiggden, hogy az illetd vegyi anyag milyen
¢s mekkora hatéssal van az 0koszisztéma tagjaira és az emberre, a kornyezetben kialakult
szennyezbanyag koncentracio kisebb vagy nagyobb kockdzatot jelent a hatasnak Kkitett

Okoszisztéma-tagokra és az emberre.
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A vegyi anyagok kornyezeti kockdzata tehat objektiv dolog, egy jovObeni karos esemény
bekovetkezésének valoszinlisége. Ezt az objektive 1étezd dolgot valahogy jellemezni,
megitélni és mérni kell, hogy a kornyezetpolitika és menedzsment dontéseit szamszeri
értékekre alapozhassa.

A vegyi anyagok kockazatdnak megitélése mindig a kitettség és a hatds Osszevetésén
alapul. A kockézat szdmszertsitéséhez a kdrnyezetben valoszinlsithetd vegyi anyag
koncentraciot €és a hatast, helyesebben az eldrelathatéan hatast még nem mutatod
koncentraciot kell egymassal Osszevetniink, vagyis az RQ = PEC/PNEC hanyadost
meghatarozni (18. abra). A kockézati hanyados angol roviditése RQ = Risk Quotient; a vegyi
Environmental Concentration; ¢és az Okoszisztémat kdarosan még nem befolyésolo

elérejelezhetd koncentracid angol roviditése PNEC: Predicted No Effect Concentration.

Kibocsatas Hatas
! !
Eloszlas modellezése Extrapolacio
!
PEC PNEC

T [ PEC/PNEC |/

18. abra. A kockazatfelmérés folyamatabraja (Gruiz, 1997)

Itt jegyezziik meg, hogy a koztudatban elterjedt és altalunk is hasznalt kifejezések koziil a
kockdzat mérése, a kockdzat felmérése és a kockdzat becslése ugyanazon tevékenységet
jelolik, vagyis a 18. abran lathatd séma szerinti két koncentracidé meghatdrozasat és
hanyadosuk képzését. A ,becslés” kifejezés hasznalatat az indokolja, hogy mind a PEC,
mind a PNEC meghatdrozasanal kozelité szamitdsokat, modellezést, extrapolaciot™®
alkalmazunk, tehat becsléssel elore jelezziik az értékeket. Mindig pesszimista becslést
alkalmazunk.

A kockazat jellemzésénél és kiszamitdsandl a vegyi anyag potencialis forrasatol a
kornyezetbe kikeriilés utan lehetséges terjedési utvonalakon végigmenve kell egy gondolat-
kisérlet soran eljutni a kockazat targyaig, vagyis az Okoszisztéma egyes tagjaiig és az
emberig. A vegyi anyag karos hatasainak ismeretében a gondolatkisérlet eredményeképpen
valoszintsithetjilk a veszély létezését akkor is, ha nem szdmszerlsitjiik. A hatasok

ismeretében mondjuk ki bizonyos vegyi anyagokrol, hogy azok altalaban kockazatosak.
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Ezeknél a kockéazatos vegyi anyagoknal mindségi kritériumokat igyeksziink megadni
iranyelvekben, utmutatokban vagy rendeletekben.

A vegyi anyagok dltalanos kockazata atlagértékek (atlagos kibocsatas, atlagos kdrnyezet,
homérséklet, atlagos fogyasztas, stb.) alapjan szamithatd. Ugyanezen vegyi anyagok
kockézatat ismert helyszinre is meg lehet hatdrozni, ilyenkor a szoban forgd helyszin, az
okoszisztéema ¢és a teriilethasznalat jellegzetességeinek figyelembevételével szamitjuk a
terjedést, a higulast, a megoszlast, a helyi expoziciokat.

A ,tiszta” vegyi anyagok altalanos ¢és helyspecifikus kockédzatanak felmérésétol és az
ehhez kapcsolodo gondolkodastdl valamelyest eltér a szennyezett teriiletek kockazatanak
megitélése és mennyiségi jellemzése, ennek okai az alabbiak:

Szennyezett teriiletek esetén altalaban nem Ujonnan eldallitott vegyi anyagokro6l, hanem
régi, kevésbé szigoru feltételekkel gyartott és hasznalt, hosszabb ideje a kdrnyezetben 1évo,
a kornyezeti hatasoknak kitett anyagrol, leggyakrabban vegyi anyagok keverékérdl van szo.
A szennyezett terliletek kockazatanak megitélése azzal is bonyolodik, egy manapsag gyartott
¢s felhasznalt vegyi anyag gyartasabol és felhasznalasabol adddo altalanos kockazatahoz
képest, hogy a szennyezett teriilet egyszersmind targya és forrdsa is a szennyezddésnek.
Tehat itt 0sszeadodik a mar bekdvetkezett kar (mint konkrét kockazat) és a jovOben
lehetséges kar (latens vagy potencialis kockézat).

Eurépaban standardizalt és iranyelvként kiadott nemzeti és nemzetkozileg elfogadott
metodikak léteznek a kezdeti veszély és a kockazat felmérésére, valamint a dontési
kritériumokra (EU-TGD, 1996). A humdn egészségkockdzat (1d. 7. fejezet) mérésének
modszerei korabban fejlodtek ki, mint a kornyezeti kockézat mérésének modszerei. Egészen
a mai idékig a humén egészségkockdzat és a kornyezeti, vagy Okologiai kockazat
felmérésének modszertana egymas mellett, parhuzamosan fejlédott. A legjabb iranyzatok
igyekeznek a két, kiilon uton, de végiil is egyezd elveken alapuld modszer egyiittest
harmonizalni és integralni, hiszen az ember is az Okoszisztéma részeként, azzal
kolesonhatasban valik veszélyeztetetté igy csak azzal harmonikus egységben értékelhetd az
ember veszélyeztetettsége, a teriilethasznéalatoktol és a taplaléklanctol fliggd expoziciok
miatt. Az emberre vonatkoz6 kockazat csokkentése is csak a kdrnyezeti kockéazattal egyiitt
csokkenthetd. Az ember nem tudja izoldlni magat az Okoszisztématol. Kozvetleniil is
kapcsolodik ahhoz, az elfogyasztott vizzel ¢és a taplalékkal (biokoncentricio,
biomagnifikacio utjan, 1d. 6.2.2. fejezet), de kdzvetetten is hat az ember életmindségére a
szennyezett kornyezet, a karosodott Okoszisztéma ¢és a kényszerlien megvaltozott

terilethasznalat.
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A kornyezeti kockdzat dltalanos €s helyi szinten egyarant jellemezhetd mennyiségileg,
vagyis méroszammal. A kockézat mérészamahoz egy becslési algoritmus™® segitségével
juthatunk, mely kiindulhat a gyartas és felhasznalas részleteinek ismeretébdl, vagy mérési,
monitoring adatokbol, felhasznélva a kdrnyezetben torténd terjedés ismert jellemzoit €s
torvényszerliségeit, valamint az Okoszisztémara és az emberre gyakorolt karos hatast.
Részletesen vizsgalhatja és figyelembe veheti a vegyi anyagok, a kdrnyezeti elem és az
Okoszisztéma egyes tagjaival valo kolcsonhatasokat, a biodegradaciot €s a bioakkumulaciot,
valamint a hozzaférhetdséget, és végiil de nem utolsdsorban az emberre gyakorolt kdzvetlen
¢és kozvetett hatasokat.

Tiszta vegyi anyagok kornyezeti kockazatinak ¢és human egészségkockazatanak
felmérésére formalizalt és harmonizalt modszert dolgoztak ki Eurdpédban és az Egyesiilt
Allamokban. A fenti modszert kézikonyv és szamitogépes szoftver formajaban adtak ki.

Nem ilyen egyszert a helyzet a régebben gydartott, statisztikakban és adatbazisokban nem
szereplo, esetleg ismeretlen hatast vegyi anyagoknal és a vegyes szennyezdédések, gyakran
ismeretlen eredetli és Osszetételli vegyes szennyezddések kockazatanak felmérése esetén.
Elvileg lehetséges lenne minden egyes szennyezdanyag egyedi kockéazatdnak felmérése,
majd a kockéazatok 0sszegzése, de a kdlcsonhatasok figyelembevétele igy sem oldhat6é meg.
A gyakorlatban viszont nem lehet minden komponenst kémiai analizissel meghatarozni,
hiszen a mérési tervben nem szerepeltethetiink tobb szaz vegyi anyagot, €s nincs is mindenre
megfeleld, szabvanyositott kémiai analitikai modszer. Analizalni csak a prioritast® élvezd
(toxicitasukrol, veszélyességlikrdl jol ismert) vegyi anyagokat szoktdk. Ezek, a fekete
listakon altaldban szerepld vesz€lyes vegyi anyagok — irodalmi adatok szerint vegyes
szennyezddést tartalmazé hulladékok és kornyezeti elemek, példaul szennyvizek,
szennyviziszapok, szennyezett talajok esetén —minddssze kb. 20 szazalékat teszi ki az 6sszes
lehetséges szennyezdanyagnak. Tehat a szennyezd anyagok atlagosan 80%-at nem vessziik
figyelembe a felmérési tervek készitésénél és a kockazatfelmérésnél.

A bizonytalansdg masik oka az, hogy még a legjobb analitikai modszer sem képes egyes,
kis koncentracioji, amde igen toxikus anyagok kimutatdsara, gyakori, hogy a
kimutathat6sagi hatér joval felette van a toxikus szintnek. A problémat tovabb bonyolithatja,
hogy sok kémiai analizissel kimutathat6 vegyiiletnek nem ismert az 6kotoxikologiai hatasa,
tehat nem talalunk réluk 6kotoxikoldgiai adatot a szakirodalomban vagy az adatbazisokban.
Az Osszetett szennyezések esetére hasznalt kockazat-felmérési eljards elve megegyezik az
egyes vegyi anyagokra alkalmazott eljaraséval, de ebben az esetben nem a kitettséget vetjiik

Ossze a hatassal, hanem célszertien az eredd hatast mérjiik. Ilyenkor a karosan még nem hat6
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szennyezO koncentracid (PNEC) becsléséhez a szennyezett teriiletrdl szarmazo, vegyes
szennyezOdést tartalmazd mintdk (szennyviz, talaj, talajviz, iiledék, stb.) okotoxikologiai
tesztelése (1d. 6.2.2. fejezet) szolgaltatja a kiindulasi adatot, mely az Osszetett szennyezo
eredd hatasat méri és a minta higitasaval lehet eljutni az LC 50 (50%-os gatlast okozd) vagy
NOEC (kronikusan nem hatd) koncentraciokig. A kornyezeti mintdk kozvetlen
okotoxikologiai tesztelésénél tapasztalati alapon meghatdrozott, a tiszta vegyi anyagoknal

ajanlott biztonsagi faktoroktol eltérd (kisebb) faktorokat is lehet alkalmazni.

6.2. Kockazati tényezo

A veszély mértékét a kockdzati hanyadossal (angol roviditése RQ = Risk Quotient)
jellemezziik. A kockéazati hanyados az eldrejelezheté kornyezeti koncentracid (angol
roviditése PEC= Predicted Environmental Concentration) €s az dkoszisztémara még nem
hato eldrejelezhetd koncentracido (angol roviditése PNEC = Predicted No Effect
Concentration) hanyadosa. Minél nagyobb ez a hanyados, annal nagyobb az a veszély, amit
a kornyezetbe keriilt vegyi anyag jelent. Ha ez az érték kisebb mint 1, nincs sziikség
beavatkozasra, ha nagyobb mint 1, akkor tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Ha a részletesebb
vizsgélatok eredményeinek figyelembevételével is nagyobb mint 1, akkor el kell kezdeni a

kockézat-csokkentés lehetdségein gondolkozni (15. tablazat).

15. tablazat. A kockazati tényez0 értékeihez rendelhetd veszélyeztetési szintek (EU-TGD, 1996)

RQ =PEC/PNEC Veszély
< 0,001 elhanyagolhat6
0,001 - 0,1 kicsi
0,1-1 enyhe
1-10 nagy
>10 igen nagy

A kockazatot tehat szamszerisiteni kell ahhoz, hogy értékelésre és 6sszehasonlitasra tudjuk
hasznalni. A kornyezeti kockazat jellemzésére a kitettséget (expozicidt) és a hatdst vetik
0ssze, ¢és viszonyukbol, aranyukbol a kockdzat nagysagénak jellemzésére mérdszamot
alkotnak. A kockazat mennyiségi felmérése minden esetben egy iferdcios® folyamat.
Minden egyes tobbletinformacid beszerzése utan ujra el lehet végezni a kockazatbecslést,
vagyis a PEC/PNEC arany kiszdmitasat mindaddig, amig a kockazati tényez0 mar nem

csokkenthetd a részletesebb informaciok felhasznalasaval. A legtobb gyakorlatban
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alkalmazott kockazat-felmérési eljaras 1épései, melyeket eldzetes, részleges vagy részletes
jelzdével szoktak illetni, tulajdonképpen az iteracié egyes ,,befagyasztott” Iépései, melyeket
meghatarozott adathalmaz beszerzése utan végeznek el.

A szamszert érték képzése kockazatfelmérés soran torténik, melynek 1épései az alabbiak:
— aszennyezett teriilet jellemzése,
— aveszély, illetve a veszély forrasanak azonositésa,
— akitettség, vagy mas szdval a kdrnyezeti koncentracio felmérése,
— a hatés ismerete és mennyiségi meghatarozasa,
— akockazat becslése,

— akockazat jellemzése.

A kockazatfelmérés céljaul az ember és/vagy az Okoszisztéma veszélyeztetettségének
megallapitasat jelolhetjik meg. A kornyezeti kockazatfelmérés altalanos célja annak
megallapitdsa, hogy a megfigyelt, vagy mért szennyezdanyag koncentraci6 elfogadhatatlan

kockézatot jelent-e a kdrnyezetre, és abban az emberre.

6.2.1. A kornyezeti koncentracio (PEC), azaz a kitettség meghatdrozdsdanak lépései

talajszennyezddés esetén

A kornyezeti koncentracio (PEC), azaz a kitettség meghatarozasanak lépései kornyezet- ,
illetve talajszennyezddés esetén a kovetkezok:

— az eloszlasi modellhez sziikséges minimalis adathalmaz beszerzése,

— astandard kornyezet definidlasa, lokalis és/vagy regiondlis szinten,

— masodlagos adatok (megoszlasi hanyadosok, degradacidé mértéke) beszerzése,

— akibocsatas felmérése vagy becslése,

— akornyezetben valo eloszlas és viselkedés tanulmanyozasa,

— PEC szamitéasa.



110 Kockazatbecslés

Minimalis adathalmaz beszerzése: Ismerniink kell a szennyezdanyag fizikai-kémiai
tulajdonsagait, a moltémegét, az oktanol-viz megoszlasi hanyadost!, a vizoldhatosagot, a
gbznyomast, az illékonysagot, és a forraspontot. Ismerniink kell tovabba a felhasznalt
mennyiséget ¢és a felhasznalds modjat, a gyartott mennyiséget, az ipari és magancéli

felhasznalast.

Standard kornyezet: A standard kornyezet definialasat, a standard kornyezetet a kornyezeti
elem atlagos értékei jelentik egy meghatarozott nagysagu teriiletre vonatkozdan. A 16.

tablazat példaként az eurdpai standard talaj jellemzoit mutatja be.

16. tablazat. Europai standard talajra jellemz6 paraméterek (EU-TGD, 1996)

Paraméter Jele Egysége Ertéke
Talaj szilard frakcio aranya Fiind tala m/m’ 0,4
Talaj viz frakcid aranya F i m/m’ 0,4
Talaj levegé frakcid aranya Fveqs i m/m’ 0,2
Talaj szerves szén frakcié aranya FoCtalaj kg/kg 0,02
Talaj szervesanyag frakcio aranya Foma kg/kg 0,034
Talaj stirisége RHO kg/m? 1400

A kornyezet legOsszetettebb elemeit, a talajt, a felszini vizek iiledékeit €s a lebegdanyagot,
mint harom fazisbol all6 rendszert irhatjuk le. A haromfazisu talaj stirliségének szamitasa

példaul az alabbi képlet segitségével torténhet:

RHO; (kg/m’) =Fg, . RHOg, + Fy, . RHOy, + F| . RHOJ , ahol
RHO: siirtiség (kg/m?),
t: talaj, sz: szilard, v: viz, 1: levego,

F: a frakcio aranya (m*/m?>).

Masodlagos adatok, megoszlasi hanyadosok Kiszamitasa: A szennyezd terjedését a
kornyezetben €s az €l6lényekben annak mozgasa, vandorlasa, transzportja hatarozza meg.
Egy vegyi anyag, elem vagy vegyiilet az alabbi transzporton mehet keresztiil:

— g0z- és gazéllapotu szennyezd adszorpcidja aeroszol részecskéihez,

! oktanol-viz megoszldsi hanyados: ha egy szerves vegyiiletet hozzaadunk n-oktanol és viz keverékéhez, akkor a szennyezéanyag
tulajdonsagaitol fiiggben egy meghatarozott aranyban fog megoszlani a két oldoszer kozott. Mivel az oktanol és a viz nem
elegyedik, a két fazis elvalaszthaté egymastol és a benniik oldott anyagmennyiség meghatarozhato.
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— megoszlas a vizes fazis és a levegd kozott (parolgas, elillanas, oldodas),
— adszorpcié—deszorpcid, vagyis megoszlas a szilard €s a vizes fazis kozott (ez foleg a talaj,
az iiledékek ¢€s a lebegbanyag esetében kertil el6térbe), ezt fejezi ki a talaj szilard és oldott

fazisa kozotti megoszlasi hanyados, melynek jele szerves talajszennyezdk esetében K.

Szerves vegyliletek megoszlasi hanyadosanak meghatarozdsahoz az alabbi moddszerek
hasznalhatoak:

— kozvetlen mérés,

— szimuldcios vizsgalat,

— Ko érték (szerves szén—viz megoszlasi hanyados) meghatarozasa HPLC-vel,

— biodegradaciods teszt,

— a Ko az oktanol viz megoszlasi hanyados értékébdl is ki lehet szdmolni szerves

szennyezOanyagok esetén.

Ha a Ko érték nem taldlhaté meg, vagy nem mérhetd ki, akkor azt a Kow (oktanol-viz
megoszlasi hanyados) értékbdl lehet kiszamitani abban az esetben, ha a szerves szennyezd
foleg szerves anyaghoz kotddik. Szerves, nem ionos vegyliletek esetében ajanlott

Osszefliggések:

Ko = a . Kw/1000, ahol
Ko:  aszennyez szerves szén és vizes fazis kozotti megoszlasi hanyadosa
a: empirikus allando, értéke 0,411

K,w: oktanol-viz megoszlasi hanyados.

K, =K. Foo, =C,_ ./ C , ahol

talaj porusviz
K, : aszennyezd megoszlasi hanyadosa a talaj szilard és vizes fazisa kozott
(dlmenZIOJa kgszennyezé/kgtalaj : kgszennyezé gp(')rusviz)'

Fo.: szerves szén frakcio6 aranya a talajban.

Masodlagos adatok, degradacio: Talajban a biodegradacio a jellemzd degradacids
folyamat. A szerves szennyezOk degradaciojardl altalaban nincs adat, de helyspecifikus
vizsgélatoknal egyébként sem alkalmazhatok az irodalmi értékek az adaptacio eltérd értéke

miatt. Ezért standardizalt labortesztek alapjan extrapolalunk®. Altalidban a kiindulsi

crcr
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keletkezik, arra nézve is el kell végezni a kockdzatelemzést. A biodegradacio a talajban fiigg
a vegylilet degradalhatosagatol, a mikroorganizmusok szamatol, a szerves széntartalomtol
¢s a homérséklettdl, és nagymértékben befolyasolja a teriilet 6koszisztémajanak, elsésorban
Ossze. A talajban ¢l6 mikrofléra a toxikus vegyi anyagokhoz hozza tud szokni, és képes a
szennyezbanyagok eltlirésére ¢és elbontdsara. A Eurdpai Unio (EU) altal javasolt
egyszerusitett modell a biodegradacio kinetikdjat elsérendiinek tételezi fel, csak az oldott
részt veszi biodegradalhatonak, €s a biodegradacio sebességi allandojat aranyosnak tekinti a

crer

vizben folyd degradacio6 ismert sebességi allanddjabol szamitja:

100/K_, ,ahol

degt kdegv * 7 pérusviz

k deg a biodegradacio sebességi allandoja (1/nap)

porusviz: pérusviz aranya a talajban

100: mikrobaszam mérés korrekcios faktora

K : aszennyez0 talaj-viz megoszlasi hanyadosa.
t-v

Az EU-javaslat tablazatban adja meg a talajra vonatkoz6 kdeg értékeket, amelyekkel

szamolni lehet (17. tdblazat).

17. tablazat. Talajokban folyd biodegradacioé sebességi allandoi kiilonb6z6 megoszlasi hanyadosu
vegyiiletek esetében (EU-TGD,1996)

KPgiaj kgeg konnyen biodegradaléodo ke nehezen biodegradalodo
10 4,59 0,459

10 3,76 0,376

107 1,34 0,134

102 0,181 0,0181

0,1 0,0187 1,87 x1073

1,0 1,88 x1073 1,88 x10*

10 1,88 x10* 1,88 x10°

A Kkibocsatas felmérése vagy becslése, szennyezédés-kibocsatas és -terjedés
modellezése: A kornyezetbe sokféle modon keriilhet szennyezdanyag, €s tovabbi sorsa fligg
a tulajdonsagaitdl, a felhasznalasanak modjatol és a kornyezet tulajdonsagaitdl. A
kornyezetben kialakul6 szennyezdanyag-koncentraciot helyi vagy regiondlis szinten minden

kornyezeti elemre kiszdmithatjuk. A kdrnyezetben vald eloszlast matematikai modellek
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segitségével hatarozhatjuk meg. Ha a degradacid kozti- vagy végterméke toxikus és stabil
azt is figyelembe kell venni, mint toxikus szennyez6t. Nagyon fontos informacid a
hattérérték, melyhez viszonyitva értékelhetd a kornyezeti koncentracio.

A kornyezetbe keriilésnek ¢és kovetkezményeinek becslése vonatkozhat lokalis ¢€s
regionalis szintre, eszerint a valosziniisithet kornyezeti koncentracid lokalis (PECiokalis) €s
regionalis (PECiegionslis) megkiilonboztetésére van lehetdségiink. A talaj esetében a helyi
kibocsatasbol szamitott PECiokaiis €rtékre a szennyezett teriiletek értékelésekor, vagy a talajt
terheld lerakés kockdzatdnak szdmitdsakor lehet sziikség. A PECiegionalis €rték kalkulalasa
esetén a regionalis szinten kibocsatott szennyezOanyag talajra jutd hanyadaval kell
szamolnunk. A regionalis modellek vagy standard regionalis kornyezettel szamolnak, vagy

orszagonkénti modell-paraméterekkel:

= Ft . 1000 . évi gyartott mennyiség / 365 , ahol

Eregt
Eregt : regiondlis kibocsatasbodl szarmazoé terhelés a talajra (kg/nap)
F:

t a kibocsatott mennyiség talajra jutd hanyada

F =100 % , pesszimista becslés esetén.

A legnagyobb mennyiségben gyartott vegyszerek (angol réviditése HPVC: High Production
Volume Chemical) felhasznalasa sokféle és kibocsatasuk, alkalmazasuk a legkiilonb6z6bb
utakon torténhet, amit figyelembe kell venni a kornyezeti koncentraciok becslésénél. Talaj
esetében kiszamithato a levegdbdl kitilepedett €s az esOvizzel bemosddott szennyezdanyag

mennyiség is a talaj kiilonb6zd halmazallapotu alkotoira vonatkozodan.

6.2.2. A vegyi anyagok hatasanak becslése, a PNEC érték meghatarozdsa

talajszennyezodés esetén

A kornyezetiinket veszélyeztetd anyagok megitélése hatasuk alapjan torténik. Ez a hatas
lehet toxikus* mutagén®, teratogén*® vagy mdas hatds. A dozis — vdlasz Osszefliggés
vizsgédlata ¢és értékelése megmutatja szadmunkra a vegyi anyagok toxikologiai,
egészségkarositd hatasanak meértékét, és azt a koncentracidt, amely még nem okoz
észrevehetd hatast a vizsgalt tesztorganizmuson (hatastalan szint; angol roviditése NEC =
No Effect Concentration). A humadan-toxikologusoknak széleskorli adatbdzis 4ll

rendelkezésiikre, ¢és kialakult annak a moddszere is, hogy a tesztorganizmusokkal
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meghatarozott NEC értékek alapjan becsléssel hogyan lehet megallapitani az emberre
veszélytelen szintet.

A vegyl anyagok oOkotoxikoldgiai hatdsa kevéssé ismert, adatbazisokban ¢és az
irodalomban alig talalunk Okotoxikologiai adatot, még kevesebb megbizhatét. Ha egy
toxikus szennyezd bekeriil a kdrnyezetbe, az messzemend kovetkezményekkel jar. Az ott
€16 okologiai kozosség egyes tagjait, egyes fajait hattérbe szoritja, st kipusztulasukat is
okozhatja, masokat eldnyhoz juttat, tehat felboritja az 6koszisztéma egyensulyat

Az Okoszisztémak kisebb-nagyobb mértékben képesek alkalmazkodni a kornyezet
valtozasaihoz, néha extrém kornyezeti tényezokhoz is képesek idomulni, meg tudnak felelni
a klimatikus valtozasoknak ¢és a legkiilonb6zobb stresszeknek. Az 6kologiai kdzosség egyes
tagjai érzékenyebben reagalnak a kornyezeti hatdsokra, masok ellenallébbak. Egyes
kornyezeti hatdsok csak a kozosség tagjainak ardnyat toljdk el, mely barmikor
visszaalakulhat, de torténhet irreverzibilis karositas is.

Hogyan lehet ennek a komplex hatdsnak az eredményét mérni, mi lenne az, ami
felhivhatna a figyelmiinket a megndvekedett kockazatra? Az okotoxikologusok nehezen
tudnanak extrapoldlni a humén toxikologusok altal haszndlt tesztorganizmusokkal nyert
eredményekbdl, tehat szamukra mas, az Okoszisztémat jobban reprezentalé és annak
torténéseit jellemzd tesztorganizmusokra €s mérési modszerekre van sziikségiik. A
bioindikacio a vizsgalt 6kologiai rendszer legérzékenyebb tagjanak meglétét vagy hianyat,
esetleg miikodését vizsgalja. A biomonitoring a monitor-szervezetekben lejatszodo
valtozasokat, pl. akkumuléaciot tanulmanyozza. A biotesztek laboratoriumban végzett
vizsgalatok, ahol a tesztorganizmus valaszat mérik a toxikus anyag, vagy toxikus anyag
tartalmt kdrnyezeti minta hatasara. A populacid, illetve az 6koszisztéma szintjén megjelend
hatasokat mérik a mikrokozmosz, vagy mezokozmosz kisérletek.

A PNEC érték meghatarozasa, illetve kiszamitasa az adatbazisokban elérhetd adatok
értékelésével kezdddik. Az adatbazisok a legtobb vegyiiletre vonatkozdan hidnyosak. A
meglévé eredmények rovid idejli, tehat un. akut toxicitasi tesztekbdl szarmaznak. Az
adatbazisokban talalhatd adatok tehat lehetnek akut, vagy kronikus hatdson alapuld
teszteredmények, melyek végpontja is kiillonbozik. A leggyakrabban hasznalatos

okotoxikologiai vizsgalati végpontok az alabbiak:
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Akut toxicitas vizsgalatabol;

— LC 50 (Lethal Concentration 50 — az a koncentracio mely a kisérleti egyedek felének
elpusztuldsat okozza)

— EC 50 (Effect Concentration 50 — az a koncentraci6, mely barmilyen végpont esetén a
kontrollhoz képest 50%-0s csokkenést okoz).

Kronikus toxicitas vizsgalatabol;

— NOEC (No Observable Effect Concentration - az a legmagasabb koncentracié, amelynek
nincs megfigyelhetd hatasa),

— LOEC (Lowest Observable Effect Concentration - az a legalacsonyabb koncentricio,
amely mar hatast mutatott,

— MATC (Maximal Acceptable Concentration - a szennyezd maximalis, még elfogadhato
koncentracioja.

NOEC ¢s LOEC egymastol szamithatéak: példaul NOEC = LOEC/2, MATC a LOEC és

NOEC érték atlagaként szamithato.

Ha az adatbazisban nem taldlunk egy vegyiiletre adatot, akkor a szerkezet hasonldsédga
alapjan becsiilhetjiik a toxicitasat, hasonld szerkezetli ismert hatast vegyiilet adataibol (az
eljaras angol nyelvi roviditése QSAR = Quantitative Structure - Activity Relationship).

Az okotoxikologiai vizsgalatok, azok értekelése és a kapott eredmények felhasznalasa
soran sok a hibalehetdség, mivel:

— ahany laboratériumban mérik, annyiféle a modszerek €s igy az eredmények,

— fajonkénti nagy eltérések miatt nehéz egyik fajra kapott eredménybdl egy madsikra
kovetkeztetni,

— az akut toxicitds mérésébdl nem mindig lehet a hosszabb ideig tartd hatasokra

kovetkeztetni.

A laboratoriumi mérésekbdl csak nagy hibaval lehet a valddi 6koszisztémaban lezajlo
torténésekre kovetkeztetni, ennek okai:
— egyetlen faj nem reprezentalja az 6koszisztémat,
— tiszta vegylletek adatai nem veszik figyelembe az additiv, szinergens vagy antagonista
hatdsokat, a szennyez0 és a matrix kdlcsonhatasat.
A szennyezbanyagok okotoxikoldgiai hatdsainak mérése €s ismerete igen fontos a valodi
veszély, a kockédzat megitélése szempontjabol, hiszen a kémiai analizis, a koncentracio érték

egymagaban nem ad felvilagositast a veszélyes anyagok hatasairol. Sok vegyi anyagot nem
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is tudunk analizalni, némelyek mar kimutathatatlanul kis koncentracidban is hatnak, masok
a talajjal valo kdlcsonhatasaik miatt nagy koncentracidban sem veszélyesek, mert nincsenek
hozzaférhetd allapotban.

A talajhoz kotott szennyezok hatasanak vizsgalatara mikroorganizmusokat, névényeket
és gilisztakat javasolnak az irodalomban. Ujabban egyre tobben alkalmazzak ¢és
szabvanyositas alatt all a Colembolla puhatestli talajlakd rakkal (ugrdvillassal) végzett
Okotoxikologiai tesztelés. A talajok esetében a talajhoz valé kotddés, a talaj szervesanyag-
¢s agyagtartalma, pH-ja és nedvességtartalma nagyban befolydsolja a toxikus hatas
megjelenését és mértékét.

A mért értékeket a bioldgiai hozzaférhetdség ismeretében normalizalni sziikséges, azaz
egy standard talajban valosziniisithetd értékben kell kifejezni. Nem ionos szerves

szennyezOk esetében az alabbi Osszefiiggést alkalmazzak:

NOECstz NOECexp . FOmst/ Fomexp, ahOl
Fom: a talaj szervesanyag-hanyada (kg/kg),

st: standard, exp: kisérletben szerepld.

A talaj NOEC értéke a porusvizben mérhetd egyensulyi koncentraciobol is szamithatd, a

kovetkezd egyenlet szerint:

PNEC: = K./ RHO¢. PNEC,, ahol
RHO: a nedves talaj stiriisége,

K..: talaj-viz megoszlasi hanyados

A PNEC érték megallapitasara alkalmazott 6kotoxikologiai tesztek eredményét az elvégzett
tesztek szamatdl €s mindségétdl fiiggden biztonsagi faktorokkal vehetjiik figyelembe
(faktorialis modszer). Az Eurdpai Unio altal elfogadott javaslat megadja a kiillonb6zo
kornyezeti elemek esetén haszndlatos tesztorganizmusokat és megadja a biztonsagi faktorok
alkalmazasénak rendjét (18. tdblazat). Pontosabb becslést tesz lehetdvé a fajok eloszlési

valoszinlisége alapjan torténd kozelités.
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18. tablazat. A PNEC érték becsléséhez alkalmazott biztonsagi faktorok és tesztek vizi
Okoszisztéma esetén (EU-TGD, 1996)

Alkalmazott teszt Biztonsagi faktor
Harom kiilonb6z6 trofikus szint éldlényeivel legalabb 1-1 akut toxicitasi 1000
teszt (LC50: hal, alga, Daphnia)
Legalabb egy hosszii tavi NOEC mérés akar hal akar Daphnia 100
tesztorganizmussal
Két kiillonbdz6 NOEC mérés, két kiillonb6zo trofikus szint élélényeivel 50
(hal és/vagy alga és/vagy Daphnia)
Harom trofikus szint ¢él6lényeivel meghatarozott kronikus 10
NOEC értékek
Szabadfoldi adatok vagy mikrokozmosz kisérletek egyedi felmérés

A PNEC kalkulalasanal igen fontos a bioakkumulacio tfigyelembevétele. A bioakkumulacio
felelés a taplaléklancba keriilésért, a masodlagos mérgezésért. Bioakkumulacioval kell
szamolnunk a szervetlen ionok egy részénél, pl. toxikus fémek és a nehezen bonthato
apolaros szerves vegyiiletek esetében.

A biokoncentracio kifejezést eredetileg a vizi kornyezetbdl vald felvétel nettod
eredményére, vagyis valamely vegyiiletnek egy organizmus altal felvett és leadott értékének
kiilonbségére alkalmaztadk, ma mar altalanosabban hasznaljak a bioakkumulacioval azonos
értelemben. A bioakkumulacio minden felvételi lehetdségre alkalmazott kifejezés, a
biomagnifikacio a bioakkumulacion kiviil a szennyezdnek a taplaléklancon keresztiil torténd
transzportjat, 1épcsdzetes €s tobbszori bioakkumulacidjat is jelenti. A biokoncentracios
faktor (BCF) az organizmusban mérhetd koncentracidé és kornyezeti elemben mérhetd

szennyezO-koncentracid aranya (BCFnavényZ Cnévény/ctalaj)- A szerves vegyiiletek

bioakkumulécids faktora ardnyos az oktanol-viz megoszlasi hanyadosukkal (19. tablazat).

19. tablazat. A bioakkumulacios faktor és az oktanol-viz megoszlasi hanyados értékeinek

Osszefiiggése (EU-TGD, 1996)

Bioakkumulacios hajlam log BCF log Kow
Nagy >3 >3
Kozepes 1,5-3 1,5-3

Kicsi >1,5 >1,5
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Egy sor bioldgiai faktor miatt természetesen eltérések lehetnek a Kow és BCF érték kozott.
Ennek okai a kovetkezok lehetnek:

— az aktiv transzport,

a vegylilet megvaltozhat a sejtmembranon atkeriilve,

a vegylilet kolcsonhatasba Iéphet bizonyos sejten beliili anyagokkal,

a felvétel és kiiirités kinetikdja és jellegzetességei.

Emiatt a magas Kow értéken kiviil a bioakkumulacié akkor valdszintisithetd, ha a vegyiilet
erésen adszorbealddik, ha rokon vegyiileteirdl ismert a bioakkumulalodé hajlam, valamint
ha nehezen hidrolizalhat6 és rosszul biodegradalodik.

A bioakkumulécios teszteknél figyelembe kell venni magit a mérési eredményekbdl
szamitott BCF-t, a kiiirtilés idejét (CTso), az anyagcsere-utakat, a transzformaciot a sejten
vagy az organizmuson beliil, a szervspecifikus akkumulacidt, a kiiiritetlen megkdotott

maradékot és a vegyiilet hozzaférhetdségét.

6.3. Szennyezett teriiletek kockazatanak kvalitativ jellemzése és kvantitativ felmérése

Szennyezett teriiletek esetén nem olyan ,,egyszer(i” a kockazat felmérése, mint a tiszta vegyi
anyagoknal, 1évén, hogy altalaban nem egyetlen vegyi anyag szennyezi a teriiletet, hanem
szennyezOk keveréke, nagyon gyakran nem azonositott és kémiai analitikai modszerekkel
nem definidlhat6 osszetételli szennyezd (Gruiz, 1997).

A szennyezett teriiletekre az is jellemzd, hogy 1étezésiikrdl, torténetiikrél mar tudunk,
felmérések, ad hoc* vizsgalatok legtobb esetben mar torténtek. Ez azt jelenti, hogy jol feltett
kérdésekre viszonylag jo valaszokat kaphatunk, melyek tartalmazzak azokat a kiindulési
adatokat, mely a kockézat kiilonb6z6 célu és mélységii jellemzéséhez sziikségesek.

A szennyezett teriiletek kockazatanak felmérésére a vildgon mindeniitt t6bblépcsos
eljarasokat alkalmaznak, mely felmérési 1€pések részletességben &és pontossagban
kiilonboznek egymastol. Az eldzetes felmérések altalaban kevés adatbol, adathidnyos
allapotbol kiindulva igyekeznek jellemezni a kockazatot. Az eldzetes kockéazatjellemzés
mind kvalitativ, mind kvantitativ kockéazatfelmérés esetén megelézheti a részletes
vizsgalatot.

Az elozetes felmerés leggyakoribb célja, hogy kizérhassunk teriileteket a tovabbi

vizsgalatokbol. Ennek feltétele, hogy pesszimista becslést végezziink és hogy a veszély egy
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bizonyos hatar alatt legyen. Tehat ilyenkor is kvantitativ kockazatbecslést kell végezniink,
mely dnmagéban értelmezhetd abszolut szamot ad eredményiil.

Szennyezett terliletek kockéazatanak felmérése soran kvalitativ, azaz relativ
kockazatbecslést is szoktak alkalmazni, olyan esetekben, ha tobb, nagyszamu szennyezett
terlilet vizsgalatarol és rangsoroldsarol van szd. A gyakorlatban gyakori az ilyen eset, pl. a
nemzeti karmentesitési programokban, ahol tobb ezer szennyezett teriilet felmérése,
valamint kockazat és slirgdsség szempontjabol vald rangsorolasarol van szo, vagy azonos
technologidk eredményeképpen - pl. fémfeldolgoz6 ipar, olajipar, gazgyartas, stb. -
elszennyezddott teriiletek 0sszehasonlitasarol. Ilyenkor a rangsorolashoz megfelel a relativ,
vagy kvalitativ kockazatbecslés, amikor pontszamokkal, vagy mas, konkrét értelemmel és
dimenzidval nem rendelkezd mutatokkal jellemezziik a szennyezett teriiletet. Természetesen
ilyenkor is a - veszélyforras, transzport, cél - gondolatmenetet kell kdvetniink, de csak a
kitettség és hatas tényét regisztraljuk, a mértékét nem. Az ily médon nyert pontszamok csak
az azonos moddon felmért terliletek egymdéshoz viszonyitdsara alkalmasak, abszolut
értelemben nem jelentenek semmit.

A kockazat megitélésére tobbféle mddszert alkalmazhatunk, attol fliggden, hogy mi a
célunk a kockézatfelmérés eredményével. A kockazatfelmérés annyival tobb a veszély
azonositasanal ¢s a veszélyfelmérésénél, hogy nem csak a vegyi anyagot, hanem egy
bizonyos ismert teriiletet is figyelembe vesz.

Egy szennyezett teriilet kockdzatanak jellemzése az alabbi 1épéseket foglalja magaban:

a vesz¢€ly azonositasa, a vesz€lyforras(ok) szambavétele, a veszélyes anyag

mennyiségének megadasa, természetének jellemzése,

— aveszélyt jelentd vegyi anyag fizikai, kémiai, bioldgiai jellemzése,

— akdrnyezetbe keriilés modjainak kideritése, a kibocsatott mennyiség felmérése,

— akdrnyezet, az érintett kornyezeti elemek azonositasa, jellemzése,

— aterjedési utvonal(ak) felderitése, a terjedés modellezése,

— a kitettség, vagyis a kornyezeti koncentracio felmérése, hely és id0 szerinti eloszlas
jellemzése,

— avegyi anyag hatdsainak megismerése szakirodalombol, adatbazisokbol, sajat mérések
alapjan. Vegyes szennyezOk esetén a lehetséges kdlcsonhatdsok megismerése,

— areceptorok™ jellemzése. Az érintett kornyezeti elemek, a teriilethasznalatok definialasa,

crcr

anyag hatasai alapjan,
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— akockézat megitélése, jellemzése, kvantitativ kockazatfelmérés esetén szdmszertsitése.

Szennyezett teriiletek kdrnyezeti- és egészségkockazatanak megitélésére és jellemzésére
alapvetden harom féle eljarast alkalmazhatunk, a diszkurziv, a kvalitativ és a kvantitativ
leirast. Barmilyen szinten is jarunk el azonban, a szennyezett teriiletet elézetesen meg kell
ismerni, fel kell vazolni egy olyan sémat, mely feltiinteti a forrdsokat, a terjedési itvonalakat,
a célszervezeteket €s az expozicidés utvonalakat. A célszervezetek (receptorok) és az
expozicids utvonalak nagyban fliggnek a teriilethasznalattol.

A diszkurziv* kockdzatjellemzés azt jelenti, hogy a fent felsoroltakat szoban fejtjiik ki. A
vesz€lyforrds, a kornyezet és a szdba jovO receptorok ismerete alapjan felallitjuk az
anamnézist*, melybodl kdvetkeztetni probalunk a jovobeli karos eseményekre €s hatasokra,
példak, tapasztalatok, tudomanyos ismeretek és Osszehasonlitds alapjan okoskodva
igyeksziink felallitani a prognozist.

A kockézat kvalitativ jellemzésekor a veszélyforrds, a kornyezet, és a receptorok
jellemzésére osztalyozasi rendszert alkotunk. Ennek a modszernek csak tobb veszélyforras
vagy szennyezett teriilet 0sszehasonlitasa esetén van 1étjogosultsaga, mert az osztalyzatnak
(a veszély, a kockazat nagysagéanak jellemzésére kitalalt onkényes skdldnak) 6nmagéban
nincsen jelentése. Az eredményiil kapott osztalyzatok, vagy kockazati tényezOk nagysaga
szerint rangsorolhatjuk az Osszehasonlitandd szennyezett teriileteket, vagy mas
veszélyforrasokat.

A kockéazat kvantitativ jellemzésekoregy értelmes szamértéket krealunk, melynek
nagysaga abszolut értelemben jellemzi a veszélyforrast, a vegyi anyagot, a szennyvizet, a
szennyezett teriiletet, vagy barmilyen maés kockazatot jelentd vegyi anyag forrasat. A
kockéazat mennyiségi jellemzésére alkalmas mérészdm a kockazati hanyados (RCR, RQ),
teljes 6koszisztémara (regiondlis, lokalis, vizi, szarazfoldi, stb.), vagy az emberre hatast még
nem mutatd koncentracionak (PNEC) a hanyadosa.

A PNEC (eldrejelezhetd, karosan nem hat6 koncentracid) kozvetleniil sohasem mérhetd,
azt mind az 6koszisztéma, mind az ember esetében csak extrapolacioval* kaphatjuk meg.
Az extrapolacié gyakran dnkényes, hiszen, amibdl, amirdl extrapolalunk, az nagyon messze
van a céltol. A teljes Okoszisztémat karosan nem befolydsold koncentraciét minddssze
harom, bar kiilonbozd trofikus szinten 1évé organizmusra gyakorolt hatas alapjan, az
emberre karosan nem haté vegyi anyag koncentraciot pedig allatokra kapott hatés-

eredmények alapjan igyeksziink meghatarozni, extrapolacidoval. Az extrapolacid vagy
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biztonsagi faktorok alkalmazasaval, vagy valdszinliségi savok beiktatasaval torténik. Az
ember esetében tovabb finomitottdk a modszert egyes csoportok érzékenységének (gyerek,
felnétt) figyelembevételével, a jellemzdé expozicios utak és/vagy az egyedi fogyasztasi

jellemzok megkiilonboztetésével (Id. még 7. fejezet).

6.4. A kornyezeti kockazatfelmérés eredményeinek hasznositasa

A vegyi anyagok kockazatdnak mérése és szamszerl jellemzése (angol roviditése ERA =

Environmental Risk Assessment) a kornyezetvédelemmel kapcsolatos dontések tudomanyos

alapjaul szolgal, akar kornyezettechnologiai, akar gazdasagi, akar irdnyitasi, akar politikai-

jogi teriiletrdl van szo.
A kornyezeti kockazatfelmérés, kockazatbecslés eredményeit az alabbi teriileteken tudjuk

hasznositani (Gruiz, 1997):

— A kockazatfelmérés a politikai és gazdasagi dontések tudomanyos alapjat képezheti. Az
egyik legnagyobb kornyezetvédelmi program Magyarorszdgon. A szennyezett teriiletek
remedidlasa természetesen nem torténhet meg egyszerre, mert ez durva becslés szerint
500 milliard forintba keriilne, ezzel szemben évenként csak néhdny milliardot tud
orszagunk erre a célra forditani. A felmért szennyezett teriileteket a szamitott kockazati
tényez6 alapjan sorrendbe kell éllitani, hogy a legveszélyesebbek kapjanak prioritast. A
dontésnél tehat a kornyezeti kockazat elsd helyen szerepel, ehhez jarulnak gazdasagi vagy
politikai megfontolasok, példdul a rendelkezésre allo Osszeg, a sajtd nyomasa, vagy a
lakossag tiltakozasa, melyek modosithatjak a tudomanyosan felmért, 6koldgiai- és human
egészségkockazaton alapul6 sorrendet.

— A kockazatfelmérés segitséget nyajt az alkalmazando remediacios® technologia
kivéalasztasdhoz. A remedidcios technologia megvalasztisaban is elsddleges szerepet
jatszik a kockdzat nagysaga ¢€s jellemzoi. Azt példaul, hogy in situ™®, vagy ex situ*
tisztitasi technoldgiat alkalmazzunk egy szennyezett talaj esetében a kockazat nagysaga
¢s mindsége szabja meg. Friss olajos szennyezddést laza homokos talajban, magas
talajviz mellett, célszerli azonnali eltavolitds utdn ex situ kezelni, mert nagy a talajvizbe
keriilés kockazata. Ezzel szemben régebbi olajos szennyezddéshez kotott talajban, ahol a
szennyezOdés nem veszélyeztet vizbazisokat, valaszthatunk in situ talajtisztitasi

technologiat.
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— A kockazatfelmérés a kornyezetvédelmi jogi szabdlyozas alapjat képezheti. A jogi
szabalyozas, rendeletek készitése, kritériumok allitasa, biintetések kiszabasa esetében a
kockazat nagysaga a meghatdrozo. Az eszkdzil kialakitott normak, vagy hatarértékek
megallapitdsanal is a kdrnyezeti kockazatot kell alapul venni. A leglijabb tudomanyos
felfogas szerint hatarértékként az Okoszisztémara még nem haté koncentraciot kell
megadni.

— A kornyezeti kockazat szerepet jatszik a hatdason alapulo hatarértékek kialakitasaban.
Egy vegyi anyag torvényben vagy rendeletben lefektetett hatarértéke (mindségi
kritériuma) a hatasatol kell fliggjon, vagyis a PNEC (az 6koszisztémara még nem hato)
érték azonos kell legyen a hatdson alapulo hatarértékkel. A helyspecifikus hatarértékek
képzése esetében kiilondsen érdekes lehet a helyspecifikus PNEC, illetve kockazat, mely
természetesen mind felfelé, mind lefelé eltérhet a rendeletekben megadott értéktdl (Gruiz
et al, 1998).

— A kockazatfelmérés szerepet jatszik a monitoring® rendszerek kialakitasaban. A
monitoring rendszerek tervezése, a mérendd paraméterek és a vegyi anyagok listaja mind
a kockazat felmérésén alapul. Egy uj, pl. felszini vizek iiledékére vonatkozd monitoring
rendszer tervezésénél el kell késziteni a felszini vizet potencidlisan terheld Gsszes
gyartott, hasznalt ¢s hulladék forméjaban lerakott vegyi anyag listajat és elvégezni ezen
vegyi anyagok altalanos (Magyarorszagra vonatkozd) ¢és helyspecifikus kockazatanak
felmérését. A kockazati tényezOok szerint rangsorolt vegyi anyagok koziil az eldl allokat
kell bevonni az j monitoring rendszerben vizsgalandé vegyi anyagok koz¢. Ezt a listat
évrol-évre fel kell Gjitani €s a monitoring rendszert az eredmény ismeretében modositani

sziikséges.
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7. AZ EMBERI EGESZSEGKOCKAZAT BECSLESE (Dura Gyula — Horvith
Amanda)

A kockazatbecslés a vegyi anyagok, illetve a szennyezokké valt anyagok helyes kezelésének
sokoldalu eszkoze. A kockazatbecslésnek meghatarozé szerepe van a kornyezeti problémak
kezelésében. A szennyez0 forrasok és veszélyességiik azonositasa, a szennyezés terjedése és
mértékének ismerete révén, tovabba a vegyi anyagok kornyezetre és az egészségre gyakorolt
hatasanak ismeretével nagyon fontos és nélkiilozhetetlen tudas anyaghoz jutunk. Ezek az
elemi informéciok ténylegesen a kockdzat jellemzési folyamatban keriilnek 6sszesitésre és
valhatnak a dontés-elokészités részévé. A kockazatbecslés a veszélyes anyagokra vonatkozo
azon tudomanyos ismeretek és adatok dsszegyiijtése, rendszerezése, elemzése és integralasa,
amelyek alapjan a vegyi anyagok meghatarozott koriilmények kozott az emberre és a
kornyezetre gyakorolt lehetséges karos hatdsa megitélhetd. Ha a kockazatbecslés
eredménye, megbizhatésaga megfelel az elvardsoknak, akkor a tdrsadalmi-gazdasagi
kovetkezmények figyelembevételével a kockdzatkezelés szakmai-tudomanyos alapjat
képezi. Ha a kockdzatbecslés nem végezhetd el kelld pontossaggal az informaciok
hianyossaga miatt, akkor tovabbi kutatasokra és vizsgalatokra van sziikség.

Az egészségkockazat a kdrnyezeti vegyi expozicio €s a karos biologiai hatés fiiggvénye.
A kockazat a vegyi anyag kornyezetbe jutott mennyisége, a kornyezeti elemek kozotti
megoszlasa alapjan, illetve a vegyi anyag toxicitdsa és a hatastalan (egészségkarosodas
nélkiil elviselhetd) koncentracioknak ismeretében becsiilhetd, 1ényegében a szervezetet ért
atlagos napi szennyezoanyag-terhelés ¢és a tolerabilis* szint aranyaként szamszerUsithet. A
kockézatbecslés alapvetd célja tehat, hogy az emberi tevékenységbdl a kornyezetet és az
ember egészségét érintd veszélyeztetettségre vonatkozd tudoményos igényii ismeretek a

kozvélemény és a dontéshozok szamara értelmezhetd modon keriiljenek bemutatasra.

7.1. A kockazat meghatarozasa

crer

vagy valoszinlisége* és ,,a kovetkezmények természete és sulyossaga™. A kockazat, az
egészség, kornyezet €s anyagi javak karosodasanak - bizonyos esetekben bekdvetkezd -
valdszinlisége, a karosodas természetével és nagysagaval kombindlva. A tudomdanyos

irodalom tobbféle definiciot ad a kockdzatra. Természettudomanyos szemléletet tiikr6z az a
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megfogalmazas, mely szerint a kockazat egy adott hatds egy bizonyos mértéki
kovetkezményének valdszintisége. Tarsadalomtudomanyi kutatoék a hangsulyt az
Onkéntességre helyezik (azok, akiket kozvetleniil érinthet a terhelés, el tudjak-e keriilni a
kockézatot), tovabba fontosnak tartjak a kockazat természetének szakmai ismeretét, illetve
a kozgondolkodasban vald elterjedtségét (mennyire ismerik a potencidlis érintettek a
lehetséges hatdsokat), a célokat (mi a kockazatot eredményezd tevékenység célja), a
karosodas helyreallithatosagat. Az eltéré megfogalmazas azt erdsiti, hogy a probléma

természetétol fligg, hogy mely tényezok a legalkalmasabbak a kockazat jellemzésére.

7.2. A kockazat eredete

A kockazatot végsd soron emberi igények és sziikségletek okozzak, amelyek kielégitése
bizonyos tevékenységek formajaban torténik. Az emberi tevékenységek, pl. ndvényvédelmi
munkdk, vegyi gyarban folyd termelés, utazds gépkocsival stb. anyag- és
energiafelhasznéldssal jarnak, és olyan szituacidhoz vezethetnek, amelyekben az ember és
kornyezete vegyi terhelésnek van kitéve (expozicios* helyzet). Az emberi tevékenység célja
elényok létrehozasa, de ennek elkeriilhetetlen velejardja a kockézati helyzet kialakulasa.
Ezért nem szabad a kockazatot az eldnyoktdl elvalasztva vizsgélni, tovabba célszerli a
tervezett és a nem tervezett tevékenységek kozott kiilonbséget tenni. Ez utobbi teszi lehetove
a véletlenszerli baleseti kockazat ¢és a kevésbé varatlan kockézat (engedélyezett
kibocsatasbol szarmazo kockazat) elkiilonitett kezelését. A fentieken kiviil figyelmet kell
forditani a helytelen tevékenységi forma megvalasztasabol eredd karokra, a kozvetlen és
kozvetett gazdasagi hatasokra is.

Az ok-okozati kovetkezmények lancolata alkalmas modellt képezhet a kockazat
keletkezésének leirdsara és elemzésére. Az emberi tevékenységet (a sziikségletek
kielégitése, anyag- €s energia-felhasznalas, a kornyezet vegyi terhelése) tigy is lehet
értelmezni, mint a kornyezet és az egészség lehetséges veszélyeztetését. Ezért a

tevékenységek egyértelmi koriilhatarolasa a kockazatbecslés 1ényeges szempontja.

7.3. A kornyezeti kockazatok jelentoségének megitélése

Mivel a kornyezeti kockéazati problémak nem egyenértékiiek, a kornyezeti vegyi kockazatok

sulyozasakor figyelembe vessziik:
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a kockazati probléma tarsadalmi jelentoséget. Ez magéba foglalja a tevékenység varhatd
haszna ¢és a kockdzat mértéke kozotti Osszefliggést, a mas forrdsokbdl szarmazod
kockazatok halmozddasanak lehetdségét, a kockazat igazsagossaganak kérdését (azaz
kinek szarmazik eldnye az adott tevékenységbdl, a kockazat egyenldtleniil oszlik-e meg
a lakossagi csoportok kozott), a tevékenység kovetkezményeinek atharithatosagat pl. az
egyénrol a kozosségre;

a kockazat természetére, meértékére vonatkozo ismereteket. Ez a 1épés a kockazat
keletkezésére vonatkozd ok-okozati Osszefiiggések elemzésén alapul, a kdzvetlen és a
kozvetett, a tervezett és a nem szandékos hatasok Osszevetését jelenti. A 20. tablazat
példéja alapjan a novényveédo szerek eldiras szerinti alkalmazasa esetén sem zarhatok ki
kozvetlen (szermaradvanyok) és kozvetett (rezisztencia kialakulds) nem kivanatos
hatasok. A novényvédo szerek helytelen felhasznaldsa esetén szintén bekovetkezhetnek
kozvetlen (hal-, vad-, méhpusztulés) és kdzvetett (talajviz-szennyezés) karos hatasok;

a lehetséges hatasok térbeli (haztartasi, helyi, regionalis) és idobeli (esetleg a kovetkezd

nemzedéket érd) kiterjedését.

20. tablazat. A peszticid hasznalatbol eredd kockazati tényezok ok-okozati Osszefiiggései

Emberi Tevékenység Elényok és lehetséges karos kdvetkezmények
sziikséglet
tervezett, kivanatos hatas - kartevok
Tervezett modon térténd / elpusztitasa
helyes megvaldsitas
A termés 7
mennyiségi
novelése és kozvetlen, nem kivanatos hatds = szermaradvanyok
mindségének kozvetett, nem kivanatos hatds ~ — rezisztencia
megdvasa

kozvetlen, nem kivanatos hatds ~ —» hal-, és méhpusz-
Helytelen megvalositas / tulas

\ kozvetett, nem kivanatos hatas —» felszin alatti viz-

bazis szennyezése

Az emlitett szempontok hatdrozzak meg, hogy az adott kdrnyezeti problémat stratégiai,

taktikai vagy operativ* szintli kérdéseknek tekintsiink. Példaul egy széntiizelési hderémii

lehetséges megépitését messzemend kovetkezményekkel jard stratégiai problémaként, a

szallitassal kapcsolatos részeket taktikai szintli problémakeént és a szomszédos lakonegyedre

gyakorolt lehetséges hatasat operativ szintli kérdésként célszerli kezelni.
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7.4. Az egészséget befolyasolo tényezok és a kockazati tényezok kozotti osszefiiggés

Az egeszség fizikai, pszichologiai, tdrsadalmi, valamint szubjektiv és objektiv 0sszetevokbal
all. Az egészségnek szervi (organikus), funkcionalis €s tarsadalmi szintjei, illetve 6sszetevoi
léteznek. Az Egészségiigyi Vilagszervezet szerint az egészség a teljes fizikai, szellemi és
tarsadalmi jollét allapota, nem csupan valamely betegség vagy karosodas, illetve képesség
hianya. Ezzel a meghatarozéssal csak koriilményesen adhat6 valasz arra a kérdésre, hogy
egy kornyezeti tényez0 vagy bizonyos vegyi anyag expozicios szintje megengedhetd-e az
egészség szempontjabol. Ezért az egészséget célszerli dinamikus egyensulynak tekinteni
egyrészt az egyén bioldgiai és mentalis (érzelmi, értelmi) sajatsagai, masrészt a fizikai és
tarsadalmi kornyezet ingerei és tényezdi kozott.
Az egészség fogalmaban kiemelést érdemel az a sajatossag, hogy:
— az egészség optimalis hozzdigazodas az adott koriilményekhez, illetve a szervezet
optimalis mikodése;
— egészség lényegi vonasa a szervezet ¢s kornyezeti tényezOk kozotti dinamikus

kolcsonhatas;

Az egészségre vonatkozd barmely megallapitas tehat tartalmaz egyéni, tarsadalmi és
kulturélis, valamint kornyezeti OsszetevOket. A levegdben, vizben ¢&s talajban,
¢lelmiszerekben eléforduld szennyezd anyagok, a mikroorganizmusok, szdmos fizikai
tényez0, tovabba az életmod, a tarsadalmi kornyezet és az egészségpolitika 1ényegesen
befolyésolhatja az egészséget. Mindezt annak érzékeltetése érdekében hangsulyozzuk, hogy
egyetlen vegyi anyag okozta egészségkarosito hatas értékelésekor is szdmos kiilsd €s belsd
tényez0 egyiittes hatasara kell figyelemmel lenni.

Magyarorszagon a népesség egészségi allapota kozismerten rossz. A lakossag
haldlozasdnak 94 %-aért 6t nagy betegségcsoport (sziv- és érrendszeri, daganatos, idiilt
légti és emésztdrendszeri betegségek, valamint az erdszakos haldlokok) felelds, és ezek az
idiilt nem fert6z6 betegségek a jelen kor népbetegségei. Az idiilt nem fert6z6 betegségek
multifaktoridlisak*, kialakuldsukban a kornyezeti tényezdkon kiviil a genetikai hajlam, az
egészségligyl ellatas szinvonala és az ¢életmdd jatszik meghatdrozo szerepet [1].
Kovetkezésképpen egy karosnak itélt kornyezeti tényezd egészségre gyakorolt hatasat
nagyon nehéz kifejezni a kényelemérzés hianya, az egészségkarosodas, a betegség
valdszinliségével, vagy a varhato élettartam, illetve az egészséges életévek formajaban, és

eldrejelzést csak igen nagyfoku koriiltekintéssel szabad tenni.
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Mivel az életmoddal kapcsolatos kockazati tényezok — az egészségkarositd szokasok,
egészségtelen életvitel — igen gyakoriak Magyarorszagon, egy-egy térségben a szennyezett
kornyezet halmozodo kockazata nagyon jelentOsen befolyasolhatja a lakossag egészségi
allapotanak alakuldsat ¢€és ez magyarazhatja részben a halandosagban ¢és a

megbetegedésekben mutatkozo jelentds teriileti kiilonbozdségeket is.

7.5. A kornyezeti és az egészségi allapot mutatoi kozotti osszefiiggések

Az orszag levegOszennyezettségének jellemzdiben a teriileti kiilonbozoségek a
meghatarozok. Magyarorszag teriiletének minddssze 13 %-a mindsiil szennyezettnek, illetve
mérsékelten szennyezettnek — beleértve az 6sszefliggden szennyezett fovarosi agglomeraciot
(népességtomoriilést) és az észak-dunantuli iparvidéket is — itt él viszont az orszag
lakossaganak kozel a fele.

Az Egészségiigyl Vilagszervezet (WHO) felmérése szerint 32 eurdpai orszag 293
varosabol Osszegylijtott levegdszennyezettségi adatok azt mutattdk, hogy a 420 millios
europai lakossag kozel a fele €l bizonyos mértékben szennyezett teriileten. Kiilondsen
kedvezdtlen képet mutat a levegd széallopor szennyezettsége. A 61 varosbol szdrmazd
adatok, amelyek az eurdpai népesség 17 %-at képviselték, arra utalnak, hogy a megvizsgalt
lakossagnak 2/3-ad része szennyezett levegdjii teriileten €l [2].

A talaj, a talajviz szennyezettsége és annak kiterjedtsége csak részben ismert. A vezetékes
vizellatas/csatornazas olld, a csatornazas/szennyviztisztitds ollo, illetve a szennyvizek,
szennyviziszapok nem megfeleld kezelése, valamint az ipari és mezdgazdasagi termelés, a
hulladékok miiszaki védelem nélkiili elhelyezése jelentds szennyezést eredményezhetnek. A
talaj, talajviz szennyezettséggel kapcsolatos hazai problémak mértékét jelzi az allami
feleldsségi korbe tartozo tartdésan szennyezett teriiletek felmérésének eredménye, mely
szerint a szennyezett terliletek karmentesitése a durva becslések szerint 500 milliard forintba
kertilne (1d. még 11. fejezet). A felmért szennyezett teriileteket, objektumokat a kockazati
tényezok alapjan allitottdk sorrendbe, hogy a legveszélyesebbek kapjanak prioritast. A
beavatkozas indoklasa és mértéke a helyspecifikus kornyezet- és egészség-kockazatbecslés

eredményeinek figyelembevételével tortént [3].
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7.6.

A vegyi szennyezettségbol eredo egészségkockazat becslés altalanos elvei

A vegyi szennyezettségbdl eredd kornyezeti és egészségkockazat becslés altalanos elvei a

kovetkezok:

1.
2.

Az egészségkockazat az expozicid és a karos bioldgiai hatas fiiggvénye.

A kockézat mért vagy eldrejelzésekkel nyert adatok alapjan hatdrozhato meg. A kockéazat
a kozvetlen, illetve kdzvetett kitettség (expozicio) és a vegyi anyag altal karos hatast mar
nem okozd mennyisége aranyaval fejezheto ki.

A kockazatbecslés nemzetkozi szervezetek (OECD, EU Chemicals Bureau, US EPA,
UNEP/IPCS) éltal elfogadott/ajanlott egységes eljarasmodja szakmai biztositékot jelent
ahhoz, hogy a kockéazatbecsléssel garantalni lehessen az ember és a kdrnyezet azonos
szintli védelmét kiilonb6zd helyzetekben.

A kockazatbecslés tobb, de legaldbb két szakaszbol, eldzetes felmérésbol és részletes
kvantitativ értékelésbal allo iterativ* folyamat [4].

A kockazatbecslés négy alapvetd 1épésbol all: a veszély azonositasa; a dozis
(koncentracio) - valasz (hatas) értékelése; az expozicid becslése ¢és a kockazat
mennyiségi, esetenként mindségi jellemzése.

Az expozicio becslése sordn figyelembe kell venni valamennyi kdrnyezeti elemet €s
azokat az emberi populacidkat (népességcsoportokat), amelyekrél ismert vagy a
szennyez® anyagrol rendelkezésre 4llo informdcid alapjan feltételezhetd, hogy a
szennyezbanyag hatdsanak ki vannak, vagy ki lehetnek téve.

Ha egy szennyezett teriiletre, szennyez0 anyagra vonatkozoan kockazatbecslést mar
végeztek, ¢€s az TUjra vizsgélatra, prioritasi* listdra keriilt, az ezt kovetd
kockazatbecslésnek figyelembe kell vennie az el6z6 kockéazatbecslés(eke)t.

A kornyezet- és egészségvédelmi jogi szabalyozassal kapcsolatos dontések elvi alapjat
(pl. immisszids hatarérték, talajtisztitdsi hatarérték, kornyezeti hatdsvizsgalatok,
munkavédelem, vegyi balesetmegel6zés) a kockazatbecslés eredményeinek kell
képeznie annak érdekében, hogy a vegyi szennyezettségbdl szarmazd kockazat

kezelhetd, illetve csokkenthetd legyen.
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7.7. Az emberi egészségkockazat becslés dsszetevoi

A veszély azonositisa soran célul tlizzik ki az aggodalomra okot add tényezdk
meghatarozasat és az 0sszes rendelkezésre allo adat ismeretében megvizsgaljuk azt, hogy a
kockézatbecslés mely szennyezd anyagokra terjedjen ki .

A foglalkozésszeriien exponalt és/vagy a kornyezeti kdzegek révén kozvetleniil vagy
kozvetve érintett emberekre vonatkozd kockézatbecslés soran figyelembe kell vennie az
alabbi lehetséges egészségkarositd hatasokat:

— heveny toxicitas (mérgezo hatés),

— szem, bor, nyalkahartydk ingerlése (irritacio),

— mard (korroziv) hatas,

— érzékenny¢ tétel (szenzitizalas),

— ismételt dozisu toxicitas (idiilt mérgez6 hatas),

— mutagén™ (a genetikai anyag megvaltozasat okozd) hatas,
— daganatkeltd hatas,

— reprodukcids (szaporodasi- és fejlodés) toxicités.

A dozis—valasz értékelése tobb szempontot is magéaba foglal. Heveny toxicitas, mar6 hatas,
irritacio esetén elegendd annyit megallapitani a biztonsagi adatlapokbol, kézikonyvekbdl [5,
6], adatbazisokbol [7], hogy az anyag okozhat-e ilyen hatasokat.

A boron keresztiili €s a léguti szenzitizalas (érzékennyé tétel) esetében, ha ismert, meg
kell adni azt a dozis/koncentracio értéket, amely alatt nem valdszinii, hogy karos hatasok
jelentkeznek anndl a személynél, aki mar érzékeny az adott anyagra.

A hosszabb idejli, ismételt dozisu toxicitas €s a reprodukcids toxicitds esetében a dozis-
vdlasz osszefiiggest vizsgaljuk és ahol lehet, meghatarozzuk azt a szintet, amelynél kdros
biologiai hatasok mar nem figyelhetok meg (No Observed Adverse Effect Level, NOAEL).
Ha a NOAEL értéke nem allapithaté meg, a megfigyelhetd kdros hatashoz tartozo legkisebb
dozis/koncentracio szintet (Lowest Observed Adverse Effect Level, LOAEL) hatarozzuk
meg allatkisérletes vizsgalatok alapjan, illetve toxikoldgiai adatforrasokbol.

Mutagén és rakkeltd hatas szempontjabol megvizsgaljuk, hogy az adott szennyezd anyag az
Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) Rakkutaté Hivatala IARC listajan [8] vagy az
Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Hivatala (US EPA) altal rendszeresen kiadott NTP [9]

listakon szerepel-e. Ha a szdban forgd anyag fel van tiintetve a listan, meg kell adni, hogy
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melyik osztalyba soroltak be a lehetséges 4 koziil. Az 1 osztaly az emberen bizonyitottan
daganatot okoz6 anyagokat tartalmazza; a 2A osztaly a valdszintileg human daganatkeltd
anyagokat, amelyekre vonatkozoan az embereken végzett megfigyelések korlatozottan
allnak rendelkezésre, de az allatkisérletes bizonyitékok elégségesek; a 2B osztaly a
lehetséges human daganatkeltoket tartalmazza, amelyekrdl nincs elégséges bizonyiték, a 3
osztalyba azokat az anyagokat soroljak, amelyek a huméan daganatképzé hatés
szempontjabol nem osztalyozhatok, végiil a 4 osztadly az emberre valdsziniileg nem
karcinogén anyagokat tartalmazza. Megjegyezziik, hogy a US EPA hasonlo tartalmu
osztalyozasa soran A, B1, B2, C és D jeloléseket alkalmaz.

Amennyiben rendelkezésre allnak emberi expoziciés esetek kapcsan megfigyelt,
egészségkarosodasra vonatkozé adatok, akkor a kockdzatbecslés sordn ezekre feltétleniil
figyelmet kell forditani.

Minden olyan emberi populacidra (munkavégzés soran vagy a kornyezet révén érintett
emberekre), amelyre a szennyezd anyag hatast gyakorol, vagy — valdszerl elérejelzések
alapjan — hatast fejthet ki, megallapitjuk méréssel vagy becsléssel az expozicié mértékét. Az
ilyen becslések soran figyelembe vessziik az expozici6 térbeli és iddbeli valtozasait is, ha ez
lehetséges.

Az expozicio becslése soran kiilonos figyelmet forditunk:

— akdrnyezeti elemek szennyezettségének és/vagy a kibocsatas mértékére;

— az anyag fizikai-kémiai tulajdonsdgaira, kozottilk — ha jelentdsek — azokra, amelyek
folyamatot hoznak 1étre (pl. aeroszol-képzddés, kimosodas);

— abomlastermékekre és/vagy az atalakulasi termékekre;

— az expozicid valdszinli utjaira és a tapcsatornabdl valo, illetve a boron keresztiili
felszivodas lehetdségére és mértékére;

— amegfelelden mért expozicids adatokra;

— az expozicio gyakorisagara és idOtartamara;

— ajellegzetesen terhelt (exponalt) populacid(k) tipusara, érzékenységére €s nagysagara,

amennyiben ilyen informaci6 rendelkezésre all.

Amennyiben nem rendelkeziink megfeleléen mért, reprezentativ expozicios adatokkal
akkor a kibocsatasi adatokbol, illetve a kornyezeti elemek szennyezettségének mértékébol
megbecsiiljiik kornyezeti eloszlasi modellek segitségével az embert éré szennyezd anyag

terhelést a szennyez6 anyag terjedésének, mozgasanak kovetésével, szimulalasaval.
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A modellek lehetdséget adnak a szennyezd anyagok vonatkozasaban a kornyezeti elemek
(talaj, talajviz, levegd) kozotti egyensulyi koncentracidk becslésére, elérejelzésére és az
adott hely teriilet-felhasznalasanak konkrét formajatol, tovabba a szennyezett kornyezeti
kozegbdl vald fogyasztds mértékétol fiiggden az embert érdé expozicid kiszamitasara. Ily
modon megbecsiilhetd, hogy egyrészt a szennyezett kdrnyezetbdl kiilonbozd szituacidkban
mennyi szennyezOanyag keriilhet kozvetleniil az emberi szervezetbe, masrészt milyen
mértékben jutnak at a szennyezOk a novényzetbe, a haszonallatokba (husba, tejbe), igy
kodzvetve az emberbe.

A kockézat jellemzése soran az expozicid6 mértékét a dozis—valasz 0Osszefliggés
elemzésével megallapitott vagy megbizhato toxikoldgiai adatbazisbol atvett NOAEL vagy
LOAEL értékhez viszonyitjuk. Az expozicid és a NOAEL-(LOAEL) szdmszer{i aranyanak
kozlésén kiviil az adott toxikus hatas természetét és mechanizmusat, valamint a
bizonytalansagi tényezdket is kdzoljiik.

A kockazat jellemzése soran a fentieken kiviil ki kell térni:

— arra a bizonytalansadgra, amely tobbek kozott a kisérleti- és toxikologia adatok
szorasabol, valamint az egyedek, nemek és fajok kozotti eltérésekbdl adodik;

— az emberi egészségkarosodas természetére és sulyossdgira, megkiilonboztetve a
szervezetet ért, az egyes szervek szerkezetét ¢s mikodését befolydsolo, tobbnyire
megfordithatd és helyrehozhaté mérgez0 hatast a daganatképzddés lehetdségétdl;

— az emberi populéciora és adott szennyezd anyag iranti érzékenységére,

— az expozicid mérésébdl adodo rendszeres és véletlenszerii hibakra,

— az expozicid becslésére hasznalt modellek bizonytalansidgara, a modell egyes

paramétereinek érzékenységére.

A kockazat jellemzését valamennyi érintett kdrnyezeti elemre és szennyezd anyagra
elvégezziik. A kockazatbecslésben szerepld Osszes azonositott vegyi/szennyezd anyag
figyelembevételével 0sszegezziik valamennyi lehetséges hatast. Amennyiben egy vagy tobb
lehetséges karos hatds, emberi populacid vagy kornyezeti elem esetében tovabbi
informaciora és/vagy vizsgalatra van sziikség, akkor azt a kockazatbecslési eredménykozlés

soran indokoljuk.
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7.8. A talaj vegyi szennyezettségébol ered6 egészségkockazat becslés sajatossagai

A kockazatbecslés kezdeti szakaszaban attekintést készitlink a vegyi anyagok fizikai-kémiai

¢s toxikologiai tulajdonsagairdl, melyek révén az ember egészségét karosithatjak és a

szennyezett terlilet allapotarol (mire hasznaljak, vizfoldrajzi adottsagai, lakott teriilettdl vald

tavolsaga, stb.).

A veszélyesség megallapitasanal a szennyezdanyag tulajdonsagait vessziik figyelembe:
fizikai-kémiai  jellemzok: oldékonysag, illékonysag, oktanol/viz megoszlas,
robbanasvesz¢ly, éghetdség;

mérgezoképesség, egészségkdrositds: méregerdsség, heveny toxicitds, boron at vald
felszivodas, mar6 hatés, irritativ hatas, szenzibilizalo* hatés, rakkeltd hatas, mutagén
hatas, teratogén (fejlddési rendellenességet okozo) hatas, kronikus mérgezések okozta
funkcionalis és szervspecifikus elvaltozasok;

kérnyezetben valo viselkedés: lebomléas vizben, talajban, biotikus* ¢és abiotikus*
koriilmények kozott, felhalmozodas szervekben, a taplaléklancban, a mobilitas mutatéi
¢s az Okotoxicitds (vizi- ¢és talajlakoé él6lényekre, mikroorganizmusokra, az
Okoszisztémara gyakorolt karos hatds) a kornyezeti kockazatbecslés nélkiilozhetetlen
elemei;

mennyiségi szempontok: a kibocsatés tér- és idobeli jellemz0i, szennyezettségi szintek a

kiilonb6z6 kornyezeti kozegekben.

Az expozicio becsléséhez ismerni kell a kiilonb6z0 szennyezd anyagok koncentracidit

kornyezeti kozegekben, ami altalaban a levegd — viz — talaj — iiledék — ndvényzet — éllati

eredetli élelmiszerek kozotti megoszlasuk alapjan allapithaté meg. Ennek érdekében

a talajszennyezettség mért értékeibol kiszamitjuk a felporzédssal a levegdbe keriild
szennyezOk koncentracidit kiilon a kiiltéri és beltéri levegére vonatkozdan, tovabba
megbecsiiljiik a helyben termesztett zoldségbe €és gylimdlesbe, valamint a tejbe, a hlisba,
a tojasba kozvetve atjutott mennyiségeket;

a talajviz szennyezettségi adatokbol kiszamitjuk a helyben termesztett zoldségbe és
gyiimolcsbe, a tejbe, a husba, a tojasba kozvetve atjutott mennyiségeket, az asott kut

vizének ivovizként vald fogyasztasabol szarmazo szennyezd anyag terhelést.

Az expozicios forgatokonyv Osszedllitdsa soran a lehetséges expozicids szituaciokat

szamba vessziik. Az adott teriileten érintett emberekre jellemzd, atlagos human-biologiai és
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¢lettani paraméterek koziil azokat hatdrozzuk meg, amelyek az expozicié szempontjabol
fontosak (a levegd, por belélegzés jellemzdi, a szennyezett teriileten eldallitott ¢lelmiszerek
fogyasztéasa, talajviz hasznélat forméja (6nt6zés, ivoviz, mosdas) a szennyezd anyagokkal
valo érintkezés jellemzdi, a szennyezO anyagokkal valo érintkezés nagysaga, gyakorisaga,
idOtartamanak becslése). A szennyezd anyag szervezetbe jutasanak, az atlagos napi
»oevitelnek™ a mértékét mintavételi pontonként és szennyezd anyagonként kiilon-kiilon
hatdrozzuk meg. A daganatkelté (karcinogén) anyagokra vonatkozdan az élettartam
hosszusagu expozicios id6tartamra kiilon kiszamitjuk az atlagos napi bevitel mértékét.

A nem daganatkeltd anyagokra vonatkozdéan megbizhatd ¢és hiteles toxikoldgiai
adatbazisbol kigyljtjik az egészségkarosodast nem okozo, megengedhetd napi bevitel
értékeket (Acceptable Daily Intake, ADI), [10] vagy az azonos értelemben hasznalt
tolerabilis napi dozisokat (Tolerable Daily Intake, TDI), [11], illetve a referencia
(vonatkoztatasi) dozisokat, illetve koncentracidokat (Reference Dose, RfD; Reference
Concentration, RfC) [12]. A daganatkeltd (genotoxikus) anyagokra vonatkozdan
toxikologiai adatbazisbol a daganatokozo képességet jelzd, in. meredekségi tényezdt (Oral
Slope Factor), illetve az egységnyi kockazat (Unit Risk) értékeit hivjuk eld [12].

A kockazat jellemzése soran megallapitjuk a szervezetbe jutd napi atlagos bevitel és a
tolerabilis (elviselhetd, eltlirhetd) szint ardnyat, és az egészség veszélyeztetését az
egészségkockazati hdnyados alakjaban fejezziik ki. A genotoxikus (daganatkeltd) anyagok
esetén a szervezetbe jutd napi atlagos szennyez6 anyag bevitel és a daganatokozo képesség
kozotti 6sszefliggésként az egyéni daganat-eléfordulas kockazati értéket hatarozzuk meg (1d.
7.9. fejezet).

A valamennyi szennyez0 anyagra kiszdmolt egészségkockazati hanyadost ¢és
karcinogenitasi kockézati értéket a kockazatbecslési folyamat végén egészségkockazati
mutatd formajaban sszesitjiik, megjeldlve kiilon-kiilon az expozicios utakat, a lenyeléssel
és a por belélegzésével, a helyben -eldallitott élelmiszerek fogyasztasaval jaro

veszélyeztetettséget.
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7.9. A kockazatbecslés dokumentalando lépései az ellendrizhetéség és a

reprodukalhatésag biztositasa érdekében

Az expoziciobecslés a kornyezet szennyezettségének mérésébol vagy a kornyezeti elemek
kozotti szennyezdanyag megoszlas modellezésébdl eredden, a kockazat jellemzése pedig a
kisérletes toxikologiai vizsgalatokban megéllapitott hatdstalan szinteknek az emberre
torténd kivetitése (extrapolacidja) kovetkeztében tobb feltételezést, bizonytalansagot
tartalmaz. Kovetkezésképpen a kockazatbecslési folyamat nyomonkovethetdségérol
gondoskodni kell.

A kockazat értékeléséhez hasznalt miiszaki uUtmutatokra, nemzetk6zi szervezetek
ajanlasaira, mint barmilyen szakmailag megalapozott tanulmanyban, a hivatkozasokat
pontosan meg kell adni. Az Eurdopai Kozosségek kockdzatbecslési miiszaki atmutatdja [13],
OECD munkacsoportok monografidban dsszefoglalt eredményei [14], valamint az US EPA
(az Egyesiilt Allamok Kérnyezetvédelmi Hivatala) human expozicio- és kockazatbecslés
modszertani kézikonyve [15], az  US EPA o6kolégiai kockazatbecslési moddszertani
utmutatdja [16], magyar nyelven az Orszagos Kornyezeti Karmentesitési Program keretében
a KGI - KVI Kockazatfelmérési Utmutatéja [17] és a ,,Veszélyes anyagok és készitmények”
c. kotet [18] ajanlhat6 a kockazatbecslés altalanos attekintésére (1d. még irodalomjegyzek).

A szennyezdanyagok egészség- és kornyezetkarosito tulajdonsagainak rovid ismertetése
eldsegitheti a kockazatbecslési tanulmanyban leirtak megértését.

A hatéstalan (no effect) koncentracidk, tolerabilis szintek eredetét, illetve szarmaztatasat
(az extrapolaciot™) be kell mutatni. Minden esetben pontos hivatkozéassal megjeloljiik a
kornyezeti és toxikologiai adatforrast, ahonnan a megengedhetdnek tartott dozisokat,
koncentraciokat vessziik.

Az expozicid becsléséhez haszndlt kornyezetanalitikai adatokkal kapcsolatban
ismertetjiik az adatok tomoritésének modjat (nyersadatok, atlagok, maximalis értékek,
kimutathatdsagi hatar) és a mérési hatar alatti értékek kezelését.

Az expozicios szitudciok €és utak szdmbavételével részletes forgatokonyvet készitiink.
Megvizsgaljuk mindazokat a lehetdségeket, koriilményeket, amelyek soran a vegyi anyagot
felhasznal6 emberek érintkezhetnek a szoban forgd anyaggal, vagy a szennyezett kdrnyezeti
kozeggel érintkezve a lakossdg kozvetett expozicidja bekodvetkezhet. Az expozicid
becsléshez hasznalt human biologiai €s élettani jellemzdoket, a belélegzéssel és a szennyezd

anyag lenyelésével Osszefiiggd értékeket is bemutatjuk. Ismertetjiik az élelmiszerfogyasztas
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mennyiségi és mindségi mutatdit €s ezen beliil a helyben termesztett/eldallitott €lelmiszerek
részardnyat, a kiilonboz6 tevékenységi formak (alvas, pihenés, aktiv munkavégzés) napi
id6aranyat.

Az expozicid a szervezetbe keriilt vegyi anyag mennyiségét jeloli testtomegre ¢és
idéegységre vonatkoztatva, mg/kg testtdomeg/nap-ban kifejezve. A szervezetbe jutott
mennyiséget, méas szoval a bevitelt vagy az dtlagos napi dézist (AND) az alabbi tényezék

figyelembevételével kell kiszamitani:

AND (mg/kg/nap) = Ck . BM . EG . EH/ TT , ahol

Ck = az anyag koncentracidja a szennyezett kozegben (levegd, ivoviz, talaj, élelmiszerek;
mg/kg, mg/l);

BM = szennyezett kozeggel lenyelt/belélegzett/bevitt mennyiség (kg/nap; 1/nap);

EG = expozicio gyakorisaga (nap/év);

EH = expozicid hossza, id6tartama (év);

TT = testtomeg (kg).

A lenyelt (per os* a szervezetbe keriilt) szennyez0 anyag egészségkarositd hatasdnak
megitélése a teljes expoziciés id6 alatti dtlagos napi dozis (AND) értékén alapul. A
karcinogén (rakkeltd) hatas elemzésekor, amennyiben a per os expozici6d az élettartamnal
rovidebb ideig tart, kiszdmitjuk a tényleges expozicidos 1d0 alatt kapott terhelésnek
megfeleld, de a teljes élettartamra elnyijtott napi dtlagos doézist (EAND), mintha az

expozici6 folyamatos lenne:

EAND = AND . [expozicios idé (év) / élettartam (év)]

Az adatok feldolgozasara és a szennyezd anyagok egyik kozegbdl a masikba jutdsa
elemzésére, tovabba az expozicid atlagos napi mértékének becslésére szadmitogépes
programok hasznélata ma mar nélkiilozhetetlen.

Az egészségkarositd hatds szamszerlsitésére, a nem karcinogén, de a szerveket/szerv-
rendszereket karosito hatés jellemzésére az egészségkockdzati hanyadost hasznaljuk, amely
a becsiilt expozicié mértékének (AND) és a toxicitas szempontjabol elviselhet6 (tolerabilis)
dézisnak (TND) az aranya.

A lenyelt szennyez6 anyagok esetében az
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Egészségkockdzati hanyados = Atlagos Napi Dozis / Tolerdlhaté Napi Dozis

Osszevetésébol nyerhetd.

Inhalécids expozicid esetében a koncentracidkat hasonlitjuk 0ssze:

Egészségkockazati hanyados = Belélegzett Koncentracio / Toleralhato Napi Koncentrdcio

Az egészség altalanos toxikus hatds okozta veszélyeztetettsége, kdznapi szohasznalattal
kifejezve az egészségkockdzat nagynak itélhetd, ha az egészségkockdzati hanyados egynél
nagyobb. Az egészségkockazati hanyados értékeket — ha tobb, hasonld természetli
szennyezd anyagrol van sz6 — tovabb tomoritethetjiik 6sszeadéssal és az Gsszes szennyezore
egyetlen egészségkockazati mutatdt adunk meg.

Az eredmények jobb érzékeltetése érdekében a kockazati hanyados deskriptiv (leird)
jellemzdvel is kifejezhetd. A kockazat mértékét kategoridkra bontjuk a szervezetet ért vegyi
terhelés ¢és a kdrosodast nem okozo, hatistalannak tartott koncentracido aranya alapjan.
Eszerint a kockazat mértéke elhanyagolhato, ha ez az arany 0,01-nél kisebb, tovabba kicsi
0,01 - 0,1 kozott, mérsékeltnek mindsithetd 0,1 és az 1 kozotti érték. Abban az esetben, ha
az AND/TND aranya 1 -10 kozotti, a veszélyeztetettség nagy, a folott pedig igen nagy [19].
Abban az esetben, ha a szennyezd anyagok kozott az Egészségiigyi Vilagszervezet
besorolasa szerint daganatkelté anyagok is vannak, a daganatképzddés kockazatat kiilon
kiszamoljuk. A vegyi anyagok daganatképzd kockdzata a dozis — karcinogén hatas
Osszefliggés meredeksége alapjan itélhetd meg. Minél meredekebb a gorbe, annal kisebb
dozis, illetve alacsonyabb koncentraci6 sziikséges adott daganatkockazati szint eléréséhez.

Altalanosan elfogadott, hogy a karcinogén kockézat zéré expozicié mellett nulla és
alacsony dozistartomanyban a dozis-vélasz Osszefiiggés megkozelitden linearis. Ha egy
vegyi anyag lenyelve karcinogén, akkor a daganatképzddés valoszinliségének, azaz

kockézatanak mértéke az aldbbi dsszefliggésbol hatarozhatd meg:

Daganatkockézat =1- e-(Orailis meredekségi tényezd * Atlagos Napi Dozis)

Ha a vegyi anyag belélegezve okoz daganatot, a kockazat mértéke:

Daganatkockézat =1-e -(Egységnyi kockazat * Belélegzett Koncentracio)
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Az oralis meredekségi tényezo és az egységnyi kockazat érték validalt adatbazisokbol (pl.
US EPA — IRIS) [12] vehetd. A fenti érték a rak el6forduldsi gyakorisag a hattér-értéken
feliili, elméleti tobblet kockazatot jelent. Az 1E-6 szamitott kockazat azt fejezi ki, hogy
egymillié ember koziil egy esetben valoszintisithetd, hogy rakos megbetegedése adott vegyi
expoziciora vezethetd vissza mindamellett, hogy rakot mastol is kaphat. A példaban emlitett
érték alacsony, tarsadalmilag elfogadhat6 kockazatnak tekinthetd.

A kockazatbecslés elengedhetetlen része a bizonytalansagi elemzés. A ,Helyes
Modellezési Gyakorlat” eldirdsai szerint [20] célszerli elvégezni a kockadzatértékeld program
futtatasa sordn a bizonytalansagi elemzést a redlisnak és aktualisnak tartott paraméterekkel,
valamint a legkedvezdtlenebb expozicids szituaciok jellemzdivel. A kockazatértékeléssel
nyert eredmények értelmezésekor nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a kockazatbecslés
azon a feltételezésen alapul, hogy a mért szennyezettségi koncentracio a valosagos (allando)
szennyezettséget képviseli, amivel az ott tartozkodd emberek érintkeznek a megjelolt
expozicids ido alatt a feltételezett tevékenységiik soran és a bizonytalansag nem tartalmazza
a mintavételezésbol és a kdrnyezetanalitikai vizsgdlatokbol eredd szisztematikus (allanddan
1smétlddd) hibakat. Az emlitett koriilményekre az eredmények értelmezésekor egyértelmiien
utalni kell.

A kockézatbecslésrdl 6sszességében megallapithatd, hogy:

a kérnyezetvédelem és az egészségvédelem univerzalis eszkozének tekinthetd, amely a

kockazatkezelés objektiv, szakmailag igazolhat6 alapjat képezi;

— afenntarthato fejlodés elvét teszi kifejezhetové, mert a kvantitativ jellegii elorejelzésével
érzékelhetdvé/érthetdvé teszi, hogy a kornyezet fenntarthatd hasznalata az emberi élet
mindségének javitasaval és a természeti eréforrasok teherbird és megljulo képességének
tiszteletben tartasaval torténhet;

— az elovigyazatossag elvét koveti oly moédon, hogy az 0j technoldgidk és termékek
alkalmazaséaval jar6 nemkivanatos hatdsoknak nemcsak a kockézati értékét adja meg,
hanem a karos hatdsok bekovetkezésének bizonytalansagat is, ezzel hangsulyozza az
eldvigyazatossag elvének betartasat;

— amegelozeés elvét érvényesiti, a kornyezet- €s egészségvédelmi stratégia kulcskérdésére

ad valaszt. Ugyanis az ¢él0 szervezetek tiirési kapacitasanak ismerte nélkiil, a karosodas

bekovetkezési valosziniiségének, azaz a kockazat szamszerli ismerete nélkiil nem lehet

tényleges megel6zésrdl beszélni;
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— a partneri viszonyt igényli, a kornyezet- €s egészségvédelmi stratégidk és akcidk
feltételezik a kornyezet és egészség széles korében érintettek kozotti hatékony é€s
folyamatos egylttmikodést. A kiilonbozé szakteriiletek, intézményrendszerek,
szakemberek ¢és a lakossdg kozotti kommunikédcio egyetemleges kozos nyelve a
kockazatbecslés;

— az un. gazdaszemléletii kornyezet - és egészségvédelmet tamogatja oly modon, hogy a
koltség/haszon elemzést kozvetleniil 6sszefiiggésbe tudja hozni a varhato kockéazatokkal,

eldsegitve a helyes gazdalkodasi gyakorlatot.

Fogalomtar

»a veszély azonositdasa”: azoknak a karos hatasoknak az azonositasa, amelyeket egy vegyi
anyag a természetébdl adéddan okozhat.

»a dozis (koncentrdcio) - vdlasz (hatds) értékelés“: a dozis vagy az anyag expozicids
szintje, valamint egy adott bioldgiai hatds eléfordulasa és sulyossaga kozotti Osszefiiggés
becslése.

»a7 expozicio becslése: egy vegyi anyag kibocsatasanak, vagy a kornyezetben
szennyezOként jelen levd vegyi anyag terjedési utvonalainak, mozgasanak, valamint
atalakulasanak vagy lebomldsdnak meghatarozasa annak érdekében, hogy meg lehessen
becsiilni azokat a koncentraciokat/dozisokat, amelyeknek emberi populdcidk vagy
kornyezeti elemek (viz, talaj és levegd) ki vannak vagy ki lehetnek téve.

wkockazat jellemzése“ : a karos biologiai hatasok el6forduldsara és sulyossagara vonatkozo
értekelés, amelyek egy anyag tényleges vagy prognosztizalt expozicidja kovetkeztében
valdsziniileg eléfordulnak egy emberi populacioban vagy kdrnyezeti elemben, és magaban
foglalhatja a "kockazat szdmszerti értekelését”, illetve annak valoszinliségi megallapitasat.
whizonytalansagi tényezo (UF)”: egy tényezd, ami altalaban tiznek a tobbszordse, €s a
referencia dozis (RfD) kisérleti adatokbol torténd meghatdrozasanal hasznaljak. Az UF
kifejezi:

1. egy populacio tagjainak kiilonb6zo érzékenységebdl,

2. egy rovidebb ideig tartd vizsgalat sordn nyert adatoknak hosszu idejii (kronikus)

expozicid esetén varhato hatdsra valo kivetitésébol,

4. aNOAEL értékek helyett a LOAEL értékek hasznalatabol szarmazo bizonytalansagot.
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»egységnyi kockdzat”: a hatéanyagnak 1 pg/l vizbeli vagy 1 upg/m’ levegébeli
kockézat-tobblet becslésének 95 %-os felsé konfidencia hatara.

wextrapoldacio”: altalanos értelemben mennyiség becslése a kisérleti adatok tartomanyan
kiviil. Specidlisan vonatkozhat a kisérleti eredmények értelmezésének kiterjesztésére mas
fajra, vagy mas kezelési modra (pl. fajok kozott, szennyezd anyag szervezetbe jutdsanak
utjai — lenyelés, belélegzés, boron at — kozott, heveny és idiilt toxikologiai adatok, magas és
alacsony koncentraciok okozta hatasok kozott, stb.).

wfejlodéstoxikologiai vizsgdlat”: kéros hatds vizsgéalata a fejlddd szervezeten, amely
szarmazhat a fogamzas el6tti (barmely sziilo), illetve a vemhesség alatti, illetve az ivarérés
befejezodéséig terjedd iddszak alatti expoziciobdl. A karos fejlodési hatas a szervezet
¢letének barmely szakaszaban jelentkezhet. A fejlodési zavarok legfontosabb megjelenési
formai lehetnek: a fejlodd szervezet haldla, torzképzddés (teratogenitds), megvaltozott
novekedés és funkciobeli hidnyossag.

wkdros hatds”: szervezetnek vagy egyes részeinek funkciondlis, illetve korszdvettani
karosodasa vagy sériilése, amely dnmagaban vagy kombinalodva hatranyosan befolyasolja
a szervezet teljesitoképességét, vagy csokkenti annak a kornyezet hatdsaira valod
reagalasanak képességét.

wkockdzatbecslés”: a kockazatértékelés elméleti €s gyakorlati modszereinek alkalmazasa
konkrét helyzetek kockazatanak meghatarozasara. A kockazatbecslés kifejezés azt a teljes
folyamatot fogja Ossze, melynek soran a veszélyazonositas, kvantitativ hataselemzés és
expozicidbecslés 1épésein keresztiil informaciot gylijtenek Ossze és értékelnek a kockazat
jellemzése érdekében.

wkockazatkezelés”: a kockédzatoknak vagy a karos hatds kovetkezményeinek elharitasaval,
illetve csokkentésével foglalkozd tevékenység.

»LOAEL”: (legalacsonyabb megfigyelt kdros szint) a vizsgalt anyag legalacsonyabb dozisa
a kisérlet soran, ahol statisztikusan vagy bioldgiailag szignifikans karos hatas figyelhetd meg
a vizsgalt populacioban a megfeleld kontrol populdcidhoz viszonyitva.

wmodell”: a természet viselkedésének leirasat célz6 matematikai rendszer, amely lehetové
teszi valos adatok leirasat, és a rendszer nem mért allapotainak eldrejelzését.

wmutdacio”. a DNS felépitésében Iétrejové valtozas. Tobbnyire a mérete szerint
osztalyozzak: génmutacid (a valtozasok egyetlen génben kovetkeznek be), kromoszoma
mutécioé (egy kromoszoéma nagyobb részére vannak hatdssal, vagy egy egész kromoszoma

veszik el vagy adodik hozza). Orokolt mutacionak nevezziik azt a mutaciot, amely valamely
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szUilotol szadrmazik, s igy valamely sziild csirasejtjében is jelen volt. Szomatikus sejt
mutéciok rakot eredményezhetnek.
»INOAEL”: (nincs-megfigyelt-karos-hatas szint). A vizsgalt anyag legmagasabb dézisa a
kisérlet soran, ahol statisztikusan vagy bioldgiailag szignifikans karos hatas figyelheté meg
a vizsgalt populacioban a megfeleld kontrol populdcidhoz viszonyitva. Hatds esetlegesen
megfigyelhetd, de az nem mindsithetd karosnak.
wreferencia dozis”: nem-rakkeltd anyagok esetében hasznalt toxikussagi jellemzo. Jele:
RfD. Az RfD az a napi bevitel, amely teljes €lettartam alatti expozicid esetén valosziniileg
nem okoz egészségkarosodast. Az RfD értékét a kovetkezd Osszefiiggés adja:
RfD = NOAEL (LOAEL)/UF

Az RfD-t az idGegység alatt egységnyi testtomegre eso felvett szennyezdanyag tomegével
fejezik ki (pl. mg/kg/nap). Ezt a fogalmat az Egyesiilt Allamok Kérnyezetvédelmi Hivatala
sz¢éleskorben hasznalja. Az Egészségiligyi Vilagszervezet altal hasznalt napi megengedhetd
bevitel (ADI) értékekkel és a szakirodalomban gyakran el6fordul6 napi tolerabilis dézissal

azonos értelmi kifejezés.
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8. SZENNYEZETT TALAJOK REMEDIALASA (Gruiz Katalin)

Ebben a fejezetben a talajszennyezddéssel és kockazatanak csokkentésével, a talajszennyezd
vegyi anyagok jellemzodivel, a talajremedialassal foglalkozunk, és attekintjiik a remediacids

technoldgidkat.

8.1. A talajszennyezodés és kockazatanak csokkentése

A kornyezeti elemek koziil a talaj kiilonosen nagy figyelmet érdemel, hiszen a terjedési
modellek, a kockdzatbecslés és a tapasztalat is azt mutatja, hogy mind az elemek, mind a
nehezen bonthat6 €s apoléros szerves szennyezok végallomasa a talaj.

A talaj kozponti szerepet jatszik a foldi 6koszisztémakban, a Foldon lejatszodo fizikai,
kémiai ¢és biologiai folyamatokban, az elemek korforgasaban. A talajban ¢€l6
mikroorganizmusoknak kdszonhetden a talajba keriild szerves anyagok mineralizdlodnak,
igy a ndvények szamara felvehetdek lesznek. A talaj a tdpanyagokat megfeleld idében és
formaban a ndvények rendelkezésére bocsatja. Ez a tulajdonsaga a talaj bonyolult fizikai—
kémiai-biologiai egyiittesének kdszonhetd, annak a szerves €s szervetlen anyagokbol allo
Osszetett rendszernek, melyhez a tdpanyagok és a viz a legkiilonfélébb erdsségli fizikai vagy
kémiai kotddésekkel kapcsolddhatnak és ahol a talaj mikroorganizmusok kiilonleges
biofilmekben élnek a talajszemcsék feliiletén és a mikrokapillarisokban.

A talaj nagy adszorpcios képességli szerves ¢€s szervetlen kolloid anyagai, az
agyagasvanyok és a szerkezeti humuszanyagok, melyek a névényi novekedés szempontjabol
hasznos viz és tapanyagok megkotésében jatszanak szerepet, képesek a kdrnyezetiinkbe
keriil6 szerves és szervetlen szennyezOk, kornyezetre karos, toxikus anyagok megkotésére
¢és tarolasara is. Az egyensulyi viszonyoknak megfelelden a megkdtott anyagokat a talaj
elengedheti, szennyezve a talajvizet, illetve eléidézve a toxikus anyagoknak a ndvényekbe
jutasat. Ily modon toxikus anyagoknak az Okoszisztéméaba vald bejutasat okozhatja a
vizrendszeren, vagy a taplaléklancon keresztiil, veszélyeztetve ezzel az érzékenyebb fajokat,
s magat az embert.

A szennyezOk immobilizalodhatnak is a talajban, ami azt jelenti, hogy a szennyez6- anyag
fizikai vagy kémiai er6kkel kotédik a talaj szilard részecskéihez. Ez a kotderd a laza fizikai
adszorpciotol a kovalens kémiai kotésekig sokféle lehet, a szennyezd szinte beépiilhet a talaj
szerkezetét alkoto szerves vagy szervetlen mikroszemcsékbe, tehat pl. a novények szdmara

felvehetetlen allapotba kertil.
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A szennyezd vegyi anyagok egy része fizikai, kémiai vagy biologiai hatasra e/lbomolhat,
artalmatlan végtermékek pl. széndioxid és viz keletkezése kdzben. Egyensuly alakulhat ki,
ha ez a bomlés azonos sebességli a talajba kertiléssel. De ha a szennyezd perzisztens, vagyis
ellenall a bontasnak, vagy a talaj sajat bontd aktivitdsa nem tud megbirkozni a talajba keriilt
szennyezd mennyiséggel, akkor a szennyezdk felhalmozodnak, a talaj szennyezett lesz,
melynek artalmatlanitasarol, remedidlasarél gondoskodnunk kell.

A szennyezddések a talajba a 1égkdrbdl leiilepedve keriilhetnek, vagy a felszini vizekbdl
annak tiledékével juthatnak az Ontésteriiletekre. Az emberi tevékenységek koziil a
mezdgazdasag, az ipari és a banyaszati tevékenység, valamint a kozlekedés a f6 szennyezok
(1d. még 2. és 3. fejezet). A szakszerltlen vagy illegélis hulladéklerakas szintén nagyban
hozz4jarul a talaj elszennyezéséhez €s a vegyi anyagok globalis kockézatahoz.

A talaj befogaddja, raktarozoja a szennyezdanyagoknak, szerencsés esetben a talaj fizikai,
kémiai ¢és fOleg biologiai aktivitdsdnak koOszOnhetdéen a szennyezdanyagok egy része
elbomlik és/vagy artalmatlanna valik, de nagy résziik a talajbol tovaterjed.

A talajbol kiindulé gaz- és poremisszid a légkorbe juttatja a szennyezdanyagokat
magukban, vagy korpuszkularis talajalkotokhoz kototten. A talajbol bemosddhatnak a
szennyezOanyagok a felszin alatti vizekbe, gyakran a vizbazisokat veszélyeztetve. A talajbol
a novények (elsddleges termeldk) a taplaléklancon keresztiil eljuttatjdk az 0koszisztéma
felsébb trofikus™ szintjeire, a lanc végén veszélyeztetve az embert.

A szennyezdk tetemes része immobilizalodik, akkumuldlodik a talajban. Ez a kotddés
megkdzelitheti az irreverzibilist, vagyis gyakorlatilag onnan kioldodni, tovabbjutni,
talajvizbe, vagy taplaléklancba jutni nem tud — legaldbbis a talajra pillanatnyilag jellemzd
egyensulyi allapotban, fejlodési szakaszban. Ez a latens kockéazat a kémiai idozitett bomba.
Ha egészséges a talaj, egyensulyban van, akkor is bekovetkezhetnek drasztikus valtozasok,
foldrengés, foldcsuszamlds esetén stb., mely alapvetéen megvaltoztatja a kiilsd
koriilményeket, tehat a talajnak egy 01j egyensulyi allapotot kell kialakitania. Ezeken a ritka
folyamatokon kiviil realis veszélyként szamolnunk kell a talajok globalis elsavanyodésaval,

mely a kémiai iddzitett bombat lassan, alattomosan hozza egyre kozelebb a robbanashoz.

8.2. Talajremedialas

A remedialas* kifejezés a teriilet megjavitasat, meggyogyitasat, rendbehozatalat jelenti, a
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latin remedium = gyogyszer, orvossag, orvoslas kifejezés alapjan. Ezt a szakkifejezést!
olyan kis értékre csokkentjiik, melynek kockazata mar elfogadhato6.

A legujabb torvényi szabalyozas a legtobb orszdgban a gyakoribb talajszennyezdkre
meghatdrozza azt a kiiszobértéket, mely mar elviselhetetlen kockéazatot jelent a
Okoszisztémara és az emberi egészségre. Ezt beavatkozdsi szintnek is nevezik és azt jelenti,
hogy ennél nagyobb érték esetén a tulajdonost, vagy a haszndlot intézkedésre, esetleg
remedialasra kotelezik. Hasonléan a tobbi hatarértékhez ezt a mindségi kritériumot is a
terlilet egyedi érzékenységét figyelembe véve kell alkalmazni. Ehhez is sziikséges a
kockazat-felmérés egységes moddszereinek kidolgozasa és bevezetése. A masik rendkiviil
fontos tényezd a teriilet hasznalata, mely meghatidrozza az expozicios* utakat, melyek
mentén a kockazatfelmérés megtorténhet és a célértek (melyet remedialas utan el kell érni)
megadhatd. Gyakran a koltségek nagysdga miatt nincs mdd a teriilet remedialasara, de az

Okoszisztéma védelmében a kockéazatot akkor is csokkententink kell.
8.2.1. Mit tehetiink egy szennyezett teriilettel, hogy csokkentsiik a kornyezeti kockazatat?

Szennyezett talajok esetében nem a remedialas az egyetlen kockazatcsokkentési lehetdség.
A beavatkozas slirgdsségétol €s a szennyezett teriilet nagysagatol és a koltségektdl fiiggden
mas megoldasok is szoba johetnek:

— nem kezeljiik, de kivonjuk a hasznalatbol, vagy modositjuk a hasznalatat,

— 1izolaljuk, vagy kapszuldzzuk*, azaz teljesen elzarjuk a kérnyezetétol,

— kiemeljiik a szennyezett talajt ¢s megfeleld lerakohelyre szallitjuk.
Természetesen a teljes €s végleges megoldast legtobbszor a remedidlas jelenti. A talaj

kezelése, kdrmentesitése, tisztitdsa, a szennyezdanyag és a teriilet fliiggvényében in situ*,

vagy ex situ™® modon torténhet.

! szinonimaként a talajremediécié szakkifejezés is hasznalhato (szerk.)
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8.2.2. A beavatkozds siirgdssége

A Dbeavatkozas slirgdsségét a teriilet érzékenysége €s a szennyezOanyag veszélyessége
(toxicitas, mobilitas, vizoldhatosag, stb.) egylittesen szabja meg. A beavatkozas silirgdsségét
— tobb remedidlandé teriilet esetén a prioritdsok meghatarozdsat — az aldbbi sorrend
hatarozza meg;:

1. Vizbazisok veszélyeztetettsége.

2. Potencialis vizbazisok veszélyeztetettsége.

3. A szennyezd gyors terjedése.

4. Felszini befogadohoz kozeli szennyezddés.

Kevésbé siirgds a beavatkozés, ha a szennyezddés nem veszélyeztet vizbazisokat és tavol
esik a befogadotol, vagy ha kevéssé mozgékony a szennyezdanyag.

A teriilethasznélatokhoz kapcsolédoan is megadhatjuk a fontossagi sorrendet. Prioritast
¢lveznek azok a teriiletek, ahol a szennyez6dés veszélyezteti a teriilet jelenlegi hasznalatat,
azutan kovetkeznek azok, ahol a teriilet jovObeni haszndlata veszélyeztetett. Ezutan

kovetkeznek a varosi, a tengerparti €s az ipari teriiletek.

8.3. A talajszennyezo vegyi anyagok jellemz6i

A szennyez$ tipusa, fizikai allapota €s koncentricidja nagymértékben kiilonbozhet. A
allapota. Eszerint megkiilonboztetiink:

— atalajrészecskékkel azonos, anndl kisebb, vagy annal nagyobb szennyez6 részecskéket,
— atalajszemcsék feliiletéhez, folyékony filmként k6t6dd szennyezdket,

— atalajrészecskék feliiletéhez adszorpcidval kotott szennyezoket,

— aszerves talajalkotokhoz abszorbealodott szennyezdket,

— atalajszerkezet porusaiban szilard, vagy folyadék allapotban jelenlévoket, és

a talajrészecskékhez, kotott, vagy a mikrokapillarisokban 1évé vizes fazisban oldott

szennyezOket (19. abra).
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19. abra. Szennyez6anyagok fizikai allapota a talajban (Rulkens és mtsai, 1995 nyoman)

Meg kell kiilonboztetniink a felszini vizben oldott, vagy annak felszinén 0sz6 szerves
szennyezOanyagokat.

A szemnyezett teriilet torténetével kapcsolatban hirom tényezdt kell elsdsorban
figyelembe venniink, amikor a talajtisztitds modozatait fontolgatjuk, ezek a kdvetkezok:
— atalajszennyezés maddja,
— aterlilet szennyezés el6tti hasznalata és
— a szennyezOdés megtorténte és a tisztitdas megkezdése kozott eltelt 1d6, vagyis a

szennyezddés kora.

A remedidlas gyakran tobb modszer egyiittes alkalmazasaval oldhatd meg. A tisztitasi
modok a talaj 0sszetevok €s a szennyezddések, illetve a szennyezddést hordozé részecskék
eltérd tulajdonsagain alapulnak. A tisztitdsi technologia alapjat képezd szennyezd-
tulajdonsagok az aldbbiak lehetnek:

— aszennyez0 illékonysaga,

— aszennyez6 oldhatdsaga vizben, vagy szerves oldoszerekben,

— aszennyezd kémiai-, illetve h6hatasra térténd bonthatdsdga, vagy stabilitasa,

— biodegradalhatdsaga.

Minden talajszennyezés egyedi eset, igy a remedidcidra és az eldzetes vizsgalatokra egyedi

javaslatot, illetve tervet kell késziteni.
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8.4. Milyen feladatokat kell elvégezni a talaj remedialasa elott?

Ebben a fejezetben a talaj remedidldsa el6tt elvégzendd feladatokat soroljuk fel abban a

sorrendben, ahogy azokat el kell végezni:

Tajékozodo vizsgalatok; a szennyezett teriilet azonositasa, behatarolasa.
A teriilet technikai dokumentalasa: régi dokumentumok, térképek alapjan, idében
egymast kovetd 1égi felvételek és térképek alapjan.
Eldzetes kockazatfelmérés a tovabbi 1épések megalapozasara
Mintavételi terv és vizsgalati stratégia elkészitése.
- Részleges felmérés: geologiai, hidrogeoldgiai vizsgalatok; talajviz, talajtipus, a
szennyezOk azonositasa, stb.
- Részletes vizsgalat: tobb szakaszban, pl. 3 1€pcsds felmérés esetén:
screenelés,
a problémat okoz6 vegytiletek analizise,
finomabb vizsgalatok, pl. taplaléklanc vizsgalata stb.
A részletes allapotfelmérésnek ki kell terjednie a
- a teriilet geologiai és hidrogeoldgiai jellegzetességeire,
- a talaj geokémiai jellemzdire,
- kémiai analizisre: szénhidrogének, klorozott vegyiiletek, poliaromas szénhidrogének,
- biologiai, illetve 6kotoxikoldgiai vizsgélatokra.
Az eredmények O0sszefoglaldsa és értékelése alapjan torténik a kockazatfelmérés, vagyis:
- a szennyezett teriilet kiterjedésének meghatarozasa,
- a szennyezett teriilet szennyezd-kibocsatdsanak, vagyis a szennyezd terjedésének
felmérése,
- az 0koszisztéma és az ember veszélyeztetettségének megallapitasa,
- a teriilethasznalatok ismeretében az expozicios utak és a kockazat felmérése.
A beavatkozas siirgdsségének, tobb teriilet esetén a fontossagi sorrend megallapitasa a
teriilet tervezett (ijrahasznositasanak figyelembevételével.
A teriilet remedialasa:
- A lehetdségek meghatarozasa és mérlegelése, megvalosithatosagi terv.
- Laborkisérletek, feliizemi kisérletek a technologiai paraméterek é€s tervezési alapadatok
kimérésére.

- A technoldgia megtervezése.
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- A technoldgia kivitelezése.

- A remedialt teriilet Gijrahasznositasa, ellenérzése, monitoringja*.

8. 5. A remedialasi modszerek altalanos bemutatasa

A remedialasi modszereket tobb szempont szerint csoportosithatjuk:

— A remedidlés helyszine szerint ex situ vagy in situ modszerek ismertek, aszerint, hogy a
talaj eltavolitasaval, vagy eltavolitas nélkiil, helyben végezhet6-e el?

— Az alkalmazott kezelés tipusa szerint a remediacié lehet fizikai, kémiai, termikus, vagy
biologiai.

— A kezelend6 kornyezeti elemek szerint szarazfoldi 6koszisztémak esetében talaj, felszin
alatti viz, vagy a kettd egyiittes remedidldsa lehet sziikséges, vizi 6koszisztémak esetén a
felszini vizé és/vagy az liledéké.

— Kétalapvetd megoldas vezethet a kockazatos szennyezdk hatéstalanitdsdhoz: a szennyezd
mobilizalasa (kivonas, bontas) és az immobilizaciéo* (hozzaférhetetlenné tétel).

— A szennyez0 fizikai, kémiai, biologiai tulajdonsagai, halmazallapota, stb. szerint.

— Aszerint, hogy egyetlen technoldgiat alkalmazunk-e, vagy tobb technologia komplexét.

8.5.1. Ex situ talajkezelési technologiak

A talajt a helyszinrdl eltavolitas utan, vagy a szennyezddés helyéhez kozel (on site), vagy
talajtisztitd telepre széllitva (off site) kezelik. Az ex situ technolégidk kis teriiletekre
kiterjedod €s a vizbazisokat is veszélyeztetd balesetek nyoman keletkezd talajszennyezdédések
esetén prioritast €lveznek.

A szennyezés helyérdl eltavolitott, kidsott talaj mobilizdlhatd szennyezdinek
artalmatlanitdsa leggyakrabban a kovetkezd alaptechnologidkkal, vagy ezek
kombinaciojaval oldhaté meg:

— extrakcioval 0sszekotott osztalyozassal, vizes extrahalo szer alkalmazasaval,

— hokezeléssel, mely alacsony, vagy magas héfoka deszorpciot, vagy égetést jelenthet,
vagy

— biologiai kezeléssel, mely lehet agrotechnikai (szétteritve, vagy prizmakba rakva), vagy
bioreaktoros (levegdztetett betontartaly, to1tott oszlop, stb.) eljaras.

A vizes extrakcidval kombindlt osztilyozast gyakran alkalmazzidk ex sifu talaj- és

iiledékremediacio esetében elokezelésként, mert a frakcionalds soran kiilonvalaszthato a



152 Szennyezett talajok remedialasa

szennyezOk nagy részét tartalmazo kolloid méreti szerves és/vagy szervetlen szemcseméret-
frakci6. Ezzel a 1épéssel dusithato a szennyezd és lecsokkenthetd a tovabbi kezelést igényld
talaj- vagy tiledékmennyiség.
A szennyezd immobilizalasat* leggyakrabban a toxikus fémek és perzisztens* szerves
szennyezOk esetében alkalmazzak. Az immobilizalas torténhet:
— fizikai-kémiai stabilizalassal: beton, gipsz, bentonit segitségével szilard termékbe
agyazassal, oxidalo-, vagy redukaldszerek alkalmazasaval, meszezéssel oldhatatlanna
tétellel,

— termikus mddszerekkel: keramidba dgyazéssal vagy vitrifikacidval (iivegesités).

8.5.2. In situ remedidlasi technologiak

Az in situ remedidléds azt jelenti, hogy a talajt kiasas és eltavolitas nélkiil, helyben kezelik.
Nagyobb teriileteket érintd szennyezddések esetén lehet eldnyos, foleg a kevéssé koltséges
bioldgiai mddszerek. Olyankor is célszert alkalmazni, ha a talaj, vagy vizi iledék mélyebb
rétegeiben kisebb szennyezett zarvanyok vannak. Az in situ technoldgidk egy tovabbi elonye
lehet, hogy a tertilet felszine a mélyebb rétegek kezelése soran zavartalanul hasznalhato.

Osszehasonlitva az ex situ modszerekkel, az in situ modszerek egy része kevésbé
koltséges, hiszen megtakarithatjuk a talaj kiemelésének és elszallitasanak koltségeit, viszont
hosszabb 1d6t vesznek igénybe, s az inhomogenitas és a visszamaradt szennyezddés nagyobb
veszElyt jelenthet, mint ex situ technoldgiak esetében.

Szinte minden fizikai, kémiai, termikus vagy bioldgiai remedialasi modszer alkalmazhato in
situ 1s, az alkalmazhatésagot a szennyezett talaj mennyisége és a technologia koltsége
limitalja.

Konnyen ill6 komponensek esetén a talajszelloztetés, vizoldhatd szennyezdk esetén a
talaj vizes mosasa lehet az in situ megoldas, a talaj belsejének hdmérsékletemelése is
elérhetd a legkiilonfélébb, altalaban energiaigényes melegitési modszerekkel, de az in situ
remediacié leggyakrabban a biologiai talajtisztitdsi moddszerre alapoz, mely a
mikroorganizmusok mindenre kiterjedd bontoképességét hasznalja ki. A bioldgiai tisztitas
torténhet a talaj sajat mikrobiologiai aktivitdsanak kihaszndlasaval, vagy megfeleld
bontoképességli mikroorganizmusok talajba juttatasaval.

Gyakran felvet6do kérdés, hogy in situ vagy ex situ technoldgiat valasszunk-e. A dontés
segitésére az alabbi informaciodkat kell beszerezniink és dtgondolnunk:

— aszennyez0 tovaterjedésével 0sszefiiggd kockéazat az 6koszisztémara és az emberre,
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— ateriilet hidrogeoldgiai adottsagai,

— aszennyezett talaj mennyisége,

— atalaj inhomogenitasa, kotottsége,

— ajovobeni teriilet-hasznalat és az ezzel Osszefliggo célértékek,
— aremedialasra rendelkezésre 4116 id6,

— aremedialasra rendelkezésre 4ll6 6sszeg, illetve a jovobeni hasznalatbol adédod haszon.

8.6. A talajremedialasi technologiak altalanos attekintése

A technologidk rovid leirasat, valamint id6- és koltségigényét foglaljuk Ossze ebben a
fejezetben. Mindsitd jelzések: + jo, +/- kdzepes, - rossz. Az emlitett technologidk nagy része
nem csak talajra, de vizi iiledékekre is alkalmazhatd. A csoportositasnal kiilon targyaljuk az
in situ €s ex situ technoldgiakat, ezeken beliil pedig a fizikai-, kémiai-, termikus és bioldgiai
modszereket. A talajok remedialasa soran gyakran 0sszetett, tobb egymast kovetd 1épésbol
allo technologia egylittesét alkalmazzuk, tehat a felsoroldsban szerepld technologidk

legtobbje eld- vagy utdkezelésként is alkalmazhat6.

EX situ fizikai - kémiai eljarasok csoportositasa

1. Szemcsemeéret szerinti frakcionalas

Az eljaras soran a szennyezett talajt frakcionaljak striiség és szemcseméret alapjan. A
modszer elvi alapja, hogy a szennyezOk nagy része a finom frakcioban (<63 pm)
koncentralodik, mig a nagyobb szemcseméretli frakciokban a szennyezdanyag
koncentracidja nem jelentds. Eldszor a durva kddarabokat és tormelékeket tavolitjak el a
talajbol szitalassal. Ezt kovetden slirli szuszpenziova alakitjdk a talajt, ami ezutan egy moso
rendszerbe keriil. A technoldgia magja 4altalaban a tobbfokozati mosas, kdzbensd
osztalyozassal. Az osztdlyozas torténhet iilepitéssel, hidrociklonok segitségével, vagy
flotacidval. Adalékanyagokkal segithetd a folyamat. A tiszta frakciok eltavolitdsa utan a
szennyezett finom frakcid (agyag, iszap) kiillonb6zd technologiakkal kezelhetd (termikus
deszorpcio, deklorozas, olddszeres extrakcio, €getés, stabilizacio, biologiai kezelés stb.). A
mosoviz kezelésére alkalmas technologiat is be kell allitani. A frakcionélast leggyakrabban

elékezelésként alkalmazzuk. Iddésziikséglet: + ; koltségigény: +/-.
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2. Vizes mosas

Vizes talajszuszpenzidbol szétvdalasztjuk a tiszta talajrészeket és a szemcsék feliiletérol
lemosott szennyezddést. A viz vagy oldja, vagy diszpergalja* a szennyezo6t. Adalékokkal
(feliiletaktiv anyagok, bazikus kilugzo szerek, kelatképzok, stb.) és pH-allitassal az eljaras
hatékonyabba tehetd. A mosoOviz tisztitdsat kapcsolodd technoldgia biztositja.

Iddsziikséglet: + ; koltségigény: +/-.

3. Vizes mosas mechanikai energia alkalmazasaval és frakcionalassal

Egyes talajmosdsi eljarasok mechanikai energia alkalmazasaval tavolitjak el a
szennyezOket a szemcsék feliiletérdl. A mosast végezhetik erds vizsugarral, ekkor a nagy
sebességli sugdrral vald {itk6zés ereje magaval sodorja a szemcsék feliiletén kotott
szennyezOanyagot. Kiilonboz6 berendezések (forgddobos osztalyozok, nehéz-szuszpenzios
szeparatorok, ciklon rendszerii szeparatorok, stb.) mechanikai nyirofesziiltség
1étrehozasaval tavolitjak el a szennyez6t az iszap €s agyag részecskék feliiletérol. Egy masik
eljarasnal, nagynyomdsu sugarcsdben a talajt a levegdvel és vizzel intenziven elkeverik és
homogenizaljak. A kezelés utan a mosofolyadékot (viz) elvélasztjak a talajtol és
regeneraljak. A talajszuszpenziot szemcseméret szerinti osztalyozas utan hasznositjak, vagy

sziikség esetén tovabb tisztitjak. [dOsziikséglet: + ; koltségigény: +/-.

4. Oldoszeres (kémiai) extrakcio

Keverds reaktorban (extraktorban) keverik 0ssze a szennyezett talajt €s az oldoszert, vagy
oszlopreaktorba to1tott talajon engedik at az olddszert, igy a szennyez6 atkeriil (oldodik) az
oldoszeres fazisba. Szeparalas utan az olddszerrel szennyezett talajt egy kovetkezd 1épésben

remedialjak, az oldoszert pedig regeneraljak. Iddsziikséglet: - ; koltségigény: -.

5. Fémek extrakcidja

A fém-extrakcios eljarasok sordn leggyakrabban vagy savas mosdast alkalmaznak, vagy
szerves feliiletaktiv anyagok segitségével deszorbealjak a fémeket a talajrészecskékrdl. A
savas extrakcid torténhet dsvanyi vagy szerves savakkal. Utobbi kevésbé karositja a talajt.
A savas oldatban levd fémek kinyerésére a meszezéssel torténd kicsapastol, az ioncserén
keresztiil az elektrokémiai modszerekig tobb eljarasbol valaszthatunk. Iddésziikséglet: - ;

koltségigény: -.

6. Stabilizacio
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A szennyezOt vagy fizikai kotés altal stabilizalé anyaggal régzitik, vagy kémiai reakcio
megy végbe szennyezd anyag ¢és a kémiai agens kozott, igy csokken a szennyezd
mozgékonysaga €s hozzaférhetosége. Leggyakoribb stabilizalé anyagok a mész, a gipsz €s
a cement, de bitumen vagy polimerek is alkalmazhatéak. A oxidacion vagy redukcion és a
termikus behatdson alapuld kémiai médszereket kiilon targyaljuk. Bioldgiai stabilizacio is

1étezik. Iddsziikséglet: + ; koltségigény: +.

7. Kémiai oxidacio vagy redukcio

Toxicitast csokkentdé vagy megsziintetd, mozgékonysagot csokkentd reakciokat
alkalmazunk, melyek 6zonnal, peroxiddal, klorral, klor-dioxiddal stb. kivitelezhetdek. A
kockazatos talajszennyezd tipusatol fiiggden valaszthat6 a kémiai reakci6. Iddsziikséglet: +

; koltségigény: +/-.

8. Dehalogénezés

(a) Halogénezett aromds vegyliletek dehalogénezésére alkali-polietilén-glikoldtot
alkalmaznak szakaszos reaktorban. Leggyakrabban KPEG-t, azaz kalium-polietilén-
glikolatot kevernek a szennyezett talajhoz, fitétt reaktorban. PCB-k, peszticidek halogén
atomja kicserélddik polietilén-glikolra, igy a toxicitds csokken. Iddsziikséglet: - ;
koltségigény: -.

(b) Natrium-bikarbonattal 330 ©C-on forgo reaktorban bontjak és részben illova alakitjak a
halogénezett vegyiileteket. A gazok kezelésérdl kiilon technologia gondoskodik.

Iddsziikséglet: - ; koltségigény: -.

9. Gazelszivas
I116 szennyezdk esetén a kitermelt talajt aldcsdvezik, majd vakuummal szivjak, megnovelve
az eltavolitas sebességét. Az elszivott gazt kezelik, adszorpcidval, vagy égetéssel, esetleg

biosziir6kkel tavolitjak el a gézfazisu szennyezdt. Iddsziikséglet: +/-; koltségigény: -.
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10. Elektrokémiai eljarasok

A nehézfémek és mas szennyezlk elektrokinetikus folyamatok révén (elektroozmozis,
elektroforézis, elektrolizis) a talajbdl és a talajvizbdl eltavolithatoak. Az eljarasoknal a
talajba vezetett elektrodok allandé elektromos erdteret hoznak létre. Iddsziikséglet: +/-;

koltségigény: -.

Ex situ termikus eljarasok csoportositasa

1. Alacsony héfoku deszorpcio

100-300 OC-on torténik a viz és az illékony szerves szennyezOk elpdrologtatasa. A vivégaz
vagy a vakuum rendszer tovabbitja az elszivott gbzoket a kezeld rendszerbe, itt a szerves
szennyez0 levalasztasara ciklonokat, aktiv szenes, vagy mas toltetli adszorbereket, szliroket
alkalmaznak, elégethetik, vagy biologiailag bonthatjdk a deszorbealddott szerves

szennyezOt. Iddsziikséglet: + ; koltségigény: + .

2. Magas hofoku deszorpcio

300-540 ©OC-on torténik a viz és a magasabb hdfokon ill6 szerves szennyezOk
elparologtatdsa. A vivogaz vagy a vakuum rendszer tovabbitja az elszivott gézoket a kezeld

rendszerbe. Iddsziikséglet: + ; koltségigény: +/- .

3. Vitrifikacio

A szennyezett talajt (talaymosés és frakcionalas utani agyagfrakciot) magas homérsékleten
megolvasztjak, hogy belble tivegszerli amorf, vagy kristalyos szilard anyag keletkezzék. A
vitrifikacio akkor eredményes, ha a szerves szennyezOk a magas héfokon deszorbealodnak,
és/vagy elégnek, a toxikus fémek pedig teljesen immobilisakka véalnak. Megfeleld
elokezeléssel €és adalékanyagokkal értékes épitdanyag (keramia, diszkavics, stb.) allithatd
eld. Az esetleg mobilis fémeket utdlagos kioldéssal kell eltavolitani. Iddsziikséglet: +/-;

koltségigény: -.

4. Egetés
870-1200 OC-on torténik a szerves alkotok elpdrologtatisa és égetése oxigén jelenlétében.
A g06z0k ¢és a fiistgazok kezelésérol megfeleld technoldgiaval gondoskodni kell.

Iddsziikséglet: +; koltségigény: -.
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5. Pirolizis
Szerves szennyezOk lebontdsa magas hofokon oxigén jelenléte nélkiil torténik meg.

Iddsziikséglet: + ; koltségigény: -.

EXx situ biologiai eljarasok

1. Talajkezelés agrotechnikai modszerekkel

A szennyezett talajt bizonyos aradnyban talajfeliiletre hordjak, forgatjak, szantjak,
borondljak, hogy levegdzzon. Ez csak akkor megengedhetd, ha természetes vizzar6 réteg
rétegre hordjédk a kezelendd talajt, majd mezdgazdasagi gépekkel lazitjak, nedvesitik és
adalékanyagokkal 14tjdk el, hogy a bontdst végzé mikroorganizmusok szdmara optimalis

koriilményeket biztositsanak. Iddsziikséglet: -; koltségigény: + .

2. Bioagyas, prizmas kezelés

A kiasott, szennyezett talajt csurgalék elvezetd rendszerrel ellatott szilard feliiletre hordjak.
A technologia lehet bioagyas, cellés, prizmas vagy komposztprizmaés. A nedvességtartalmat,
pH-t, hdmérsékletet, tapanyagellatist és az oxigénellatast kontrollalni kell, hogy az a
mikroorganizmusok optimalis, aerob milkddését biztositsa. A homogenitast és az
oxigénellatast vagy a prizmak dtmozgatdsa, vagy statikus prizmak esetén az elvezetésre és
injektalasra is alkalmas drénrendszer €s szelldztetd rendszer biztositja. Iddsziikséglet: +/-;

koltségigény: + .

3. Iszapfazisu talajkezelés reaktorokban

A talajt vizzel és adalékokkal keverik, a mikroorganizmusok szamara a tdpanyagot, oxigént,
pH-t, stb. a bioreaktor biztositja. A reaktor lehet egyszerii foldmedence vagy kompjuter
vezérelt automatizalt acélreaktor. A bioldgiai bontés utan a fazisokat szétvalasztjak, a kezelt
talajt viztelenitik és elhelyezik. A vizet Ujra felhasznédlhatjdk a szennyezett talaj

szuszpendalasara. Iddsziikséglet: +/-; koltségigény: +/- .
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In situ fizikai-kémiai eljarasok

1. Pneumatikus fellazitas
Nagynyomasu levegot juttatnak a talaj rosszul ateresztd alsobb rétegeibe, cementalddott
iiledékekbe, ililedékes talajokba. In situ eljarasoknal eldkezelésként alkalmazzék, hogy a

fétechnologia hatékonysagat megnoveljék. Iddsziikséglet: +/-; koltségigény: + .

2. Talajlevego kiszivasa és kezelése

Furatokban elhelyezett perforalt csoveken keresztil vakuummal sziviak el az illd
szennyezOket tartalmazo talajgazt. Az elszivott talajlevegét a szennyezd gézeitdl, vagy a
gaznemil szennyezO6tdl a felszinen tisztitjdk meg. Ez torténhet vizes gazmoséssal,
adszorpcidval, égetéssel vagy biologiai sziirdvel. A talaj atszelldztetésével spontan megindul
a talajmikroflora aktivaldsa, igy ez sohasem tisztan fizikai kezelés. Iddsziikséglet: +/-;

koltségigény: -.

3. Talaj vizes mosasa

A szennyezOt vizzel, vagy vizben oldott adalékokkal tulajdonképpen bemossuk a talajvizbe,
melyet kiszivattytuzva a felszinen kezeliink. Csak akkor szabad alkalmazni, ha a talajviz mar
eleve szennyezett, tehat a talaj remedialast a talajviz kiszivattytuzasaval és a felszinen torténd
tisztitasaval kombinaljuk, vagy ha a teriilet talajvizét résfalazassal, vagy egyéb modszerrel
1zolaljuk a kornyezd, nem szennyezett talajrészektol, vagy a talajviz kinyerésére létesitett
kttban olyan mérvii depressziot biztositunk, mely megakadalyozza a talajviz mas iranyba
aramlésat. Az in situ vizes mosas szikesedést és tapanyag-kimosddast eredményezhet a

talajban. Iddsziikséglet: + ; koltségigény: +/- .

4. Stabilizacio

A szennyezdt vagy fizikai kotés altal stabilizalé anyaggal rogzitik, vagy kémiai reakcio
torténik a szennyezd anyag ¢és a kémiai agens kozott, igy csokken a szennyezd
mozgékonysaga és hozzaférhetdsége. Fémek kémiai stabilizalasara leggyakrabban mész-,
vagy mészkoadagolast alkalmaznak. Talaj mélyebb rétegeiben és viz alatt is alkalmazhato
modszer, ilyenkor a sziikséges adalékokat injektalassal juttatjak a mélyebb rétegekbe.

Iddsziikséglet: +; koltségigény: + .



Szennyezett talajok remedialasa 159

5. Hokezelés

Az ill6 szennyezOk tdvozésat, a nem illdak deszorpcidjat gyorsitja a gbzelszivas. A vizes
mosas, vagy a bioldgiai bontds hatékonysagat ndveli a forro levegd vagy goz befuvatasa,
vagy beinjektalasa, esetleg a talaj fiitése elektromosan vagy radidhulldmokkal. Szennyezett
talajlevegd, vagy a talajviz megtisztitaisa a szennyezO-anyagtol a felszinen torténik.

Idosziikséglet: +; koltségigény: + .

6. Vitrifikacio
Elektrodakat helyeznek a talajba, s elektromos aram segitségével megolvasztjak a talaj
szilikatjait. Foleg toxikus fémek esetén alkalmazzak az in sifu véltozatot. Az livegszerl

tombben immobilizalédnak a szennyezdanyagok. Iddsziikséglet: +/-; koltségigény: -.

In situ biologiai eljarasok

1. Természetes szennyezéanyag-csokkenés

Biodegradalhatd szennyezdanyag és a talajban spontdn megindult bontas esetén ellendrzd
mérések és folyamatos megfigyelés mellett megvarjuk, hogy a természet a
mikroorganizmusok, a talajlako allatok és a novények egyiittes mitkodése révén megoldja a
remedialast. A technologus gondoskodik a tovaterjedés megakadalyozasarol. Iddsziikséglet:

-; koltségigény: + .

2. A természetes biodegradacio intenzifikalasa

A természetesen jelenlévd mikroflora mitkddésének optimalasara, aktivitdsanak novelésére
vizben oldott tapanyagokat és oxigént juttatunk a talajba. Az adalékok lehetnek tapanyag-
kiegészitok, melyek a biodegradaciot segitik, és lehetnek feliiletaktiv anyagok, tenzidek,
kelatképzok, stb., melyek a szennyezd bioldgiai hozzaférhetdségét novelik. Mikrobialis
talajoltéanyag alkalmazasa is gyakori, ha a talaj sajat mikrofloraja sériilt, mérgezett, vagy
nem képes a szennyezOanyag bontdsdra. Az oxigénellatast vizben oldhato, vagy rosszul
old6do (retard) peroxo-vegyiiletek, vizben oldott levegd, vagy oxigén, biztosithatja. A
bejuttatas viz recirkulaltatassal, vagy talajvizbe injektalassal oldhatdo meg. Id6sziikséglet: -

; koltségigény: +/-.
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3. Bioventilacio

Ha a biodegradacidhoz sziikséges oxigénellatast a talajlevegd gyakori cseréjével oldjuk
meg, talajszelloztetésrol beszélink. A mikroflora biodegradaciojanak stimulalasa
elsésorban a telitetlen talajzona esetében ajanlatos, vagy a talajviz megtisztitasat kovetod
talajtisztitas esetén. A talaj ventilatoros atszelloztetésének a talaj hézagtérfogataban akkora
oxigénkoncentraciot kell csak biztositania, mely a biofilmbe diffizioval torténd
oxigénbejutas hajtoerejeként mikodoképes. A kiszivott talajgazt a felszinen Ossze kell

gyljteni €s kezelni. Ezért is elonyodsebb a szivds a nyomassal szemben. Iddsziikséglet: -;

koltségigény: +/- .

4. Talajviz ex situ tisztitasaval 6sszekotott bioremediacio

In situ talajbioremediaciot a szennyezett felszin alatti viz folyamatos felszinre
szivattytzasaval és a felszinen torténd kezelésével kombinaljuk. A felszinen tisztitott vizet
(fizikai, kémiai vagy biologiai modszerrel) mindségétol fiiggden felszini vizbe vagy
kozcsatorndba engedhetjiik, vagy felhaszndlhatjuk a remedidcidos technoldgidban.
Amennyiben vizoldhato talajszennyezdnk van, akkor a talaj in sifu mosédséara, mas esetekben
a talaj nedvességtartalméanak potlasara és az adalékanyagok bejuttatasara is hasznalhatjuk.

Iddsziikséglet: -; koltségigény: +/- .

5. Fitoremediacio

A fitoremediaci6 soran a talaj vagy iiledék mikroszennyezdit a talajbol kivonni,
akkumulalni, 4talakitani vagy mas modon hatastalanitani képes novényi kultarat
termesztiink tobb éven keresztiili, majd azt betakaritdis utdn kontrollalt mddon
megsemmisitjiik. A talajszennyezOk hatastalanitasa a legkiilonfélébb mechanizmussal
torténhet: rogzités-immobilizalas a novényi szdveten kiviil, kioldds-megkdtés a ndvényi
szovetben, kioldas—felvétel-akkumulaci6 a ndvényi szovetben, stb. Iddsziikséglet: -;

koltségigény: +.

A kovetkezdekben a talajremediélési technoldgiakhoz kapcsolodo talajgaz és talajviz, illetve

mosoviz tisztitasi technologidkat foglaljuk ssze:
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Elszivott gazok kezelése

1. Adszorpcio aktiv szénen (gaz/g6z tazis)

Az aktiv szén (granuldlt vagy pellet formdban) megkéti a gaz és gbzfazisu szennyezok
molekulait. A granuldlt aktiv szenet oszlopokba toltjiikk, majd ataramoltatjuk az elszivott
gazokat. A szennyezdanyaggal telit6dott aktiv szén regeneralhato és Ujra felhasznalhato,

vagy ha a szennyezddés engedi, elégethetd. Idosziikséglet: +; koltségigény: + .

2. Katalitikus oxidacio (nem halogénezett vegyiiletek esetén)

Az illékony szerves vegyliletek (angol roviditése VOC, volatile organic carbon) kezelése a
szennyezett levegdéaramban alacsony héfokon (450°C), majd hagyomanyos égetés a levegd
- VOC elegy ataramoltatdsdval nem halogénezett vegyiiletekre tervezett katalizatoron.

Idosziikséglet: + ; koltségigény: + .

3. Katalitikus oxidacio (halogénezett vegyiiletek esetén)
Az illékony szerves vegyiiletek (VOC) lebontasa a szennyezett levegéaramban alacsony
héfokon (450°C), majd hagyomanyos égetés a levegd—VOC elegy atdramoltatasaval

halogénezett vegyiiletekre tervezett katalizatoron. Iddsziikséglet: + ; koltségigény: + .

4. Biosziirok alkalmazasa

GOz (géaz) fazist szerves szennyezOket olyan tolteten vagy dgyazaton szivattylzzak at,
melyen a szennyez0 bontdsara képes mikroflora megtelepedését biztositjak (talajagy,
csepegdtest, filccel, gyapjuval, fahdnccsal, stb. toltott oszlopok). A nagyfeliiletli adszorbens
felilletén adszorbedlodnak a szennyezok, ahol a kialakult biofilmben €16
mikroorganizmusok lebontjak dket. Specifikus baktériumtorzseket is juttathatunk a sziirdre,
optimalis koriilmények mellett biztositva a specifikus vegyiiletek lebontasat. Adalékok
alkalmazasa ¢és a levegdztetés meggyorsithatja a miiveletet. Iddsziikséglet: +/- ;

koltségigény: + .

5. Termikus oxidacio
A géz vagy gOzfazisban 1évo szerves szennyezOk lebontdsa magas homérsékleten (1000°C)
égetOkamraban, artalmatlan végtermékek keletkezése kozben. Ha a fiistgdz artalmas

vegyiileteket tartalmaz tisztitani kell (szlird). Iddsziikséglet: +; koltségigény: +.
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Talajviz és mosofolyadék kezelése

1. Bioreaktor

Rogzitett vagy szuszpendalt formaban jelenlévd mikroorganizmusokkal kezelik a
szennyezett talajvizet, vagy a mosofolyadékot a csepegtetétestes, illetve eleveniszapos
szennyviztisztitdshoz hasonléan. A szuszpendalt rendszerekben a szennyezett folyadékot
levegdztetett tartalyban (reaktorban) cirkuléltatjak, ahol a mikroorganizmusok aerob uton
bontjak a szerves szennyezOket. Egyes vizben oldott szennyezdk esetében anaerob
biodegradacid jelentheti a megoldast. Ilyenkor a reaktor a levegd kizarasat biztositja. A
rogzitett rendszerekben, mint példaul a rotacios bioldgiai kontraktor €s a csepegtetds sziirdk,
a mikroorganizmusok egy inert rdgzitett matrixhoz kototten aerob uton bontjak a

mosoéfolyadék szerves szennyezdit. Iddsziikséglet: +/- ; koltségigény: + .

2. Sztrippelés

[llékony szerves szennyezOk folyadékbol torténd eltavolitdsdra szolgdl. A szennyezett
talajviz, vagy mosofolyadék feliiletét megndvelhetik intenziv levegoztetés mellett. A eljaras
eszkozei: tOltott tornyok, diffuz levegdztetés, talcas levegdztetés, porlasztasos levegoztetés.
Ez a modszer talajviz esetében in situ, tehat a talaj mélyebb rétegeiben is alkalmazhat6.

Iddsziikséglet: + ; koltségigény: + .

3. Adszorpcié aktiv szénen

A szennyezett talajvizet, vagy mosofolyadékot aktiv szenet tartalmazo sziir6betéteken
aramoltatjak at. A szerves szennyezdk adszorbedlodnak az aktiv szénen. A telitédott aktiv
szenes szlirObetétet cserélni vagy regeneralni kell. A regenerdléds torténhet deszorpcidval,
vagy extrakcidoval. Ha a szennyezd engedi a sziirésre hasznalt aktiv szén el is égethetd.

Iddsziikséglet: + ; koltségigény: - .

4. UV oxidacio

A szennyezett talajvizben és a mosofolyadékban talalhatd szerves szennyezdket ultraibolya
sugarzas, Ozon, ¢s/vagy hidrogén-peroxid alkalmazisaval bontjdk vékony rétegben
szétteritve tartalyban, vagy aramoltatva. A reakcio-tartalybol esetleg kilépd gazokat 6zonnal

kezelik. Iddsziikséglet: +/-; koltségigény: +/- .
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9. NEHANY TALAJREMEDIACIOS ELJARAS RESZLETES ISMERTETESE

(Simon Laszl0)

Az aldbbiakban — a teljesség igénye nélkiil — néhany mar bevalt, illetve igéretes

talajremediacios, illetve talajkezelési eljarast mutatunk be.

9.1. Talajégetés, talajiivegesités

Az elozé fejezetben felsorolt ex situ hokezeléses eljarasok koziil a talajégetést és a
talajiivegesitést ismertetjiik részletesen.

A talajégetés soréan a kitermelt szennyezett talajbol a 40-50 mm-nél nagyobb atmérdji
részeket szitalassal eltavolitjak, majd a talajt apritjak. A szennyezett talajok hokezelése
(égetése) két 1épésbol all. Az elsé szakaszban olajjal flitott forgd kemencében
(dobszéritoban, fluidizacios vagy infravords berendezésben) a talajrészecskék szennyezoit
200-700°C kozotti hdmérsékleten elparologtatjak, illetve kémiailag atalakitjak. Megfelelden
magas hémérséklet és elegendén hosszu hokezelési id6 esetén elérhetd, hogy a szerves
szennyezOk teljes mértékben gaz halmazallapotiiva alakuljanak at. A kévetkezo szakaszban
az utdégetd berendezésben olaj-levegd (oxigén) keverék elégetésével 900-1100°C kozotti
hémeérsékleten a gdzhalmazallapotu szennyezdanyagokat szén-dioxidda és vizzé oxidaljak.
A szennyezett gazokat lehiitik, a szennyezdanyag részecskéket ciklonokban levalasztjak, a
gazt gaztisztitd berendezésben tisztitjak és igy artalmatlanitjadk. A megtisztitott talajt ezutan

levegdvel vagy vizzel lehtitik (20. abra).

Hécseréls  |[=> Ciklon =| Gaztisztité |[=> Tiszta gz
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Tiszta talaj Szennyezett talaj

20. abra. A talajégetés folyamatabraja (Rulkens és mtsai, 1995 nyoman)
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A talajégetéssel gyakorlatilag valamennyi talajtipusbdl valamennyi szerves szennyezdanyag
eltavolithato. A fenti fermikus™ eljarassal eredményesen tisztithatéak benzinnel, dizelolajjal,
policiklusos aromas vegyiiletekkel, halogénezett szerves vegyliletekkel, cianidokkal
szennyezett talajok. Az eljardas magas homérséklet alkalmazéasa esetén elvileg higannyal,
arzénnel, kadmiummal, 6lommal ¢és vegyiileteikkel szennyezett talajok tisztitdsara is
alkalmas, ez esetben azonban a szennyezett gazokat kiilonds gondossaggal kell
megtisztitani. A fenti modszer hatranya, hogy az égetés soran a halogénezett szerves
szennyezOanyagokbol masodlagos toxikus anyagok (pl. dioxin) keletkezhetnek. A dioxinok
emissziojat* elkeriilendd0 ez esetben az utdégetében 1000-1100 °C-nal magasabb
hémérsékletet kell kialakitani. Tovabbi hatrany, hogy az eljaras soran a talaj szervesanyag-
tartalma, illetve humusztartalma elvész, a talaj mezdgazdasagi célra mar nem hasznosithato.
A talajok égetését a gyakorlatban daltaldban nagy mennyiségli, halogénezett szerves
vegyiiletet nem tartalmazod szennyezett talaj ex situ tisztitdsa esetén alkalmazzak, koltségei
a talajtipustdl, a talaj viztartalmatdl és szennyezdanyag-tartalmatol fiiggnek.

Specialis hokezeléses (termikus) ex situ talajkezelési eljaras a szennyezett talajok
tivegesitése. A talajiivegesités (vitrifikdcio) soran a szennyezett talajokban vagy iszapokban
1évé kioldédd vagy kioldhaté nehézfémeket és/vagy radionuklidokat olvadt livegben
oldhatatlan oxidokka alakitjak. Ily modon a nehézfémek és radioaktiv anyagok mérgezd
hat4dsa megsziinik, az olvadékot deponidkban lehet elhelyezni. Igen fontos kritérium, hogy a
talajlivegesitési eljaras soran ne szabaduljanak fel mérgezd gazok a szennyezett talajokbol.
A villamos kemence sokkal alkalmasabb a szilard tiizel6anyaggal flitott olvasztonal a
szennyezett talajok eliivegesitésére, mivel lényegesen kisebb a karos anyag emisszidja. A
kis emisszio kibocsatas és a nagyon kis fiistgaztermelés kovetkeztében a fenti modszer

alternativaként kinalkozik nagy radioaktivitast hulladékok artalmatlanitasara. A szennyezett

crer

9.2. Talajmosas és talajextrakcio

A talajmosas és talajextrakcio sordn a szennyezdanyagokat kémiai €s fizikai folyamatok
eredményeképpen folyékony kivondszer segitségével tavolitjak el a talajbol. A két eljaras
abban kiilonbdzik egymastol, hogy a talajmosdas soran vizet vagy adalékanyagokat (savakat,
feltiletaktiv anyagokat, komplexképzoket, natrium-hidroxidot) tartalmazd hig vizes
oldatokat, mig a talajextrakcio (1d. még 8.6. fejezet) soran tomény szerves olddszereket (pl.

trietil-amint, acetont), szervetlen savakat (sosavat, kénsavat), szerves savakat (ecetsavat,
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tejsavat, citromsavat), illetve komplexképzd szereket (EDTA*, NTA; nitrilo-triacetat)
alkalmaznak a szennyezbanyagok eltavolitasara. A szennyezett talaj kezelése sordn a
szennyezOanyagok a kivonoszerként alkalmazott vizes oldatban és az iszapszeri
talajfrakcioban koncentralodnak (talajmosés), illetve a kivonoszerbe keriilnek at
(talajextrakcio).

Az ex situ talajmosds soran a szennyezett talajt elokezelik, rostalassal eltavolitjak beldle
a novényi maradvanyokat, nagyobb targyakat (pl. fadarabokat, koveket). Az eljaras 3
szakaszbol all; a kitermelt szennyezett talajt specidlis berendezésben alaposan Osszekeverik
a kivondszerrel, majd a kivonoszert elvalasztjak a talajrészecskéktol, az utols6 szakaszban

pedig a szennyezOanyagokat tartalmazd kivonoszert kezelik, tisztitjak (21. abra).

Szennyezett
talaj

Durva sziirés

Ellendramu extraktorok Oldészer-visszanyerés
/ / / Tiszta talaj

Reagensek <.2 mg/kg-nal
kisebb szennyezés

.

Oldészer ]

Koncentralt
- szennyez§

anyag

21. abra. Talajmoso rendszer (Dobolyi, 1991 nyoman)

Az eljarast szemcseméret szerinti frakcionalassal (szétvalasztassal) is kombinalhatjak (1d.
8.6 fejezet), ilyenkor a viszonylag nagy méretli tiszta talajrészecskéket (durva homokot,
koveket) hidrociklonokban, fluidagyas vagy flotacios berendezésekben valasztjadk szét a
kisméretli szennyezett talajrészecskéktdl (iszaptol, agyagtol), illetve a szennyezett
szervesanyagtol, humusztol. Az ex situ talajmosast/talajfrakciondlast leginkabb mas
remediacios eljardsok eldkezeléseként alkalmazzdk, a szennyezett talaj térfogata igy
lényegesen (az eredeti mennyiség 5-40 %-ara) csokken €s a szennyezdket koncentraltan
tartalmazza. Ezt a kisebb volumenii szennyezett anyagot mar olcsobban lehet maés
remediacios technikakkal (pl. termikus eljardssal, bioremedidcidval) tovabb kezelni, vagy
viztelenités utdn veszélyes hulladékként depondlni* (lerakni).

Az ex situ talajmosas elsdésorban homoktalajok tisztitasara alkalmas (a talaj homok ¢és

kavicstartalma érje el az 50 %-ot, agyagtartalma pedig ne haladja meg a 10-20 %-ot), melyek
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humusztartalma is alacsony. Az eljaras szénhidrogének (kdolajszarmazékok) mellett
halogénezett szénhidrogének, policiklusos aromés szénhidrogének, egyes nehézfémek (pl.
kadmium, 6lom-tetraetil) és cianid eltavolitasara is alkalmas. Az eljaras hatranya, hogy nagy
mennyiségli szennyviz keletkezik, és azt meg kell tisztitani. Tovabbi problémat okoz, hogy
a szennyezOanyagok ritkan fordulnak el a talajpban 6nmagukban, ezért nehéz univerzalisan
alkalmazhat6 kivonoszert talalni.

A helyszinen torténd, in situ talajmosas sémaja lathatdé a 22. abran. A vizet (melyhez
savakat, feliiletaktiv anyagokat, komplexképzoket, oxidalé és redukalo szereket is adhatnak)
felszini arkok, csatorndk, fliggéleges mély kutak segitségével vagy azok kombinacidjaval
juttatjdk a talajba. A bejuttatott oldoszer atmossa a talajrészecskéket és az oldhatd
szennyezOanyagokat felveszi. A szennyezdanyagokat felvett kivondszert ezutan
kiszivattyuzzak a talajbol, és kezelik, tisztitjak. A tisztitott vizet a folyamatban ujbol
felhasznalhatjak. Az eljaras soran ligyelni kell arra, hogy a talajviz ne szennyezddjon el (1d.

még 8.6. fejezet)

Adalékok (HCI, EDTA, NTA stb.)

|

l Kondiclonalas J'*“ r Fémkivonas ]
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\———\A/_. Szigetelés

22, abra. Helyszinen torténd talajmosas sémaja (Rulkens és mtsai, 1995 nyoman)

Talajfelszin

Az in situ talaymosast nagy feliileten elsdsorban szénhidrogén-szennyezddések eltavolitasara
alkalmazzak, de eredményesen vontak ki kadmiumot is a talajbol sdsavat tartalmaz6 vizzel.
Az eljaras iddigényes, és leginkabb homogén, jo ateresztd képességli homoktalajok esetén

alkalmazhato.
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9.3. Talajszelloztetés

A talajszelloztetéses (atlevegdztetéses, vakuum extrakcios) eljaras elsdsorban illékony
szénhidrogén-szennyezddések eltavolitasara a helyszinen alkalmazott (in situ) talajtisztitasi
modszer. Alkalmazasakor az illékony szennyezdket a szennyezett talajrétegen atszivott vagy
atnyomott megfeleld homérsékletli, nedvességtartalmi ¢és sebességli levegdaram
segitségével tavolitjak el, majd a szennyezett levegdbdl a szennyezdanyagokat alkalmas

modszerrel levalasztjak. A megtisztitott levego a folyamatba visszavezetheto (23. abra).

Tisztitott levegé
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23. abra. Helyszinen torténd talajtisztitas szelldztetéssel
(Rulkens és mtsai, 1995 nyoman)

A szennyezett teriileten viszonylag kis mélységig (a talajviz szintjéig) levegdztetd kutakat
helyeznek el fiiggdlegesen a talajban, melyeken levegot injektalnak keresztiil, vagy azokbol
a leveg6t vakuumpumpaékkal elszivjak. A talajviz szintjének csokkentésével a telitetlen zona
mélysége megnovelhetd. A szennyezett talaj felszinét levegdzard réteggel (pl. aszfalttal,
foliaval) szigetelik le. A kialakul6 levegdaram hatasara az illékony szerves szennyezok a
talajrészecskékrdl levalnak, illetve a talaj porusvizébdl a talaj poruslevegdjébe keriilnek at.
A szennyezbanyagok gdzeit tartalmazoé leveg6t aktiv szénen, gdzmosokban vagy katalitikus
elégetéssel meg kell tisztitani, hogy az a kdrnyezetet ne szennyezze.

A talajszelldztetéses talajtisztitas specialis valtozata, amikor a talajba levegd helyett forrd
g6zt injektalnak, vagy a talaj mas modon (pl. forro levegdvel, radidhullamokkal) melegitik.
A talajban kialakulé magasabb hémérséklet kdvetkeztében a szerves szennyezdanyagok
illékonysaga nd, az eljaras hatékonysaga tehat javul.

A talajszelloztetéses eljarassal eredményesen tavolitottak el a talajbol triklor-etilént,
perklor-etilént, toluolt, benzolt, szerves olddszereket €s benzint. Az eljarast elsdsorban nagy

ateresztd képességii homokos talajok tisztitdsara lehet alkalmazni, agyagos talajok esetén a
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modszer nem hatékony. A szelldztetéses talajtisztitast a gyakorlatban nagy kiterjedésii
szennyezett teriiletek esetén alkalmazzak, az eljarast egyes esetekben in situ vizes
extrakcioval és in situ bioremedidcioval (Id. még 8. és 9.6. fejezet) kombinaljak. A
talajszelloztetés elvileg ex situ is kivitelezhetd.

A talajszelloztetéses talajtisztitas kevesebbe kertiil, mint a talaj hokezelése vagy kiemelés

utdni mosasa. A talajtisztitas idétartama néhany honaptol néhany évig terjed.

9.4. Elektrokémiai talajkezelés

Az elektrokémiai talajkezelés azon az elven alapul, hogy elektromos aram hatéséra a talajba
helyezett anddhoz* vagy katodhoz* vandorolnak a toltéssel rendelkezd részecskék, igy a
szennyezdanyagok is. Az elektrokinetikai* folyamat soran az elektrodok™ kozott a talajban
elektroozmo6zis*, elektroforézis™ és elektrolizis* jatszodik le. Az elektroozmozis hatdséra a
talajporusokban 1évé nem ionos jellegli szennyezdanyagokat is tartalmazo vizes fazis a
negativ elektrod (katod) felé szallitodik. Az elektroforézis hatésara a porusvizben jelenlévo
toltéssel rendelkezd kolloidok és agyagrészecskék, az elektrolizis hatdsara az ionok €s ion
komplexek vandorolnak az elektrodokhoz. A pozitiv toltésti kationok a katodhoz, a negativ

toltésii anionok az anddhoz vandorolnak (24. abra).
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24. abra. Elektrokémiai talajkezelés (Rulkens és mtsai, 1995 nyoméan)

Az elektrokémiai talajkezelés elvégezhetd a helyszinen (in situ) vagy a szennyezett talaj
kiemelése utan kiilon berendezésben (ex situ). A helyszinen t6rténd in situ elektrokémiai
talajkezelés sémdja lathaté a 24. dbran. A rendszer tobb, a talajban fliggdlegesen vagy
vizszintesen elhelyezett elektrod parbol (anddbol vagy katodbol) all, melyekbe egyendramot

vezetnek.
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Az elektrokémiai talajkezelésre irdnyuld kutatdsok a nyolcvanas évek elején gyorsultak fel,
napjainkban ez a modszer a legigéretesebb in situ talajtisztitasi eljarasok kozé tartozik.
Alkalmazéasaval eredményesen vonhatok ki a talajbol ionos szennyezdanyagok vagy
elektromos tOltéssel rendelkezd kis részecskék; nehézfémek, radionuklidok, szerves
anyagok vagy azok keverékei. Jelenlegi ismereteink alapjan ez az egyediili olyan in situ
talajkezelési eljaras, mellyel agyagos talajokbol is eltavolithatok a nehézfémek. Az eljarassal
nem csak az ionos, vizoldhatdo formaban jelenlévé fémeket lehet kivonni a talajbdl, a
talajporusokban 1évé fémion-koncentracié csokkenésével az oxidokhoz, hidroxidokhoz,
karbonatokhoz kotott nehézfémek is oldatba keriilnek €s onnan eltavolithatok. A modszer
hatranya, hogy a szennyezett talajban 1évé nagyobb fémdarabok megzavarhatjak a fenti

folyamatot.

9.5. Talajstabilizalas, talajszilarditas

A stabilizalasés a szilarditas soran kémiai, fizikai és termikus* folyamatokat alkalmazunk a
veszélyes hulladékok artalmatlanitdsara. A stabilizalas soran a szennyezéanyagot
(hulladékot) kémiailag stabilabb, kevésbé oldékony, kevésbé mozgékony (mobilis) és
kevésbé mérgezd formajava alakitjuk at. Az eljards sordn a szennyezdanyagok fizikai
tulajdonsagai nem feltétleniil valtoznak meg. A szildrditds soran a szennyezdanyagot nagy
szerkezeti szilardsaggal rendelkezd tombbe (monolitba) 4gyazzuk be. A folyamat soran nem
mindig alakul ki kémiai kolcsonhatas a szennyezdanyag ¢€s a szilarditdo kozeg kozott, a
szennyezOanyag altalaban fizikai Gton ko6tddik meg a monolitban. A szilarditasi vagy
beagyazasi eljarasokat eredetileg a veszélyes hulladékok artalmatlanitasara dolgoztak ki. A
veszélyes hulladékot vazképzd anyagokkal osszekeverik, hogy mechanikailag és kémiailag
stabil szilard anyagot nyerjenek, melybdl a toxikus anyagok kioldoddsa minimalis.
Leggyakrabban cementalapt, mész—pernye alapu eljarasokat, illetve hdre lagyuld anyagokat
(paraffin, polietilén, aszfalt, bitumen), szerves monomereket (karbamid-, formaldehid-, és
poliészter gyanta) alkalmaznak erre a célra, illetve a veszélyes hulladékokat livegbe
agyazzak be.

A nagyszamu stabilizalasi, szilarditdsi eljards koziil az aldbbiakban néhany olyat
mutatunk be, melyek szennyezett talajok kezelésére is alkalmasak.

Az adszorbensek* alkalmazasa sordn a szennyez6anyagokat (pl. nehézfémeket) kiilonféle
szorbensek (ioncseréld gyantdk, agyagasvanyok, humuszanyagok, pernye, aktiv szén) kotik

meg, ¢és gatoljak meg azok kioldodasat. Az agyagasvanyokon hidrofob* jellegli szerves
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szennyezéanyagok is megkotheték, amennyiben azok fémionjait (Li*, Na*, K*, Mg**, Ca*",
Ba?") kvaterner ammonium ionokkal cseréljiik ki. Cement segitségével a fenti anyagok
megszilardithatok, és igy a szennyezOanyagok kimosodasat megakadalyozzuk. A szerves
szennyezOanyagok feliiletaktiv anyagok kozvetitésével is hozzakdthetok a cementek
alkotorészeihez, melyek ezutan szintén megszilardithatok. A fenti eljarast szamos veszélyes
hulladék mellett olyan szervetlen anyagokkal szennyezett talajok artalmatlanitasara is
alkalmazzak, melyek viszonylag kis koncentracidban tartalmaznak szerves
szennyezOanyagokat. Bitumen alkalmazéisa esetén az iszapszerli veszélyes anyagokat
(radioaktiv hulladékokat, galvaniszapokat, nehézfémeket) forré bitumenbe dolgozzak be. A
lehtilt bitumenben a veszélyes hulladékok egyenletesen oszlanak el.

A nehézfémekkel szennyezett talajokat a helyszinen (in situ) kiilonféle adalékanyagokkal
(pl. mésszel, foszfatokkal, apatittal, vas- és mangéan-oxidokkal, aluminium-szilik4tokkal,
beringittel, természetes ¢és mesterséges zeolitokkal, bentonittal, szén pernyével)
stabilizalhatjuk. A talajba dolgozott adalékanyagok hatdsara a szennyezOanyagok
(nehézfémek) immobilizalodnak®, kisebb feliiletet szennyeznek, nem mosddnak le a
talajvizbe és kisebb mértékben keriilnek be a ndvényzetbe. Hazai (madi) természetes
zeolitok nehézfém stabilizalo hatasat galvaniszappal (kadmiummal, krémmal, rézzel,
nikkellel és cinkkel) elszennyezett talajon tanulmanyoztuk. Tenyészedényes kisérletiinkben
azt tapasztaljuk, hogy a vizsgalt zeolitok lecsokkentették a salata cikoria jelzéndvény
cinkfelvételét, mely ez esetben elényds jelenségnek tekinthetd.

A kéntartalmu modositott cement termoplasztikus (hdére lagyuld) anyag, melyet ugy
allitanak el6, hogy szénhidrogén polimereket, diciklo-pentadiént és ciklo-pentadiént elemi
kénnel és cementtel reagaltatnak. A fenti anyagot ezutan 130-150 °C-on megolvasztjak és
Osszekeverik az eldszaritott szennyezett talajjal (szennyezett iszappal, égetOmiivek
hamujéaval, fémekkel, radioaktiv hulladékokkal). A konténerekbe, tartdlyokba toltott zagy
lehtilés utan gyorsan megszilardul. A keletkezett anyag a savak és sok (szulfatok) hatasdnak
jobban ellenall és keményebb, mint a hagyomanyos cement. A toémbdket deponiaban* lehet
tarolni.

Az aszfalt emulzio* alkalmazédsa soran nagyon kis aszfalt cseppeket oszlatnak el
(diszpergalnak™) vizben, és az emulziot emulgald szerekkel stabilizaljak. Ezutan az aszfalt
emulziot normdl homérsékleten hozzakeverik a folyékony vagy félfolyékony
halmazallapotu veszélyes hulladékhoz. Miutan a szennyezOanyag elveszti viztartalmat, a
szilard szennyezOanyagot az aszfalt matrix egyenletesen bevonja. A szilard aszfaltban

(melybe a viz nem tud behatolni) a szennyezdanyagok egyenletesen oszlanak el, és az aszfalt
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elméletileg akar utak burkolasara is alkalmas lehet. A fenti eljarast eredetileg nuklearis
hulladékok kapszulazasara* fejlesztették ki, napjainkban azonban szennyezett iszapok ¢és
folyadékok, illetve kdolajjal szennyezett talajok kezelésére is eredményesen alkalmaztak.
Az iivegesitées vagy vitrifikacio (lasd. még 9.1. fejezet) a szilarditasi eljarasok kozé
tartozik, mely soran a nehézfémek (pl. Pb, Cr) és a radionuklidok tiveg és/vagy kristalyszerti
termékek szerkezetébe épiilnek be. Az iivegszerli termékbdl a szennyezdanyagok nem
tudnak kimosodni. Az eljaras soran 1200 °C-os vagy anndl magasabb hémérsékletet
alkalmaznak, melyek elektromos uton, fosszilis tiizeldanyagok elégetésével vagy plazma iv
kialakitasaval allitanak el6. A magas hémérséklet hatasara az iivegképzO anyagok
(szilicium-dioxid, szilikatok, boroszilikatok), az elfolydsité anyagok (natrium-oxid, szoda,
natrium-szilikat), a stabilizdld6 anyagok (kalcium-oxid, aluminium-oxid) és a veszélyes
hulladékok egyiitt megolvadnak és liveg térhalot (matrixot) képeznek. A nagy homérséklet
egyben a szerves szennyezOanyagokat is atalakitja, a szennyezéanyagokbol kevésbé
veszélyes gazok (CO2, H2O, HCI) és melléktermékek keletkeznek, melyeket kiilon kezelnek.
A vitrifikéci6 szennyezett talajok és iszapok helyszinen torténd (in situ) artalmatlanitisara
is alkalmas. A szennyezett talajba néhany centiméter mélyen grafit elektrodékat helyeznek,
¢és orolt tivegképzd keveréket (Un. fritet) €s grafit pelyheket kevernek. Elektromos aram
hatdsara a szennyezett talaj megolvad, és mivel vezeti az d&ramot, a mélyebb szennyezett
talajrétegek is fokozatosan megiivegesednek (25. dbra). Ily modon a szennyezett talaj akar
6-10 méter mélységig is megszilardithatd. A fenti folyamat lejatszodésat a talajviz magas
szintje, illetve a magas olvadaspontu talajalkotok (kovek, kdzetek) jelenléte gatolja. Mivel a
szennyezett talaj térfogata az eredeti térfogat 70 %-ara csokken, a talaj felszine tiszta talajjal

feltolthetd (25. abra).
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25. abra. In situ talajiivegesités folyamata (Anderson nyoman, 1994b)
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9.6. Bioremediacio

A bioremediacio® soran a talajba jutott szerves szennyezdanyagokat mikroorganizmusok
segitségével lebontjak, és artalmatlan anyagokka (pl. széndioxidda és vizzé) alakitjak. A
legtobb talajtipus rendelkezik bizonyos mértékii természetes Ontisztuld képességgel, a
szennyezOanyagok mikrobak altal végzett un. biodegraddcioja* (biologiai lebontasa)
azonban igen lassu folyamat. A bioremediacio soran a talajban jelenlévd mikrobdk szaméra
olyan optimalis koriilményeket teremtenek, hogy a fenti biodegradacios folyamat jelentdsen
felgyorsuljon. Mas esetben a szennyezett talajbol kiszelektalt vagy genetikailag modositott
mikroorganizmusokat laboratériumi koriilmények kozott tartdlyokban felszaporitjak és
visszajuttatjak a szennyezett talajba.

A talajszennyezd szénhidrogének lebontdsira els@sorban azokat a Pseudomonas,
Acinetobacter, Citrobacter, Flavobacterium vagy Chromobacter nemzetségbe tartozo
aerob* vagy fakultativ anaerob* szaprofita* baktériumokat lehet hasznositani, melyek a
szennyezOanyagok hatasara kivalogatddtak és a legellenallobbnak bizonyultak. A mikrobak
szdmara nitrogénnel, foszforral, magnéziummal és mikroelemekkel dusitott tapoldatot
készitenek, mely eldsegiti azok gyors szaporodasat a talajban. A szennyezbanyagok
lebontéasa legtobb esetben aerob koriilmények kozott zajlik le, a szennyezett talajt tehat
levegdztetéssel, oxigén vagy hidrogén-peroxid bejuttatassal folyamatosan oxigénnel kell
ellatni. Oxigén helyett esetenként elektronfogoként nitratokat, szulfatokat vagy széndioxidot
is alkalmaznak. A konnyen mobilizalhat6 szennyezd szénhidrogéneket el kell tavolitani (ki
kell szivattyuzni) a talajbol, hogy ne akadédlyozzdk az oxigén eljutasit az aerob
baktériumokhoz. A biologiai lebontas optimalis hdmérsé€klete altaldban 20-24°C, a talaj
optimalis nedvességtartalma 20-80 %, optimalis kémhatasa pH 6,5-7,5.

Tobb gyakorlati eljaras alakult ki a 70-es, 80-as évek Ota a szerves anyagokkal
szennyezett talajok bioldgiai tisztitdsdra, melyek koziil néhanyat ismertetliink. Az ex situ
alkalmazott Un. agrotechnikai (angolul land treatment, landfarming) eljdrds soran a
szennyezett talajt vékony 0,5-1,5 m-es rétegben egy vizzar6 réteg felett teritik szét. A
szennyezbanyagok aerob biologiai lebontdsat a talajréteg rendszeres forgatdsaval (oxigén
bejuttatasaval), viz és tapanyagok adagolasaval segitik eld. A forgatas eldsegiti a konnyebb
kdolajszdrmazékok elillanasat, mig a nehezebb szdrmazékokat a mikrobak bontjak le. Az
eljaras soran dréncsovekkel, illetve Gvcsatornaval Osszegytijtik a keletkezett szennyezett

vizet és visszajuttatjak a talajréteg tetejére. A szerves szennyezdanyagok lebontasa a fenti
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modon 1-3 év alatt jatszodik le, a folyamatot mesterséges levegdztetéssel, a talajhomérséklet

emelésével gyorsitani lehet.
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26. abra. Talajtisztitas bioagyakon (Fan és Tafuri, 1994 nyoman)

Az agrotechnikai eljarashoz hasonl6 ex situ modszer az Un. biodgyas eljaras (biooxiddcio
vagy prizmadzas) (26. abra), mely sordn a koolajjal, vagy kdolaj szarmazékokkal szennyezett
talajt kiemelik és halmokba (prizmékba) rakjak. A halmokat intenziven levegdztetik, vizzel
¢és tapanyagokkal latjak el, mikroba kultarakkal kezelik. A mddszer elénye, hogy kisebb
helyet igényel mint az agrotechnikai eljards és az in sifu bioremedidcids eljarasokkal
ellentétben kotottebb talajok esetén is alkalmazhato6.

Az Un. bioreaktor eljards soran a szennyezett talajt kiemelik, vizzel 6sszekeverik €s a hig
iszapot egy zart reaktortartalyban oxigénnel és tapanyagokkal intenziven keverik, hogy a
szennyezbanyagok mikrobidlis lebontasat felgyorsitsak. A bioldgiai lebontast a talaj
A szerves szennyezOanyagok lebontasa igy néhany nap vagy honap alatt elérhetd, ez az
eljaras azonban 1ényegesen bonyolultabb és nagyobb beruhdzast igényel, mint a kordbban
bemutatott modszerek. A bioreaktorokban kis mennyiségli talajt lehet megtisztitani, a

szerves szennyezdanyagok koncentracidja azonban igen magas is lehet (27. abra).
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27. abra. Talajtisztitas bioreaktorban (Strébely és Zimanyi, 1993 nyoman)

Az Un. in situ biologiai lebontas soran az el6z6 modszerekhez hasonldan célunk, hogy a
szennyezOanyagokat lebontd mikrobak szdmara optimdlis koriilményeket biztositsunk
(azokat szelektiven felszaporitsuk), a tisztitast ez esetben azonban a szennyezés helyszinén
végezzik. A talajba csatornak, arkok vagy kutak segitségével eldszor tdpanyagokat, majd
vizet és folyamatosan oxigént, feliiletaktiv anyagokat, és ha sziikséges mikroorganizmus
kultarakat juttatunk (28. 4dbra). A feliiletaktiv anyagok feladata, hogy a szennyezdanyagok
hozzaférhetdségét a mikrobdk szdmara eldsegitsék. Megfeleld id6 eltelte utan a talajba
beszivarogtatott folyadékot kiszivattyuzzak, a felvett szennyezdanyagokat eltavolitjak, majd
a folyadékot kezelik és ismét visszajuttatjak a talajba. Ez az eljaras az ex situ bioremediacios
eljarasokhoz képest 1ényegesen olcsobb és egyszeriibb, de hosszabb ideig (n¢hany hétig,
honapig, esetleg évig) tart. A modszer hatranya, hogy jelenleg kizarolag a nagy ateresztd

képességii homoktalajok esetén alkalmazhato.
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28. abra. Helyszinen torténd bioremediacié sémaja (Rulkens és mtsai, 1995 nyoman)

A fent bemutatott bioremediacids eljardsokkal elsdsorban konnyen lebonthatd szerves
anyagokat (benzint, gizolajat, kis molekulatomegli aromas szénhidrogéneket) lehet
eltavolitani a talajbol. Laboratoriumi koriilmények kozott halogénezett szerves vegyiiletek
lebontésa is sikeres volt. Egyes mikroorganizmusok segitségével a mérgez6 nehézfémek
kevésbé toxikus formava redukalhatéak (Cr®*—Cr’") vagy oxidalhatok (As**—>As>") és
metilezhetdk, illetve bioakkumulécidval* a talajbdl eltavolithatok.

A bioremediécios eljarasok legnagyobb eldnye, hogy a szerves szennyezOanyagok
veszelytelen anyagokka bomlanak, mig mas fizikai-kémiai talajtisztitasi eljards soran a
talajszennyezOk csak mas kozegbe (levegdbe, extrahalo-szerbe, abszorbensbe) helyezddnek
at. A bioremedidcio viszont rossz hatékonysagu, ha tobbféle szerves szennyezdanyag fordul
eld egyiitt a talajban, vagy ha azok nehézfémekkel, cianidokkal kombinalodnak, illetve, ha
a szennyezOanyagok nehezen hozzaférhetdk a mikrobdk szaméra. A szennyezbanyagok
felvehetdségét (hozzaférhetdségét) fizikai-kémiai eljardsokkal ndvelni lehet, igy célszerii a
bioremediaciot ezekkel a modszerekkel kombinalni. A bioremediacid hdtranya lehet
tovabba, hogy a mikroorganizmusok a talaj humuszanyagait is lebonthatjak. A
bioremedidcios talajtisztitas becslések alapjan 30-40 %-kal olcsobb, mint pl. a kitermelt talaj

hoékezelése vagy extrahaldsa/osztalyozasa.
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9.7. Fitoremediacio

A fitoremedidacio soran a természetben el6forduld vagy génsebészeti Uton eldallitott
novények segitségével tisztitjuk meg a talajt és a kornyezetiinket a szennyezdéanyagoktol. A
fitoremedidcion beliil Gjabb fogalmak, illetve eljarasok alakultak ki az elmult id6szakban,
mint példaul a fitodegraddcio*, a fitostabilizacio, a rizofiltracio™, és a fitoextrakcio™.

A fitodegraddacio soran egyes novényfajok (vagy a ndvények gyokerének mikrofloraja)
enzimatikus folyamatok soran a veszélyes szerves szennyezOanyagokat artalmatlan
molekuldkka (pl. vizzé, szén-dioxiddd) bontjék le, illetve a szervetlen szennyezdanyagokat
atalakitjak (29. abra). A cukorrépa pl. a nitroglicerin, a nyarfa triklér-etilén bontasara képes.
A Hg-rezisztens transzgénikus (genetikailag modositott) Arabadopsis thaliana névény a

higanyt a talajbdl a 1égkorbe parologtatja el, csokkentve ezzel a talaj szennyezettségét.

~«——  Betakaritds — ElkQionités/
vagy visszajuttatas anyagcsere

|

Transzlokacié

' — Anyagcsere
Lebontds a
rizoszféraban ElkQionités

Beépités a 1 X
humuszba Gyokérfelvétel

A szennyezdanyag
deszorpcidja a talajrél

> Mikrobiglis lebontds

29. abra. A szennyezett talajok fitodegradacioja soran lejatszodé folyamatok

(Cunningham et al., 1995 nyoman)

A fitostabilizacio soran nehézfém-tolerans novények segitségével akadalyozzak meg, hogy
a szennyezett talajokbdl a nehézfémek a talajvizbe vagy a levegdbe jussanak. Az eljaras
soran a nehézfémek talajbéli mozgésat, vandorlasat novénytakardval gatoljak meg (30.
abra). Egyes nehézfém tolerans ndvények (pl. fiifélék) segitségével a talajba keriilt
nehézfémek mobilitasa lecsokkenthetd, és ezaltal megakadalyozhaté azok talajvizbe

oldddasa, illetve légkorbe kertilése.
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30. abra. A szennyezett talajok fitostabilizacidja soran lejatszo6dé folyamatok

(Cunningham et al., 1995 nyoman)

A rizofiltracio sordn novényi gyokerek segitségével kotik meg, halmozzak fel, vagy csapjak
ki a szennyezett vizekbdl a nehézfémeket. A vizi jacint (Eichhornia crassipes), a gazld
(Hydrocotyle umbellata), a békalencse (Lemna minor), és a békalencse pafrany (Azolla
pinnata) tobbféle vizben oldott fém eltavolitasara képes. A szarepta mustar (Brassica
juncea) ¢és a napraforgd (Helianthus anuus) gyokerével képes lényeges mértékben
lecsokkenti a szennyvizek Cr®", Mn, Cd, Ni és Cu tartalmat.

A fitoextrakcio soran kiilonleges, a fémek hiperakkumulaciojara* képes novényeket
alkalmaznak a nehézfémmel szennyezett talajok megtisztitasara. Specidlis fém-akkumulalo
novényekkel vonjak ki a nehézfémeket a talajbol, melyek a ndvények konnyen betakarithato

fold feletti szerveibe (hajtasaba), illetve gyokerébe helyezddnek 4t (31. dbra).
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31. abra. A szennyezett talajok fitoextrakcioja soran lejatszodo folyamatok

(Cunningham et al., 1995 nyoman)
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A ndvényi biomasszat 0sszegyljtik és ellendrzott koriilmények kozott feldolgozzak. A fém
hiperakkumulaciéra képes vadon eléforduld novényfajok (pl. Thlaspi, Alyssum, Sebertia)
hajtasukban >0,01 % Cd; >0,1 % Co, Cu, Pb, Ni, valamint >1 % Mn-t és Zn-et halmoznak
fel. Mezdgazdasdgi haszonndvények (pl. kukorica, bab) hajtasukban 1 % Pb

Az alapétlet, hogy fémakkumulald novényeket talaj- és viztisztitasra lehetne alkalmazni
viszonylag réginek mondhaté (mar a hatvanas évek elején ismert volt, hogy
radionuklidokkal szennyezett vizek egyes vizi novényekkel tisztithatok), az ez iranyt
kutatdsok azonban csak az elmult 10-15 évben keriiltek ismét el6térbe. 1885-ben A.
Baumann Achenben (Németorszag) 1 % (10 000 pg/g) cinket mért a Viola calaminaria és a
Thlaspi calaminare ndvényekben. Prat fedezte fel 1934-ben egy rézbanya kozelében, hogy
a Melandrium rubrum (vorés mécsvirdg) novény nagy mennyiségli réz felvételére és
toleralasara képes. Az 1930-as években O.A. Beath és munkatarsai az USA nyugati részén
Gambi és C. Minguzzi felfedezik, hogy az Alyssum bertolonii nagy mennyiségli nikkel
felvételére képes a toszkdniai szerpentin talajokbdl. 1977-ben R.R.Brooks és mtsai eldszor
hasznaljak a ,,hiperakkumulécio” fogalmat egy szakcikkben.

Elsésorban érclelohelyek kozelében, nehézfémekben gazdag un. metallifer vagy
szerpentintalajokon taldlhatdoak olyan Oshonos ndvényfajok, melyek igen nagy
mennyiségben képesek cinket, nikkelt, kadmiumot, 6lmot, mangant, rezet és kobaltot
felhalmozni f6ld feletti szerveikben. Hiperakkumuldciorol akkor beszélhetiink, ha a ndvény
adott szervében a fémkoncentracid meghaladja az 1000 mg/kg szarazanyag értéket, a ndvény
tehat joval nagyobb mennyiségben veszi fel az adott elemet, mint az annak talajbéli
koncentraciojabol  kovetkezne. A hiperakkumulacid  koncentracié  kritériuma
nehézfémenként valtozik, a fémakkumulacio pedig fajspecikus (21. tablazat).

A mérsékelt égovben a hiperakkumuldtor novények elsdsorban a keresztesvirdgiak
(Brassicaceae), a tropusokon a kutyatejfélék (Euphorbiaceae) csaladjaba tartoznak,
fufélékként, gyomként, cserjeként, félcserjeként, faként fordulnak eld. A felfedezett

hiperakkumulator névényfajok szama folyamatosan n6 (21. tablazat).
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21. tablazat. A fém hiperakkumulacié koncentracio kritériumai és a hiperakkumulaciora képes
novényfajok (Baker és mtsai, 1994 valamint Brooks, 1998 nyoman)

Nehézfém Koncentracio Novények szama Csalad
kritérium (% a levél
szérazanyagban)

Kadmium (Cd) >0,01 1 Brassicaceae

Kobalt (Co) >0,1 26 Scrophulariaceae

Réz (Cu) >0,1 24 Cyperaceae, Lamiacaeae, Poaceae,

Scrophulariaceae

Mangan (Mn) >1,0 11 Apocynaceae, Cunoniaceae,
Proteaceae

Nikkel (Ni) >0,1 290 Brassicaceae Cunoniaceae,

Euphorbiaceae, Flacourtiaceae,

Violaceae

Szelén (Se) >0,1 19 Fabaceae

Tallium >0,1 1 Brassicaceae

Cink (Zn) >1,0 16 Brassicaceae, Violaceae

Egyes Thlaspi (tarsoka) fajok pl. cinkben, kadmiumban, 6lomban gazdag talajokbol 3 % (30
000 mg/kg) cinket, 0,1 % (1000 mg/kg) kadmiumot és 0,8 % (8000 mg/kg) dlmot is képesek
akkumulalni hajtasukban. Hasonloképpen az Alyssum (ternye) faj nikkelben-krémban
gazdag szerpentin talajokon Dél-Eurdpaban 2 % (20 000 mg/kg) nikkel akkumulacidjara
képes. A probléma viszont az, hogy ezek a novények nagyon lassan fejlédnek, sekélyen
gyokereznek, kis biomasszat képeznek, leveleik a talaj kdzelében talalhatok, igy nehezen
takarithatok be. Nehézfémmel erdsen szennyezett talajokon tobb évtizedig, illetve
évszazadig kellene hiperakkumulator vagy akkumuldtor novényfajokat termeszteni ahhoz,
hogy a talajt teljesen megtisztitsuk.

A fitoextrakcid soran is alapkérdés, hogy a termdétalajok milyen mértékben szennyezettek
nehézfémekkel, milyen nehézfémeket kell eltavolitani, és a fémek milyen koétésformaban
talalhatok a talajokban. A fitoextrakcid elsdsorban a mérsékelten (pl. rendszeres
szennyviziszap kijuttatassal) elszennyezett talajok tisztitdsa esetén lehet eredményes, amikor
a mezbdgazdasagi talajokra érvényes hatarérték eléréséig csokkent;jiik.

A novények fémakkumulacioja a talajba juttatott kelatképzo szerekkel eldsegithetd, ezek
a nehézfémek kotésformait megvaltoztatjdk és azokat konnyebben felvehetévé teszik. A
legtjabb kutatasok szerint pl. azt etilén-diamin-tetraecetsav (EDTA) igen jelentds mértékben
megndvelte a szennyezett talajon termesztett kukorica és borsd oOlomfelvételét, és
eldsegitette az 6lomnak a gyokerekbdl a hajtdsba torténd szallitasat. Hasonlo jelenséget
figyeltiink meg eldkisérleteink soran; a krommal mesterségesen elszennyezett talajon nevelt

tesztnovénylink (a Brassicacea csaladba tartozd6 komatsuna) Cr felvétele tobb
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nagysagrenddel megndétt abban az esetben, ha a kromot szerves kelat (krém-pikolinat)
formdjaban juttattuk ki a talajba.

A fitoextrakci6 soran fontos, hogy a fémakkumuladlé ndévények ndvekedését gatld
tényezoket kikiiszoboljik, a talajt mitragyazni, meszezni, ontdzni, novényvedod szerekkel
permetezni kell, mert csak igy érhetiink el nagy hozamot. Ez azonban tovabbi problémakat
okozhat, a foszfat miitragydk pl. oldhatatlan vegyiiletekké alakitjak az 6lmot, a meszezés a
legtobb nehézfém novénybéli felvételét csokkenti, az ontozéssel a nehézfémek a talajvizbe
mosodhatnak. A fitoextrakcié hatékony kivitelezésében tulajdonképpen a hiperakkumulacio

fontosabb szerepet jatszik majd, mint a nagy hozam, illetve biomassza (22. tablazat).

22. tablazat. Az évenkénti talajbol torténd fém eltdvolitds mértékének Osszefiiggése a ndvény

« sy

Novénytipus Fém koncentracio Hozam Fémeltavolitas a
a novény hajtasaban (t/ha) talajbol (kg/ha/év)
(ng/g)
Nem 50 5 0,25
hiperakkumulator 50 10 0,50
50 15 0,75
50 20 1,00
50 25 1,25
500 5 2,50
500 10 5,00
500 15 7,50
500 20 10,00
500 25 12,50
Hiperakkumulator 1000 5 5,00
10 000 5 50,00
20 000 5 100,00

Cinkkel szennyezett talaj esetén pl. egy atlagos egynyari takarmanyndvény hajtasanak
maximalis hozama 25 t/ha. Egy nem hiperakkumulator, és nem fémtolerans névény a
hajtasdban mindossze 500 mg/kg cinket képes felhalmozni (ennél nagyobb mennyiség
altaldban mar fitotoxikus*), a fenti hozammal szamolva tehat 12,5 kg/ha/év cink
eltavolitdsara képes a talajbol. Ezzel szemben egy hiperakkumulator névény alacsony
hozama (5 t/ha) ellenére 20 000 mg/kg cinkfelvétel esetén mar 100 t/ha/év cinket képes
eltavolitani. Ez mar lehetdvé teszi a talaj hatékony és viszonylag gyors megtisztitasat (22.
tablazat). A hiperakkumulator novények alkalmazasat sugallja az a tény is, hogy a felvett
nehézfémek kisebb ndvényi biomasszaban koncentralédnak, mely konnyebben kezelhetd.

A legkomolyabb megoldandé probléma ugyanis, hogy a fitoextrakcidé soran nagy tomeg,

nehézfémekkel enyhén szennyezett biomassza keletkezik, mely takarmanyként nem
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hasznosithato. A nehézfémeket tartalmazé biomassza tomegét komposztalassal, elégetéssel
lehetne csokkenteni. Az alacsony hdmérsékleten torténd égetés utdn a hamuban 10-20 %-
ban jelenlévo fémeket kohositas utan mar gazdasagosan ki lehet nyerni.

Termesztett novényeink kozott is taldlunk nehézfém akkumulald novényfajokat
(hiperakkumulaciorol ittt nem beszélhetiink), melyek foként a keresztesvirdguak
(kaposztafélek) és a fészkesviraguak kozé tartoznak. Kimagaslo pl. a Brassica juncea
(szarepta mustar) egyes fajtainak Pb, Cd, Cr, Ni, Zn és Cu akkumulacioja. Kisérleteink soran
a szarepta mustar, fehér mustar, takarmanyretek, tarlérépa, kender, repce és amarant
tapasztaltuk, hogy a nehézfémek elsésorban a keresztesvirdguak csaladjaba tartozo
novények fold feletti szerveibe (szar, levél, termés) keriiltek be.

A fitoremediacios eljaradsok eldnye a fizikai-kémiai talajtisztitasi eljarasokkal szemben,
hogy nagy feliileten alkalmazhatdk, a talaj biologiai aktivitasa nem sziinik meg, fizikai
szerkezete nem karosodik, termékenysége megmarad, és az eljaras kevesebb masodlagos
szennyezddést okoz. A fitoremediacido varhatéoan négyszer-hétszer olcsobb lesz, mint a
szennyezett talaj kitermelése ¢és deponidkban valo elhelyezése. A legijabb kutatasok arra
iranyulnak, hogy a hiperakkumulator ndvények fémtoleranciaért feleldés génjeit gyorsan
novo, nagy biomasszat képezd, mélyen gyokerezd mezdgazdasagi ndvényekbe lltessék at.
Jelenlegi genetikai ismereteink alapjan a fentieket két évtizeden beliil még nem lehet

megvalositani, ez a kutatasi irany azonban mindenképpen igéretes.

Irodalom (9. fejezet)

1. ANDERSON, W. C. (szerk.), 1994a. Innovative Site Remediation Technology. Vol. 3. Soil
washing/Soil  flushing (Innovativ  helyszini remediacios technologidk, 3. kotet:
talajmosas/talajoblités). Springer-Verlag, Berlin.

2. ANDERSON, W. C. (szerk.), 1994b. Innovative Site Remediation Technology. Vol. 4
Stabilization/Solidification (Innovativ helyszini remediacios technologidk, 4. kotet:
stabilizalas/szilarditas). Springer-Verlag, Berlin.

3. BAKER, A.JM., S.P. Mc GRATH., CM.D.SIDOLI., és R.D., REEVES, 1994. The possibility
of in situ heavy metal decontamination of polluted soils using crops of metal-accumulating plants
(Szennyezett talajok helyszini tisztitdsanak lehetoségei fémakkumulalo novények segitségével).
Resources, Conservation and Recycling, 11: 41-49.

4. BROOKS, R.R. (ed.), 1998. Plants that hyperaccumulate heavy metals (Nehézfém

hiperakkumulal6é névények). CAB International, University Press, Cambridge.



184

Talajremediacios eljarasok

10.

11.

12.

13.

14.

15.

CUNNINGHAM, S.D. W.R. BERTI and J.W. HUANG, 1995. Phytoremediation of
CUNNINGHAM, S.D., D.W. OW, 1996. Promises and prospects of phytoremediation (A
fitoremediaci6 jovoje). Plant Physiology 110: 715-719.

DOBOLYI E., 1991. Illegalis hulladéklerako helyek felszdmolédsa és a szennyezett talajok
esetében hasznalhato talajtisztitasi, talajfelujitdsi eljarasok és technoldgidk. 1. Fizikai-kémiai
tisztitdsi modszerek, II. Az in situ bioldgiai talajtisztito modszerek. In: Schonviszkyné G.A.
(szerk.) Komyezetvédelmi Fiizetek 1991/10., OMIKK, Budapest.

DOBOLYIE., 1996. Biologiai talajtisztitasi eljarasok (bioremediacid) technikai méretekben. In:
Schénviszkyné Galdi A. (szerk.), Kérnyezetvédelmi Fiizetek 1996/14., OMIKK, Budapest.
FAN, C-Y. és AN. TAFURI, 1994: Engineering application of bioxidation processes for treating
petroleum-contaminated soil (Biooxidacios folyamatok alkalmazasa petréleummal szennyezett
talajok tisztitasara). In: WISE, D.L., és D.J. TRANTOLO (szerk.), Remediation of Hazardous
Dekker, New York.

HUANG, J.W., J. CHEN-JIAN, W.R. BERTI, S.D. CUNNINGHAM, and J.J. CHEN, 1997.
Phytoremediation of lead-contaminated soils: role of synthetic chelates in lead phytoextraction
fitoextrakcidjadban). Environmental Science and Technology. 31: 800-805.

McGRATH, S.P., 1998. Phytoextraction for soil remediation (Talajremediacio fitoextrakcioval).
In: Brooks, R.R. (ed.), 1998. Plants that hyperaccumulate heavy metals (Nehézfém
hiperakkumulal6 névények). CAB International, University Press, Cambridge. pp. 261-287.
MENCH, M., J. VANGRONSVELD, N.W. LEPP, and R. EDWARDS, 1998. Physico-chemical
aspects and efficiency of trace element immobilization by soil amendments (Mikroelemek
talajadalékokkal torténd immobilizacidjanak fiziko-kémiai aspektusai és hatékonysaga). In:
Vangronsveld, J. és S. D. Cunningham (szerk.), Metal-contaminated Soils: In Situ Inactivation
and Phytorestoration, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg and R.G. Landes Company,
Georgetown, TX. pp. 151-182.

OTTEN, A., A. ALPHENAAR, CH. PIJLS, F, SPUL] és H. DE WIT, 1997. In Situ Soil
Remediation (In situ talajremediacio). Kluwer Academic Publishers, Dordrecht—Boston—
London.

RULKENS, W.H, J.T.C. GROTENHUIS és R. TICHY, 1995. Methods for cleaning
contaminated soils (Szennyezett talajok tisztitasi mddszerei), In: Salomons, W., V. Forstner, és
P. Mader (szerk.), 1995. Heavy Metals: Problems and Solutions (Nehézfémek: problémak és
megoldasok). Springer-Verlag, Berlin, pp. 165-191.

SALOMONS, W., V. FORSTNER, és P. MADER (szerk.), 1995. Heavy Metals: Problems and

Solutions (Nehézfémek: problémak és megoldasok). Springer-Verlag, Berlin.



Talajremediacios eljarasok 185

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

SALT, D.E., M. BLAYLOCK, N.P.B.A. KUMAR, V. DUSHENKOV, B.D. ENSLEY, I. CHET
¢és . RASKIN, 1995. Phytoremediation: A novel strategy for the removal of toxic metals from
the environment using plants (Fitoremediacio: a kornyezet nehézfémeinek eltavolitdsa novények
segitségével). Biotechnology 13: 468-474.

elokisérletben. Kutatési részjelentés. Késziilt az OTKA F 026349 projekt: "Krom ionformak
analitikdja és alkalmazasa a talajkémiaban" témaban (témavezetd Prokisch Jozsef), 1-11 old.
SIMON, L., J. PROKISCH, B. KOVACS and Z. GYORI, 1998. Phytoextraction of heavy metals
from a galvanic mud contaminated soil. In: Gy. Filep (ed.) Soil Pollution, International Seminar
(TEMPUS JEP 9240), Debrecen, 1997. Agricultural University of Debrecen, Debrecen, 1998.,
pp. 274-286.

SIMON, L., és Z. GYORI, 1997. Testing of the soil remediation effects of natural zeolite and
bentonite with chicory (Cichorium intybus L.) indicator plant (Természetes zeolitok és
bentonitok talajremediacios hatasanak tesztelése cikoria indikatornovény segitségével). Proc. 4th
Int. Conf. Biogeochemistry Trace Elments, June 1997, San Francisco, p. 459-460.

SIMON, L., and Z. GYORI, 1997. Testing of the soil remediation effects of natural zeolite and
bentonite with chicory (Cichorium intybus L.) indicator plant. Proc. 4th Int. Conf.
Biogeochemistry Trace Elements, June 1997, San Francisco, p. 459-460.

STREBELY E. és ZIMANYI E., 1993. Szénhidrogénekkel szennyezett talajok tisztitasi
technologidi. In: Schénviszkyné Galdi A. (szerk.), Kdrnyezetvédelmi Fiizetek 1993/9., OMIKK,
Budapest.

SZOBOR A.-né, 1991. Szilarditasi és befoglalasi eljarasok a veszélyes hulladékok kezelésére.
In: Schénviszkyné Galdi A. (szerk.), Kérnyezetvédelmi Fiizetek 1991/19., OMIKK, Budapest.
TAKACS M. és VERMES L., 1997. A nehézfémekkel szennyezett talajok vizsgalata és
TOMSCHEY O., 1993. Nehézfémekkel és vegylileteikkel szennyezett talajok tisztitasi
technologiai. In: Schonviszkyné Galdi A. (szerk.), Kornyezetvédelmi Fiizetek 1993/10.,
OMIKK, Budapest.

WISE, D. L., és D. J. TRANTOLO (szerk.), 1994. Remediation of Hazardous Waste

.....

New York.



186 Karmentesités, karelharitas

10. TALAJREMEDIACIOS TECHNOLOGIAK ALKALMAZASANAK HAZAI
TAPASZTALATAI (Szabé Péter)

A hazai gyakorlatban eredményesen alkalmazott talajremediacios technologiak harom
csoportba sorolhatok:

1. Kitermeléssel (ex situ) a helyszintdl tavolabb (off site) kivitelezett technologiak.

2. Kitermeléssel (ex situ) a helyszinen végzett (on site) modszerek

3. Kitermelés nélkiili (in situ) eljarasok

A talajremediacios technologidk osztalyozhatok még a szennyezd anyag csoportja és
Osszetétele, a szennyezO anyag szarmazasa, az alkalmazott technologia bevezetési szintje
(kisérleti, féliizemi, lizemi) alapjan. A kdrnyezetvédelmi ipar szempontjabdl talan az egyik
legfejlettebb  orszagban, az Egyesiilt Allamokban alkalmazott talajremediacios,
technologiakrol az EPA (Environmental Protecting Agency = Kornyezetvédelmi Hivatal)
szamos kiadvanya és szamitogépes adatbazisa (Innovative Treatment Technologies, Vendor
Information System for Innovative Treatment Technologies, Vendor Facts, stb.) ad széles
attekintést.

Magyarorszagra a fejlett ipari orszagokbol technoldgiai transzfer utjan érkeztek a talaj
talajremedidcios technologidk. A  beérkezett technolégidk elterjedésének sajatos
szempontrendszere hazankban a technoldgia alkalmazési koltsége. A talajremediéciora
rendelkezésre allo allami és vallalati pénzeszkozok miatt Magyarorszagon az olcso,
egyszeril, még éppen elfogadhatd hatékonysagl, kevés beruhdzéssal jaro, és inkabb idében
elhtiz6do technolédgidk terjedtek el.

Az aldbbiakban néhany esettanulmany kapcsan ismertetjiik a talajremedidcios

technologidk alkalmazasanak hazai tapasztalatait.

ooooo

------

egy ex situ végzett off site és egy on site eljaras példdjan mutatjuk be.
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10.1.1. Veszélyes hulladék lerako telepen torténd drtalmatlanitas (ex situ off site)

......

szennyezett talaj mindségellendrzés mellett végzett kitermelése, becsomagolasa, szallitasa

¢s engedéllyel rendelkez0 kiils6 veszélyes hulladék lerako telepen torténd artalmatlanitasa.

A modszer gyors, hatékony, azonban a lerakasi koltségek miatt igen draga. A lerakdban a

hatarérték felett szennyezett fold a szennyezOanyag Osszetételétdl fiiggden II. vagy L

osztalyu veszélyes hulladékként keriilt artalmatlanitasra.

Egy Duna-Tisza kozi allami gazdasag teriiletén a mellékiizemagi tevékenység soran a
veszelyes hulladékok szabalytalan kezelése és tarolasa, valamint illegalis elhelyezése miatt
jelentds talaj- és talajviz szennyezodés kovetkezett be. A gazdasagot a hatdsagok kotelezték
a betérolt veszélyes hulladékok biztonsdgos artalmatlanitasara és a szennyezett kdrnyezet
mentesitésére. 1988-ban megtiltottadk a tovabbi hulladékok fogadaséat és a nem megfeleld
helyszini égetés tovabb folytatasat, valamint kotelezték a gazdasagot az ideiglenes tarolotér
biztonsagossa tételére. Ennek megfelelden a hordok taroldsara 14 betonkazettat alakitottak
ki. Elvégezték a vadlerakok felkutatasat, kitermelését, és helyredllitasat. A felderitett 8
illegalis lerakobol kikeriilt hordokat is a stabilizalt tarolotéren helyezték el. A gazdasag a
hulladékmennyiség kb. felét biztonsagos, engedéllyel rendelkezd artalmatlanité helyre
széllitotta. Ezt kOvetéen azonban a gazdasidg csdédbe ment és a privatizalando allami
gazdasagok listajara keriilt. A privatizacié teremtette meg a kornyezet-helyreéllitas
tovabbfolytatasanak és befejezésének anyagi feltételeit.

A karelharitasi munka soran elvégzett feladatok a kovetkezdek voltak:

1. Az ideiglenes veszélyes hulladék tarolotéren, hordokban tarolt mintegy 2300 tonna
veszélyes hulladék (kevert oldoszer, festékiszap, festékhulladék, lakkgyanta, olajos
hulladék) helyszini kezelése, atcsomagolésa, szallitdsa €és biztonsagos artalmatlanitasa
engedéllyel rendelkezd fogadohelyen.

2. Az ideiglenes veszélyes hulladék tarolotér helyreallitdsa. A taroldtér mintavételi és
vizsgalati terve alapjan 300 talaj- és talajvizminta vételére keriilt sor a betonkazettak
kozotti és alatti rétegekbdl. A vizsgalati eredmények 6 betonkazetta esetén mutattak ki
jelentésebb szennyezddést, ahol a legszennyezettebb rétegek eltavolitdsa, valamint a
megmaradt talaj helyszini kezelése valt sziikségessé.

3. A mezdgazdasagi tablak részletes talaj- és viz mintavételezésén ¢€s vizsgalatan alapuld
Tisztasagi Bizonyitvany kiaddsa, mely az intenziv, dntdézend6 zoldségtertiletekre, 1106

hektarra késziilt el.
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A vizsgalatok szerint a teriilet bizonyos részein a talaj cink-, krom-, nikkel- és 6lomtartalma
meghaladta a term6foldre, egyes esetekben a szennyviziszapra megadott hatarértékeket. Az
els6 feladat a szennyez6forrasok teljes megsziintetése volt. Ez a veszélyes hulladékok ¢€s
gongyolegeik, valamint a szennyezett csapadékviz eltavolitdsa mellett magéaba foglalta a
szennyezett betonkazettak (L., IL., III., V., VL) felsé 2 cm-es rétegének lemaratdsat és a
kazettak kozotti fedetlen talaj szennyezett felszini 20 cm-es rétegének eltavolitasat. Az
eltavolitott szennyezett f6ld az Aszdd-Galgamacsai veszélyes hulladék lerakoban lerakassal

kerilt artalmatlanitasra.

10.1.2. Helyszini stabilizalds (ex situ on site)

Budapest IV. keriiletében, egy korabbi festékgyar helyén a tulajdonos egy mintegy 5000 m?
nagysagu teriiletet értékesitett. A kornyezeti felmérések a teriileten talajaban nagyfoku
szervetlen mikroelem (Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, As) szennyezédést mutattak ki. A remediéciora a
tulajdonos karelharitasi tervet készitett, a kivitelezéssel pedig egy szakcéget bizott meg.

A szennyezett talaj kitermelésekor kideriilt, hogy a szennyezddés vertikdlis ¢és
horizontdlis iranyban egyarant lényegesen meghaladja a kutaté furdsok alapjan becsiilt
mértéket. Hatosagi egyeztetéseket kovetden a karelharitast végzo a talajkitermelést a tiszta
rétegekig tovabb folytatta. A 2000 m> mennyiségii kitermelt, szennyezett talajt deponalta,
kézi erdvel atvalogatta, és a festek rogoket foliaval kibélelt veszélyes hulladék szallitd
konténerekbe gylijtotte, majd az Aszod-Galgamdicsai veszélyes-hulladék lerakoba
szallitotta. A megmaradt szennyezett talajt 15 térfogat-szazalékos (v/v %) dnporl6 dolomittal
stabilizalta, homogenizalta, a munkagddrot 30 cm vastag agyagpaplannal latta el. A
valogatas ¢és szelektalas eredményeként a deponiak nehézfémtartalma jelentdsen csokkent.
A szennyezett talaj stabilizdlasanak mértékét kioldasi vizsgélatokkal ellendrizte, majd a
kezelt foldet a munkagodorbe visszatoltotte €s a felszint agyagréteggel lezarta. A teriilet

hataran a kivitelezd figyeld kutrendszert telepitett.
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.....

......

ex situ off site és on site, illetve két in situ eljaras példajan mutatjuk be.
10.2.1. Artalmatlanitds kiilsé drtalmatlanito telepen (ex situ off site)

Hazankban szamos engedéllyel rendelkezd artalmatlanito telep miikodik, ahol a szerves
szénhidrogén mikrobiologiai bontasat végzik, gyakran specidlis komposztaldsi technologia
alkalmazaséval.

A szennyezett teriilet felmérését és lehatarolasat kovetden a szennyezés kdzpontjaban
megkezdik a szennyezett talaj kitermelését. A munkagddor falait és aljat mintazzak és
elvégezik a szénhidrogén vizsgalatokat. A kitermelést addig folytattdk, ameddig a vizsgalati
eredmények hatarérték feletti szennyezddést mutattak.

A szennyezett talaj kitermelése soran, helyszini érzékszervi vizsgalatok alapjan
megallapitott idészakonként a munkagddor négy oldalarol 1-1 mintat vesziink. Ezenkiviil a
kitermelt és 10-20 m3-es guldkba rakott szennyezett foldkupacokbol guldnként 1 db
atlagmintat vesznek. Ennek egyik lehetséges modja az, hogy 6 mintavételi pontbol (glla
teteje, kozepe és az oldalai - E, K, D, NY) talajmintat vesznek és a mintakbol egy atlagmintat
képeznek. A mintdknal elvégzik a laboratoriumi szénhidrogén vizsgalatot, melynek
eredményei alapjan dontenek a tovabbi talajkitermelésrdl.

A kitermelt és hatarérték felett szennyezett talajt engedéllyel rendelkezd artalmatlanitd
telepre szallitjak. A kubatura*® hianyt a munkagddor bizonylatoltan tiszta talajjal torténd
feltoltésevel potoljuk.

Egy multinacionalis nagyvallalat dunantali telephelyén a részletes talajszennyezettség
felmérés olajszennyezést mutatott ki. A karelharitdst végzd szakcég a tanulmany
megallapitdsainak hatdsagi elfogadasat kovetden a felmérés eredményei, a vizsgalati adatok
értékelése és értelmezése, €s a kockazatbecslés segitségével valoszinlsithetd kornyezeti
veszélyeztetettség, valamint a hatarérték-javaslat alapjan a hatarérték felett szennyezett talaj
szamitogépes modellezéssel lehatarolt kiterjedésének helyszini kitlizését végezte el,
figyelembe véve a vonalas 1étesitmények, épiiletek, csatorndk és vezetékek elhelyezkedését.
A talajkitermelést a legszennyezettebb talajfurasnal kezdték meg. A nem szennyezett €s

szennyezett talajrétegeket szeparaltan, elkiilonitve termelték le és kiilon, ideiglenes
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depdniaban taroltdk. A hatarérték felett szennyezett talajt kiilsé artalmatlanitd telepen
artalmatlanitottak. A kitermelést a legszennyezettebb ponttol kifelé¢ haladva, a munkagddrot
folyamatosan korkords iranyban bdvitve végezték. A kitermelt talajt €s a munkagodor falat
¢s aljat mintaztak, és szénhidrogén-tartalmat megvizsgaltak. A kitermelést addig folytattak,
mig a munkagddor aljardl és falairdl vett talajmintak szénhidrogén-koncentracidja hatarérték
ala nem csokkent. Osszesen 430 laza m® hatarérték felett szénhidrogénnel szennyezett talaj

kitermelése, elszallitasa és artalmatlanitasa tortént meg.
10.2.2. Artalmatlanitds a helyszinen biodgyakon (ex situ on site)

A szennyezett talaj kitermelése a 9.2.1. fejezetben leirtak alapjan, szigora mindségellendrzés
mellett tortént.

A kitermelt talajt prizmakban, bioagyakra helyezték. A bioagyak aljat kornyezetvédelmi
megfontolasok miatt szigetelni kellett. Erre a legjobb a betonfeliilet, de elfogadhat6 a folia

is. A biodgyak kortiil az elfoly6 csapadékviz felfogasara ovarkot sziikséges kialakitani.

A biodgyak idealis magassaga 30-50 cm. Magasabb prizmak esetén a levegdztetés
céljabol alkalmazott atforgatast gyakrabban, megfeleld eszkozokkel kell elvégezni. A
bioagyakat egymastol olyan tdvolsagra kell elhelyezni, hogy a prizmak gépi megkozelitése
ne iitkdzzon akadalyba, illetve, hogy a munkak — forgatds, ontdzés tapanyagellatas stb. —
elvégezhetdk legyenek. Ha az eldzetes mikrobiologiai vizsgalatok hatékony endemikus
olajfalo baktériumtorzsek jelenlétére utalnak, a szénhidrogén-bontéast az endemikus torzsek
kivalasztott baktériumtorzs megfeleld adagjaval oltottak be. Mindkét esetben elvégeztek a
tdpanyag-utanpotlast, az iddjarastol fliggd ontdzést és a forgatasokat. A szénhidrogén-bontas
intenzitdsa a szénhidrogén tipusatol, a talaj mechanikai Osszetételétdl, az iddjarasi
koriilményektd] stb. fiigg. Altalaban azonban egy tenyésziddszak alatt (marcius-november)
a kivant szénhidrogénszint csdkkenés biztosithatd, melyet hatdsagi vizsgalatokkal kell
bizonyitani. Ezt kdvetden a remedidlt talaj mar nem tekinthetd szennyezettnek és az elérési
hatarértéken alapuldé hatdsdgi dontés alapjan korlatozéssal, vagy korlatozds nélkiil

hasznosithat6. A remedialt talajt altalaban eredeti helyére toltik vissza.
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A legfontosabb paraméterek (szerves tapanyagforrasok, szervetlen tapanyagforrasok,
nedvesség, homérséklet, kémhatas (pH), oxigén) értékeit optimalisra allitjak be, és
folyamatosan vizsgaljak annak érdekében, hogy a mikroflora optimalisan szaporodjon és a

szennyezOk lebomlasa a leghatékonyabb legyen.

Egy alfoldi véllalat benzinkttja mellett szénhidrogén eredetii talajszennyezést mutattak
ki. A talajszennyezés megsziintetésére karelharitasi terv késziilt, melynek kivitelezése soran
folyamatos mintavétel és vizsgalat mellett megindult a szennyezett talaj kitermelése. A
kitermelt talajt a helyszinen mindsitették, majd a bioagyra raktak. A bioagyak koriil 6varok
rendszert alakitottak ki. A talajkitermelést addig folytattdk mig a vizsgalati eredmények azt
indokoltak. Osszesen 369 m?® talajt termeltek ki. A bioagyak rendszeres kezelésével,
ontozéssel, tdpanyag-utanpdtlassal és forgatassal két tenyésziddszak alatt a talaj induld

5000-10 000 mg/kg szénhidrogén szintje 1000 mg/kg ald csokkent.

Itt jegyezzik meg (a szerkeszté megjegyzése), hogy a hazankban eldszeretettel
alkalmazott falajkiemelést, talajcserét remedidcios technoldgidkkal kéne helyettesiteni.
Mint azt a fenti példak alapjan lattuk, a szennyezett talajt kitermelik (kiemelik), és a kockazat
nagysagatol fliggden kiilon erre a célra kialakitott szennyezett talaj lerakoba (depénidba)
vagy veszélyes hulladék lerakoba helyezik el. A talajkiemelést, talajcserét megel6zden
kortltekintden meg kell vizsgélni a szennyezett teriilet nagysagat, a szennyezés térbeli
kiterjedését, a szennyezdanyagok mindségét és mennyiségét, a talaj tipusat, a felszin alatti
vizbazis veszélyeztetettségét stb. A modszer altalanos elterjedését szerencsére gatolja, hogy
kevés az olyan teriilet, amely természetbeni adottsadgai alapjan is alkalmas szennyezett talaj
lerak¢ kialakitasara. A lerakot teljesen izolalni kell a kornyezettdl, ezért azt mesterséges €s
természetes anyagokat tartalmazd szigeteld rétegekkel latjak el, hogy a masodlagos
kornyezetszennyezés lehetdségét kizarjak. A talajkiemelés, talajcsere alkalmazasat az is
korlatozza, hogy egyre nehezebb megfeleld mennyiségili és mindségli szennyezetlen talajhoz
hozzajutni, mellyel az elhordott talajt potoljak. A tiszta talaj megvasarlasa, szallitasa, a

lerakok fenntartasa koltséges.

10.2.3. Kitermelés nélkiili (in situ) bioremedidcié (Gruiz Katalin)

A Budapesti Miiszaki Egyetem ¢és a Tatabanyai Banydk altal kozosen kidolgozott
bioventilacios eljarasadt sikeresen alkalmaztuk szerves szennyezOanyag artalmatlanitasara

szabadfoldi kisérletben. A bioventilaci6 mellett tdpanyag-kiegészitést, a szennyezett
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teriileten honos mikroorganizmusokbol Osszedllitott starterkultarat, valamint fulvo- és
huminsavakat tartalmaz6 aktivalo adalékokat alkalmaztunk. A teriilet 5 m x 10 m-es
szennyezett folt volt a Tatabanyai Bényak teriiletén 3-4 m mélységig 20 000 mg/kg
fiitoolajjal szennyezve. A teriilet talaja rendkiviil inhomogén feltdltés volt, jo
légateresztéssel. A talajba 2-3 méterenként fliggdlegesen perforalt csdveket helyeztiink.
Ezeken keresztiil tortént a levegd kiszivasa ventilatorral €s az adalékok talajba juttatasa
oldott formaban. A kisérlet kovetése havonta vett talajmintabol mért olajtartalommal, €s
olajosszetétellel, valamint a talajban ¢16 olajbontd mikroorganizmusok szamaval tortént. A
naponta vett talajlevegd minta oxigén és széndioxid tartalmat is meghataroztuk. A
szabadfoldi kisérletben a bioremediacido kovetkezményeként 2-3 honap elteltével az ipari
teriileteknél iranyado érték (300 mg/kg) ala csokkent az olajtartalom. Osszehasonlitottuk a
levegdztetés hatékonysdgat a levegd kiszivasa és befuvdsa esetén. A levegd kiszivéasa
technologiailag egyszeribbnek bizonyult és a bontds hatékonysaga is nagyobb volt. A
legjobb elrendezésnek az bizonyult, amikor a 3 méterenként elhelyezett szivocsovektol 1,5
méterre nyitott perforalt csovekkel bélelt furatokat készitettiink. Ezek a nyitott csdvek
biztositottak a 1égkori levegd mélyebb rétegekbe jutdsat és a bevezetd csd €s a szivott csd
kozotti vizszintes aramlast a talaj belsejében, négy méter mélységig. A csovek slirliségét a
talaj 1égateresztd képessége szabta meg.

Egy masik kisérletiinkben a Hejocsabai Cement- és Mészmi transzforméatorallomaséan a
transzformatorolaj tarold és toltd kornyékének talajat éveken keresztiil nagy mennyiségii
transzformdtorolaj szennyezés érte. ElsO latogatasunkkor a talaj feliilete cementporos,
kiszaradt volt, a n6vényzet nem ndtt meg rajta, a talaj feliiletét megbolygatva erds olajszag
volt érezhetd. A mintavétel utani talajanalizis inhomogén, néhol 70 000 mg/kg-os értéket is
elérd, atlagosan 25-30 000 mg/kg olajszennyezést mutatott. A talaj biologiai allapotat
vizsgalva gyenge olajbontd aktivitast tapasztaltunk, mely lombikos kisérletekben
levegdztetéssel ¢€s tapanyag-adagolassal novelheté volt. Az 1 méteres mélységig
elszennyezett talaj rendkiviil inhomogén volt. A szennyezett réteg feltoltés volt, helyenként
nagyon keményen Osszedllt 10-50 cm atmérdjii olajos-agyagos rogokkel, illetve
kozberétegzddéssel. Elso 1épésben tapanyagok adagolasaval és az egy méteres szennyezett
réteg talajanak lazitdsaval probalkoztunk. A kezelés hatdsara megindult az olajbontés, de
nem volt eléggé hatékony. Mdasodik lépésben a nagy olajtartalmii agyagos régokbol
kiindulva iszapallagu oltéanyagot allitottunk eld nagylaboratorium méretii reaktorokban. Az
adaptalodott, nagy mikrobaszamt, jo transzformatorolaj bontdst mutatdé iszapot

oltdanyagként hasznaltuk, és fél méteres haloban a talajba injektaltuk. Az ismételt kezelés
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hatasara fél év alatt rohamosan lecsokkent a talaj olajtartalma, kivéve az olajos rogoket és
rétegeket. Az olajos-agyagos rogoket és rétegeket egy amerikai eredetii mikroaerofil
oltdanyaggal rendszeresen injektaltuk. Az igen kotott, szennyezett talaj fél év elteltével
fokozatosan szétesett és megtisztult, a teriilet transzformator olajtartalma mindentitt 100

mg/kg ala csokkent.
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11. KARMENTESITES, KARELHARITASMAGYARORSZAGON (Kiss Erng)

Az ezredforduld kiiszobén szembe kell nézni azzal a ténnyel, hogy a gazdasdgi, ipari
fellendiilés araként a természeti kornyezet egyre nagyobb mértékben karosodik, ami gyakran
mar kozvetleniil veszélyezteti magat az embert.

A fejlett ipari tarsadalmakban az 1970-es években, Magyarorszdgon az 1990-es évek
elején keriilt a kozvélemény figyelmének kozéppontjdba a mult orokségét képezo,
hatrahagyott tartés kornyezetkarosodasok ténye. Hazankban az elmult évtizedek erdltetett
ipari fejlesztései komoly kornyezeti karokat okoztak, melyek kezelésérdl és felszamolasarol
senki sem gondoskodott a '90-es évekig. A kornyezetbe jutott veszélyes szennyezdanyagok
igen sokfélék és veszélyeztetik a talajt, a felszini és felszin alatti vizeket és a levegot.
Kiilonosen fontos a hazai felszin alatti vizek tisztasagdnak megérzése, mivel ezek adjak a
lakossag vizfelhasznalasanak tobb mint 90 %-at. Ezeknek az 6rokolt szennyezddéseknek az
a legnagyobb veszélye, hogy az emberi szem eldl rejtve maradnak a talajban és a felszin
alatti vizekben, €s karositd hatasuk gyakran térben és iddben is elkiiloniilve jelenik meg.
Jelentds résziiknél a talaj és a felszin alatti vizek szennyezddése csak akkor valik
egyértelmiien ismertté, amikor az mar kdzvetlen veszélyt jelent az €l6vildgra, sok esetben az
ott ¢l6 emberek egészségére. K6zos, minden tarsadalmat érinté gond tovabba az is, hogy a
problémakor ismertté valasakor a kornyezetvédelmi igazgatas késésben van a tarsadalmi
elvartsaghoz képest.

Ezt felismerve az elmult egy-két évtizedben szamos orszagban megtették a kezdeti
1épéseket a ,,hatramaradt” tartds kornyezetkarosodéasok felderitésére €s megsziintetésére. Az
oriasi Osszegeket felemésztd feladatokat rendszerint koltségvetési forrasbol tamogatjak,
mivel az altalanosan elfogadott ,,a szennyezo fizet” elv sok esetben nem érvényesithetd.
Ezért fontos az orszagos koordinacid a prioritasi rangsor felallitasa, a szennyezett teriiletek
orszagos szintli feltarasa, szdmbavétele és jellemzése soran. Az eldzéek ismeretében a
karmentesitési programok legfobb célja az emberi egészség és kornyezet megovasa, aminek

pozitiv hatasu, kdzvetlen gazdasagi kovetkezményei vannak.
11.1. Elé6zmények

A hazai Karmentesitési Program kiindul6 pontjanak a korméany 1991. évi rovid és kozéptava
intézkedési terve tekinthetd, amelyben megjelent a felhalmozott kornyezetszennyezések

felmérésének, feltarasanak és megsziintetésének feladata. Itt szerepelt az is, hogy a
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felhagyott szovjet laktanydk és gyakorloterek kornyezeti problémait meg kell oldani. Az els6
—egész orszagra kiterjedd — orszadgos kornyezeti karmentesitési program éppen a volt szovjet
objektumok kornyezeti allapotfelmérésével €s a kornyezeti karok meghatarozasaval
kezdédott 1990-ben. Ez a munka a Kornyezetvédelmi és Tertiletfejlesztési Minisztérium
iranyitasaval, a Kornyezetgazdalkodasi Intézet koordinalasaval folytatodott. Felmérésre
keriilt az a 171 volt szovjet objektum, amely 340 telepiilésen tobb mint 40 000 hektaron volt
talalhatd. Az el6zetes kornyezetvédelmi allapotfelmérésen és kdrnyezeti karmegallapitason
egyidejiileg mintegy 1300 szakember dolgozott.

A kéarmentesitési munka elsé liteme 1992-ben indult. Ennek keretében husz kiemelt
1étesitmény kornyezeti karelharitasa kezdddott meg, melyek koziil 13 1étesitménycsoportnal
a felmérések soran ismertté valt szennyezések lokalizaldsan tulmenden azok sziikséges
mértékll felszdmolasa is megtortént. Tovabbi két létesitménynél a tervezett karelharitas
befejezodott, egy l1étesitmény pedig dnkorményzati tulajdonba kertilt. Négy 1étesitménynél
a kérelharitas nem fejezddott be, folytatdsa azonban indokolt.

Az objektumok kornyezeti allapotdnak felmérése a volt szovjet 1étesitmények teljes
korére vonatkozoan (171 létesitmény esetén) megtortént. Az 1991-ben késziilt kornyezeti
allapotfelmérést 1994-1995-ben kiegészitd vizsgalatok kovették. A kdrnyezeti
allapotfelmérés eredményére tdamaszkodva a Kornyezetgazdalkodasi Intézet 61 szennyezett
objektumon kornyezeti kockazatelemzést végzett. A tobbi volt szovjet létesitményben
jelentds mértékii szennyezddés nem volt kimutathatd, igy a kockazatelemzés végzése nem
volt indokolt. A 20 kiemelt létesitménnyel egyiitt 0sszesen 81 1étesitményre vonatkozoan
késziiltek a kornyezeti allapotfelmérést meghaladd tovabbi részletes vizsgalatok (kockazat
elemzés, karelharitasi tervek, illetve javaslatok).

A kockazatelemzés alapjan a szennyezett objektumokra egyszerUsitett veszélyeztetési
mutatot szamoltak ki, amellyel szamszeriisitették a kockazat mértékét. A szamszeriisitett
adatok alapjan a létesitményeket harom csoportba soroltak:

— kérelharitas id6ben ilitemezett elvégzése sziikséges,
— aszennyezett kornyezeti elem megfigyelése sziikséges,

— aszennyezettség mértéke, beavatkozast, megfigyelést nem igényel.

A volt szovjet Iétesitmények teriiletén a szennyezések elsOsorban az ott tarolt
szénhidrogénhez, részben az illegalisan elhelyezett kommunalis és/vagy katonai eredetii

hulladékokhoz, a szennyvizkezeléshez, szennyvizelvezetéshez kdtddnek. A szennyezéseket
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donté mértékben szénhidrogén szarmazékok, (kerozin, gazolaj, benzin, kendolaj) és
nehézfémek (Cr, Cu, Cd, Pb, Zn) okozzak.

A kockazati elemzésnél szamolt egyszerisitett veszélyeztetési mutaté alapjan a
1étesitmények koziil 11 1étesitménynél a kdrnyezeti karok elharitdsat meg kell kezdeni, 33
1étesitménynél ki kell épiteni és lizemeltetni szlikséges a kdrnyezeti szennyezést megfigyeld
rendszereket, 17 1étesitménynél pedig a szennyezettség mértéke olyan alacsony, hogy
megfigyelést sem igényel. A kiemelt 1étesitmények koziil a megkezdett, de be nem fejezett
karelharitast folytatni kell Tokol, Kunmadaras ¢és Kiskunlachaza objektumoknal.

A volt szovjet objektumok kdrnyezeti karmentesitésének iranyitasa 1995 augusztusaig a
kornyezetvédelmi és teriiletfejlesztési miniszter felelésségébe tartozott. Ezt kovetden a
feleldsség atkeriilt az Allami Privatizacios és Vagyonkezeld Rt-hez, ahol a munka most is
folyamatban van az Gn. ,,volt szovjet laktanyak kdrmentesitési alprogram” keretében.

A volt szovjet laktanyak kornyezeti kdrmentesitésének programja ugyan orszagos szintii
volt, de a szennyezett teriileteknek csak egy specifikus teriiletét (a felhagyott katonai
objektumokat) fogta 4t. Ez a program jo felkésziilést nyujtott az Orszdagos Kérnyezeti

Kdrmentesitési Program kialakitdsahoz.
11.2. Az Orszagos Kornyezeti Karmentesitési Program kezdete és szakaszai

A kornyezetszennyezések teljes korére kiterjedd fellépés tervszerli munkat igényel, ezért a
KTM kezdeményezésére a kormany 1996-ban a nemzetkdzi tapasztalatoknak megfelelden
1j, orszadgos programot inditott be a szennyezett teriiletek karmentesitésére.

A kornyezet védelmének altalanos szabalyairdl szolo 1995. évi LIII. torvény 41.§ (5) c/
pontja értelmében a kormany kornyezetvédelmi feladata a jelentds kornyezetkarosodasok
kovetkezményeinek felszamoldsa, ha ez a kotelezettség masra nem harithato. Fenti jogforras
alapjan késziilt el a Nemzeti Kornyezetvédelmi Program "F" fiiggelékét alkotd, az allami
feleldsségi korbe tartozo hatrahagyott, tartds kornyezetkarosodasok karmentesitésérdl szold
Orszagos Kornyezeti Karmentesitési Program (a tovabbiakban: Karmentesitési Program),
melyet a korméany 1996. VII.24-én fogadott el. Ez meghatarozta a Karmentesitési Program
rovid-, kdzép- és hosszu tava szakaszait, €s ezen beliil a révid tavu szakasz (1996-1997)
részletes feladatait. A kozép tavu szakasz (1998-2002) feladatairol 1997. X.8-an dontott a
kormény. A hosszu tavu szakasz feltehetéen 2003-2030-ig tart.
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Az allami felelésség: A kornyezetvédelmi torvény rdgziti, hogy a jelentOs
kornyezetkarosodasok kovetkezményeinek felszdmolasa, ha a kotelezettség masra at nem
harithat6, a kormany feladata. A torvény bizonyos feltételek mellett a szennyezést okozo
személy és azon teriilet egyetemleges feleldsségét allapitja meg, ahol a szennyezd
tevékenységet folytattdk, illetve folytatjdk. A szennyezést allami feleldsségi korbe kell
sorolni, és a Karmentesitési Program keretei kozott kell gondoskodni az adott tertileten a kar
felszamolasarol, ha az okozo:

— 1ismeretlen,

— jogutod nélkiil megsziint,

— jelenleg mar felszdmolés alatt all,

¢s a felszamolasi vagyon bizonyitottan nem elégséges a karmentesitési feladatok

elvégzéséhez.

A Karmentesitési Program célja: A Karmentesitési Program célja, hogy az éllami
felelosségi korbe tartozo, tartdos kornyezetszennyezések karositd, veszélyeztetd hatasat
megsziintesse. Ennek érdekében elsé 1épésként a tartés kornyezetkarosodasok atfogd

szambavételét kell elvégezni.

A Karmentesitési Program prioritasai*: A karmentesités soran az optimalis megoldast
dontéen az emberi egészség és az ¢€lovilag védelme érdekében kell kialakitani. A
kockézatszamitasokban a kornyezet-egészségiigyi szempontok az elsddlegesek, de nem
hanyagolhatok el a kornyezeti kockazatok sem. A felszin alatti vizek tekintetében prioritdst
¢élveznek az dsvany-, gyogy- €s ivovizbazisok utanpotlasi tertiletén 1évo vizkészletek, azok
tipusatol (talaj-, karszt-, parti sziirési vagy rétegviz) fliggetleniil. A karmentesitések
végrehajtasanal alapvetd kovetelmény, hogy a szennyezést ne konvertaljuk egyik kornyezeti

elembdl a masikba.

A Karmentesitési Program finanszirozasanak forrasai: A Karmentesitési Program az
elsd harom évben az éves koltségvetési torvény alapjan a Kozponti Kdrnyezetvédelmi
Alapbol 1-1 milliard Ft-ot kapott a végrehajtasra. A program 1999-ben 1,5 milliard forint
Osszeget kapott a kdzponti koltségvetésbol. A kornyezetvédelmi tdrcanak akkor nyilik majd
lehetésége sajat forrasbol fedeznie a Karmentesitési Programot, ha bevezetik a

kornyezetterhelési dijat.
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A Karmentesitési Program miikodtetése: A Karmentesitési Programot a
kornyezetvédelmi feliigyeldségek bevonasaval a Kdarmentesitési Programiroda (KPI)
miukddteti. A KPI feliigyeletét a Kornyezetvédelmi Minisztérium (K6M) latja el. Ezen beliil
a Program kozponti iranyitasat, ellendrzését a kornyezetvédelmi helyettes allamtitkar
vezetésével — a KOM szervezeti egységeinek delegalt képvisel6ibdl allo — Karmentesitési
Programcsoport végezte. Az 1999. év masodik felétél a minisztériumon beliili iranyitas

arnyaltabba valt.

A Karmentesitési  Programiroda: @A  Karmentesitési  Programiroda a
Kornyezetgazdalkodasi Intézet keretén beliil, a Kornyezetfejlesztési, -technoldgiai ¢és
Mérndkgeologiai Intézethez tartozd irodaként funkcionalt 1996 és 1998 kozott. 1999-ben a
megalakult Kornyezetvédelmi Fejlesztési Intézethez csatoltdk a Karmentesitési
Programirodat. A KPI szervezeti kiépitése 1995-ben kezdddott, 1996 marciusaban hagyta
jova feladatkorét a KTM kornyezetvédelmi helyettes allamtitkara. A Programiroda éves

feladatait a kornyezetvédelmi helyettes allamtitkar altal jovahagyott munkatervek rogzitik.

A Karmentesitési Program szakaszainak f6 feladatai: Az iroda megalakuldsakor
tevékenységét a Karmentesitési Program rovid tavu szakasza célkitlizései megvalositasa
érdekében kezdte meg, melynek f6 feladatai a kovetkezOk voltak:

— az allami felelésségi  korbe tartozd  hatrahagyott  kornyezetszennyezések
karfelszamolasanak megkezdése, a veszélyeztetés elharitdsanak megkezdése ott, ahol az
emberi egészség, az 6koldgiai értek, a kornyezetvédelmi szempontbdl prioritast élvezd
teriilet veszélyeztetése slirgds beavatkozast igényelt;

— az allami feleldsség és szerepvallalas tisztdzasa a korméanyzati munkamegosztasra is
tekintettel;

— az allami feleldsségi korbe tartozd karmentesitési feladatok hatékony és eredményes
végrehajtasa érdekében a szennyezd forrasok, tartds kornyezetkarosodasok teljes kori
orszagos szambavételének megkezdése, azért, hogy a Nemzeti Karmentesitési Prioritdsi
Lista (NKPL) elkésziiljon;

— akozép tava program szakmai jogi és pénziigyi megalapozasa;

— ardvid tava program végrehajtasat szolgalod jogi-miiszaki szabalyok kidolgozasa;

— a program informécios rendszerének kialakitdsa, az informacidok kozponti gytijtésének

megkezdése;
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— a témakort érinté K+F tevékenységek intézkedési tervére tdmaszkodva a legfontosabb
feladatok elvégzése, illetve megkezdése;

— a lehatarolt jogerds birdsagi vagy hatdsagi hatarozattal megallapitott allami felel0sségi
korbe tartozd  tartds  kornyezetkdrosodasok  ingatlan-nyilvantartasba  torténd

bejegyzésének megkezdése.

A Karmentesitési Program 1998-ban indult kozép tavi szakasza 6t £6 elembdl all:

— A programhoz kapcsolodd altalanos feladatok ellatasa, ennek keretében kiemelkedd
feladat a mindenkori ismeretekre tdmaszkodo, targyévi prioritasi lista Osszedllitasa,
amelynek alapjan kijelolhetok a magas prioritast karmentesitendd tertiletek. A prioritasi
lista készitésének alapvetd eleme a kiilonboz0 szintli ismeretességre tamaszkodo
kockazat-felmérési modszerek alkalmazédsa. Kiilonds hangsulyt kapnak a kutatdsi és
miszaki fejlesztési feladatok, tovabba a jogi-, miliszaki-, gazdasigi szabéalyozas és a
koltség/hatékonysagi vizsgalatok.

— Az orszagos feladatok keretében legnagyobb munka a tartds kornyezetkarosodasok, a
tartos kornyezetkarosodast okozo potencialis és tényleges szennyezo forrasok teljes korti
orszagos szambavétele, a szambavétel eredményeinek nyilvantartasba vétele a
Kornyezetvédelmi Integralt Informdciés Rendszerhez kapcsoloddo KARINFO-rendszer
kialakitasaval és erre tdimaszkodva a NKPL 6sszeéllitasa 2002-ig.

— A karmentesitési alprogramok elokészitése, az inditas és mitkddtetés koordinalasa.

— A mindenkori ismeretekre tAmaszkodva az egyedi kdrmentesitési projektek folytatasa, a
karmentesités végzése.

— A tartds kornyezetkarosodasok allami feleldsségi korbe keriilésének megakadalyozésara,

a fedezethianyos feleldsokre haruld karmentesitések tamogatésa.
11.3. A Karmentesitési Program feladatainak csoportositisa, ezek eredményei

A Kérmentesitési Program harom egymastol elkiiloniild tevékenységi kort dlel fel, dltaldnos,
orszdgos és egyedi feladatokat 1at el. Altaldnos feladatai ko6zé tartozik az iranyitas,
koordinacid, a kutatds, a miiszaki fejlesztés és az informatikai rendszer kiépitése. Orszdgos
feladatai koz¢ tartozik tobbek kozott a kdornyezetet szennyezo forrasok teljes korti orszagos
szambavétele, orszdgos monitoring™® rendszer kiépitése és miikddtetése, €s az utdellendrzes,
a karfelszamolas hatékonysaganak ellendrzése. Egyedi feladatai kozé tartozik az allami

feleldsségi korbe tartozd karmentesitések végrehajtasaval kapcsolatban a tényfeltards és
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megvalosithatdsagi tanulmanyok kidolgozéasa, gyors- intézkedések végrehajtasa, a

karfelszamolas, a szennyezés megsziintetése és lokalizalasa.

Az dltalanos feladatok keretében a kovetkezo tevékenységek elvégzésére keriilt sor:

— Miikédtetés, iranyitas, koordinacio: minden évben visszatérd feladat az éves prioritasi
listak Osszeallitasa. Ennek alapjan keriilnek kiirasra azok a karmentesitési, tényfeltarasi,
karfelszamolasi feladatok, amelyek kozbeszerzési eljards keretében keriilnek
palyéaztatasra. A palyazatok soran a kozbeszerzés targyat a karmentesités kiilonbozo
folyamatainak feladatai képezik. A Kérmentesitési Programiroda az 1996-1999. évben 24
terlileten 43 egyedi projektet inditott, és ennek sordn feladata volt a projektek tender-
ellendrzése, utdellendrzése.

— Stratégiai feladatok: ide tartozik a Karmentesitési Program igényeit kielégitd kutatas és
miuszaki fejlesztés, a jogi, muiszaki és gazdasagi szabalyzas megalapozdsa. A program
tarsadalmi elfogaddséhoz ¢és segitéséhez igen fontos a kidolgozott kommunikacios
stratégia, PR-tevékenység kialakitdsa, oktatdsi programok szervezése, szakmai
kiadvanyok szerkesztése és kozzététele. Kiemelten fontos az informatikai rendszer

kialakitasa és tovabbfejlesztése.

Az orszagos feladatok keretében a kovetkezd tevékenységek elvégzésére keriilt sor:

— Orszdgos szambavétel: 1996-ban késziilt el a KPI-n a Kérmentesitési Program részeként
az Orszagos Szambavétel koncepcioja. Ebben megfogalmazasra kertilt az az elv, hogy a
KP alapjat az Orszagos Szambavétel soran nyilvantartdsba veendd szennyezett teriiletek
¢és szennyezd forrasok képezik. Rogzitették azt is, hogy elsé sorban a mar meglévd
nyilvantartasokat kell attekinteni és atvenni, ezutan pedig a szambavételt 2002-ig teljessé
lehet tenni. El6zetes tdjékozodas alapjan a szennyezett teriiletek és szennyezd forrasok
szamat mintegy 30 000-re becsiilik, és a nemzetkozi statisztikak szerint ebbdl mintegy 10
% véarhatéan allami feleldsségli karmentesitendd teriilet lesz. A koncepcidban
megfogalmazasra keriiltek a szambavételre keriild teriiletek, tevékenységek. Ezzel
parhuzamosan késziilt egy 34 oldalas adatlap és ennek kitdltési itmutatdja. Az adatlapot
a kornyezetvédelmi feliigyeldségek kaptak meg, és a szennyezett teriiletekrdl meglévo
ismereteik alapjan kell kitolteniiik. 1997-ben az elfogadott koncepcid alapjan
megkezdddott az Orszagos Szambavétel. Tobb tarcat megkerestiink, és részben az

alprogramok kidolgozasaval egy idében megallapodasokat kotdtt a minisztérium a
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tarcakkal a mar ismert nyilvantartdsok adatainak atvételére. Kiilon megallapodasok
keretében kértiik fel 6 teriilet adatkezeldjét az adatok konvertalasra, ez esetben a mar
szamitogépen 1évo szennyezo forrasok adatainak atvételére keriilt sor. Az év elején a 34
oldalas, foleg szoveges adatlapok tartalmat elemeztiik, és kidolgoztattuk ennek elsd
részEt, amely a szdmbavétel alapjaul szolgald bejelentést teszi lehetové. Elkésziilt egy
olyan eljaras is, amely a bekért adatokra tdmaszkodva elézetes kockazatbecsléssel adta
meg a kockazati mutatot. Ennek a tarsadalmi elvartsag szorzdval végrehajtott modositasa
adta a prioritdsi szamot. 1998-ban az addig elkésziilt szamitogépi nyilvantartas adataira
tamaszkodva késziilt el az a szamitdogépes program, amely segitségével meg lehetett
hatarozni a prioritasi listat. Ekkorra megfogalmazodott egy algoritmus és egy adatigény
arra vonatkozdan is, hogy milyen adatok és mddszer alapjan lehet majd eldonteni a
finanszirozéast meghatarozo feleldsségi kérdést. Targyévben szdmitogépre keriilt mintegy
24 000 teriilet jellemzoje. Orszagos feladatként jelentkezik a tartdos kornyezet-

karosodasok ingatlan-nyilvantartasba valo bejegyeztetése.

— Alprogramok orszagos feladat az un. ,Alprogramok” kidolgozdsa azokra a

karmentesitésekre, amelyek elvégzése az allami szervezetek jogszabaly szerinti vagy
szerz6désbdl adodo feladata. Az alprogramokat a tarcak, illetve az APV Rt. és a Kincstari
Vagyon Igazgatosag dolgoztak ki, illetve fogjadk majd kidolgozni. Az Orszagos
Szambavétel koncepcidja megfogalmazta azokat a feladatokat is, amelyeket az
alprogramok 1étrejottének tamogatasahoz kell elvégezni. Részben emiatt, részben
célszerliségi okokbdl, tobb alprogram kidolgozasdhoz az Orszagos Szambavétellel egyiitt
késziiltek el a tarcakkal kotott megallapodasok. Az alprogramok koziil az egyik
legjelentdsebb a Gazdasagi Minisztérium alprogramja, amely a banyaszati tevékenység
felszamolaséhoz sziikséges karmentesitést koordinalja (SZESZEK, Uranérc). Ezt kovetik
a HM, KHVM, az APV Rt. (tarsasagi és volt szovjet laktanyik), BM, Oktatasi
Minisztérium, Kincstari Vagyoni Igazgatosag alprogramjai.

Informatikai feladatok a kormanyrendelet meghatarozza azt is, hogy az Orszagos
Szambavétel hatterének biztositasahoz 2002-ig ki kell alakitani az informatikai
(szamitogeépes) hatteret. Az elmult évek soran elkésziilt egy PRIOLISTI nevii
szamitogépes program, amely a 34 oldalas adatlapra timaszkodva végzi a nyilvantartast
€s a prioritds meghatarozasat. 1997-ben elkésziilt PRIOLIST2 program a bejelentd
adatlap tartalmara tdmaszkodva kezeli a 24 000 teriilet adattartalmat. Ez a program az
alprogramok ¢és az orszagos szambavétel esetében adatforras programként is szolgalt.

Jelenleg késziil a PRIOLIST3 program, amely a tarcakhoz is ki fog kertilni, és tamogatni
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fogja az alprogramok nyilvantartasait és ennek ORACLE adatbazis kezel6re tdmaszkodo
KARINFO nevii valtozatat, amely a minisztérium és a kornyezetvédelmi feliigyeléségek
elérésével és térinformatikai hattérrel fogja biztositani a KP szinvonalas informatikai
hatterét.

— Monitoring*: a Karmentesitési Program keretében Iétesitett monitoring rendszer
lizemeltetésére vonatkozd koncepcid tervezet keriilt kidolgozésa. A monitoringra
vonatkozoan ,,M” jeli adatlap késziilt. A kornyezetvédelmi feliigyeldségek
monitoringgal,  annak  végrehajtdsi  rendjével  kapcsolatos  véleményének
figyelembevételével az lizemeltetésre vonatkozo egységes elv keriilt kialakitasra. A KP
orszagos feladatai kozé tartozik a felszin alatti vizmindségi monitoring és a Talajvédelmi
Informaciés és Monitoring Rendszer (TIM, 1d. még 4.2.3. fejezet) fejlesztéséhez
kapcsolddd monitoring koordinacidja. A korabbi kdrmentesitési munkak soran kialakitott
talajviz megfigyeld kutak allandositésa jelenleg folyik, tobb teriileten a KPI elinditja az
utoellendrzést.

Az egyedi feladatok keretében a kovetkezo tevékenységek végzésére keriilt sor:

— Minden évben Osszeallitasra keriilt — a kornyezetvédelmi feliigyeldségekrél beérkezo
aktualizalt informéaciokra, tovabba a KGI-KPI altal kidolgozott egyszerisitett
kockézatelemzésre tamaszkodva — az aktualis prioritasi lista. A prioritdsi rangsort a
kornyezet- és egészségvédelmi szempontrendszerek mellett a szennyezés stlyossaga és
stirgdssége, a megoldas (hatosagi €és tarsadalmi) elvartsaga, az allami feleldsségi korbe
tartozas, a szennyez¢s feltartsdga alakitotta. A prioritasi listdn szerepld teriiletek
sorrendjének elsddleges figyelembevétele mellett a karmentesitési projektek kivalasztasat
szakmapolitikai szempontok és a rendelkezésre allo pénziigyi keret befolyasolta.

— A szennyezett teriiletek kéarmentesitési folyamata szerint — a feladatoktol fliggd
iitemezésben — keriil sor egy-egy teriileten a kdrmentesités kiillonb6z6 szakaszéara, melyek
a kovetkezok: tényfeltaras (felderitd tényfeltards és részletes tényfeltaras), remediacio
(gyorsintézkedés ¢és karfelszdmolas), utoellenorzés monitoringgal. A karmentesités
harom szakaszbol all. Az elso szakaszban folynak a tényfeltarasi munkak, melyek a
szennyezd forrds feltarasat, a kornyezeti szennyezés megismerését, lehatarolasat,
modellezését és a karmentesités megvalosithatosagi tanulmanyanak elkészitését jelentik.
A masodik szakaszban torténik a gyorsintézkedés (akkor keriil ra sor, ha siirgds
beavatkozds sziikséges a kornyezet tovabbi veszélyeztetésének, szennyezésének
elhéritasara), illetve a kdrnyezeti karfelszamolds, mely soran a teriiletet, a karosodott

kornyezeti elemeket megtisztitjdk a szennyezdanyagoktdl, hogy elérjék a megfeleld
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szennyezési hatarértékeket. A harmadik szakaszban torténik az utoellendrzés, mely soran
monitoring vizsgéalatokkal folyamatosan ellenérzik a karmentesitési beavatkozasok
hatékonysagat és eredményességét.

— A KPI végzi a kivitelezési munkdk miszaki ellenOrzését, a karmentesités adott
szakaszarol késziilt zar6 dokumentaciok ellendrzését, a terv-zsiirik megszervezését €s

lebonyolitasat.

A Kéarmentesitési Program révid tava szakaszaban, 24 teriileten 42 egyedi kdrmentesitési

projekt kezdddott. A teriiletek a kovetkezOk voltak: Békéscsaba (perkloretilén), Budapest

Aquincumi Muzeum (gaztisztit6 massza), Debrecen (folyékonyhulladék-lerako),

Gyomaendrdd (ndvényvédo szerek), Gyongyosoroszi (ércelokészitd mil), Gyongydsoroszi

(Toka patak), Inota (galvaniszap), Kardos (ndvényvédoé szerek), Kallosemjén (galvaniszap),

Kecskemét (cianid- és bariumtartalmt edzdso, galvaniszap), Kiskords (veszélyes hulladék),

Nyirlugos (fenol és szénhidrogén szennyezddés), Pereszteg (bdrhulladék), Pécs

(galvaniszap), Sajolad (klorozott szénhidrogén-szennyezés), Sajoszentpéter (nehézfém

szennyezés), Sopron-Agfalva (gézolaj szennyezés), Szeged-Algyd (galvéaniszap, edz3so),

Szekszérd - 16téri vizbazis (diklor-etilén), Szekszard - Tischler J. (galvan- és zomanciszap),

Szekszéard - Technomat (galvan- és zoménciszap), Tatabanya, Sikvolgypuszta (edzdso),

Torokbalint (nehézfém-szennyezés), UllS (vegyszerek). Ezek koziil

— 10 teriileten befejezédott a karfelszamolas, €és a karmentesités a minimum 4 évig tarto
utoellendrzés szakaszaba jutott (Inota, Szekszard Tischler, Szekszard Technomat,
Szeged-Algyd, Pécs Edison tt, Kardos Csabai tt, Ullé Déra-major, Gyomaendréd
Nagylapos, Pereszteg, Sopron-Agfalva);

— 2 teriileten mds program (APV Rt. alprogram, vizbazis védelmi program) keretében
folytatddik a karmentesités (Torokbalint Mechanikai Miivek, Sajoladi vizbazis);,

— 1 terlileten a kadrfelszamolas befejezodott, de 2001-ig a szennyezdanyagot tovabb kell
tarolni (Budapest, Aquincumi Muzeum);

— 3 terlileten jelenleg is folynak munkdlatok, ezek befejezése 2000-ben varhato
(Békéscsaba, Debrecen , Nyirlugos);

— 2 teriileten 1999. II. félévében kertil sor a karmentesitési szakasz projektjének palyazati
kitrasara (Kéllosemjén, Szekszard - 16téri vizbazis);

— 6 terlleten sziinetel a kdarmentesités, 0jabb projektek kiirdsara a rendelkezésre allo

pénziigyi keretek, tovabba az adott teriiletek kockazati veszélyeztetése, prioritasi
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sorszamanak figyelembevételével keriil sor (Gyongydsoroszi 1. és II., Kecskemét,

Kiskords, Tatabanya, Sajoszentpéter).

Két 1j teriiletre vonatkozdan részletes tényfeltaras késziilt el 1999-ben (Szeged-Othalom,

Kallosemjén).

Elkésziilt a szennyezett teriiletek statisztikai feldolgozasa. A szennyezddés jellegének
szazalékos megoszlasa 24 teriiletet vizsgalva az alabbi volt:

— nehézfém (galvaniszap, fed0so, gaztisztito massza, stb.) szennyezés: 42 %,

szerves anyag (olddszer, bérhulladék) szennyezés: 8 %,

egyeéb (szénhidrogén, ndvényveédo szer) szennyezés: 42 %,

vegyes (kommunalis, ipari hulladék, szénhidrogén, olddszer) szennyezés 8 %.

A Kérmentesitési Program eredményeképpen eddig mintegy 16 000 tonna veszélyes

hulladék kertilt artalmatlanitasra.

11.4. Az Orszagos Kornyezeti Karmentesitési Program keretein kiviili

karmentesitések

Korabban kifejtettiik, hogy az Orszadgos Kornyezeti Karmentesitési Program keretein beliil
felelosségi kortdl fliggetleniil felmérésre keriilnek a szennyezett teriiletek, de csak azon
tertiletek kertilnek e forrasbol megtisztitasra, amelyek az allami feleldsségi korbe tartoznak.

A privatizacids folyamatok sordn a kornyezeti auditalas®, illetve a tényfeltaras soran igen
sok eddig rejtett kornyezetszennyezésre deriilt fény. Nagyon sok korabbi ipari l1étesitmény
Uj gazdaja tokeerds kiilfoldi nagy-, vagy multinaciondlis vallalat lett. Els6sorban ezek a
tulajdonosok  (Electrolux, General Electric, Alcona stb.) kezdtek hozza a
kornyezetszennyezések felszamolasdhoz. Igen komoly talaj-, és felszin alatti viztisztitast
végeztek a nagy bevasarlokdzpontok épitése eldtt Budapesten, Gydrben, Székesfehérvarott
stb. Meg kell emliteniink az Gn. ipari parkok kialakitasakor végzett kornyezeti karmentesitési
munkalatokat is. Jelentdsek a kornyezetvédelmi feliigyeldségek altal eldirt és elvégzett
karmentesitések is a privat szféra kiilonbozd teriiletein. Végiil, de nem utolsé sorban
megemlitjiilk, hogy az Onkormanyzatok sajat forrasaik terhére is komoly kornyezeti
karmentesitéseket végeztek. Becslések szerint a kornyezeti kdrmentesitésre forditott 6sszeg

Magyarorszagon éves szinten eléri a 12-15 millidrd forintot.
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Osszegezve elmondhato, hogy Magyarorszagon a kdrnyezeti kdarmentesitések teriiletén
elindult egy jo irdnyban halado, koncepciondlis szinten megalapozott folyamat. A
folyamatot kissé hatraltatja, hogy a hazai szabalyzérendszer kialakitasa némileg késedelmet
szenvedett, a sziikséges pénzforrasok csak egy lassu folyamathoz elégségesek. A
Karmentesitési Program elsé négy éve markdnsan megmutatta, hogy a hazai
kornyezetvédelmi vallalkozok, egyetemek, foiskolak, kutatdintézetek mind elméleti, mind
pedig gyakorlati szempontbdl igen gyorsan felkésziiltek a kornyezeti karmentesités
bonyolult feladatainak ellatdsara, ¢és komoly versenytarsaiva valtak a kiilfoldi
vallalkozoknak. A sikeres folytatas érdekében a kdrnyezetterhelési dijakra alapozva meg kell
teremteni a Kaéarmentesitési Program rendszeres, folyamatos ¢és elégséges pénziigyi

feltételeit.

Irodalom (11. fejezet)
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2. GALGOCZI I, 1998. Karmentesitési Program rovid tava szakaszaban (1996-1997) inditott
projektek vazlatos bemutatasa. Karmentesitési Fiizetek 3., Kormnyezetvédelmi és
Teriiletfejlesztési Minisztérium, Budapest.
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12. MELLEKLET

Talajvédelemmel, talajszennyezédéssel kapcsolatos hazai torvények, hatarozatok,

rendeletek, szabvanyok és miiszaki iranyelvek jegyzéke

TORVENYEK, HATAROZATOK, RENDELETEK:

1976. évi 11. térvény az emberi kornyezet védelmérdl

1994. évi LV. torvény a term6foldrol

1995. évi LIII. torvény a kdrnyezetvédelem altalanos szabalyair6l

12/1996 (VII. 4.) KTM rendelet a kornyezetvédelmi feliilvizsgélat végzéséhez sziikséges szakmai
kovetelményeirdl

102/1996 (VIL. 12.) Kormanyrendelet a veszélyes hulladékokrol

83/1997. (IX. 26.) OGY. szamu oszaggyiilési hatdrozata a Nemzeti Kdrnyezetvédelmi programrol

SZABVANYOK:

Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok

MSZ-21470-1:1980. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Mintavétel.

MSZ-21470-3:1980. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Lindan-tartalom meghatarozasa.
MSZ-21470-4:1980. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Endoszulfan-tartalom meghatarozasa.
MSZ-21470-5:1980. Kornyezetvédemi talajvizsgalatok. Aktinit PK és Aktinit DT meghatarozasa.
MSZ-21470-6:1980. Kornyezetvédelmi talajvizsgéalatok. Karbofuran meghatarozasa.
MSZ-21470-7:1980. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Monolinuron, diuron, klortoluron tartalmu,
karbamid tipust gyomiroszerek meghatdrozasa.

MSZ-21470-2:1981. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Talajminta elokészitése,
nedvességtartalom, elektromos vezetés ¢s pH meghatarozasa.

MSZ-21470-50:1983. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Réz-, krom-, nikkel-, Olom- ¢és
kadmiumtartalom meghatarozasa.

MSZ-21470-78:1989. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Talajok és talajvizek szerves oldoszer
extrakt tartalmanak meghatarozasa.

MSZ-21470-79:1989. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. A talaj anionos tenzid-tartalmanak
meghatarozasa.

MSZ-21470-8:1989. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. A 2,4-D tartalom meghatarozasa.
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MSZ-21470-87:1990. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. A talaj nemionos tenzidtartalmanak
meghatarozasa.

MSZ-21470-83:1992. Kornyezetvédelmi talajvizsgélatok. A cianid-tartalom meghatarozasa.
MSZ-21470-84:1992. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. A PAH-tartalom meghatarozasa.
MSZ-21470-82:1993. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. A higanytartalom meghatarozasa.
MSZ-21470-88:1993. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Pseudomonas fluorescens talajtoxicitdsi
teszt.

MSZ-21470-91:1994. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Arzéntartalom meghatarozasa.
MSZ-21470-1:1998. Kornyezetvédelmi talajvizsgalat. Mintavétel.

MSZ-21470-50:1998. Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Az Gsszes €s az oldhato toxikuselem-, a

nehézfém- és a krom(VI)tartalom meghatarozasa.

Telepiilesi szilard hulladékok vizsgalata

MSZ-21976-1:1981. Telepiilési szilard hulladékok vizsgalata. Mintavétel.

MSZ-21976-2:1981. Telepiilési szilard hulladékok vizsgalata A minta el6készitése.
MSZ-21976-10:1982. Telepiilési szilard hulladékok vizsgalata. Kémiailag oxidalhato szervesanyag-
tartalom meghatérozasa.

MSZ-21976-13:1991. Telepiilési szilard hulladékok vizsgalata. Az illoszervessav-tartalom
meghatarozasa.

MSZ-21976-14:1992. Telepiilési szilard hulladékok vizsgélata. Toxikus anyagok jelenlétének
vizsgalata az dnmelegedés mérésével.

MSZ-21976-15:1992. Telepiilési szilard hulladékok vizsgélata. Toxikus anyagok jelenlétének
vizsgalata a széndioxid-termelés mérésével.

MSZ-21976-17:1993. Telepiilési szilard hulladékok vizsgalata. Csirandvény-teszt.
MSZ-21976-18:1993. Telepiilési szilard hulladékok vizsgalata. Daphniateszt.

MSZ-21986-5:1994. A telepiilési szilard hulladékok égetési maradvanyainak vizsgalata. A

fémtartalom meghatarozasa.

Kornyezetvédelem, hidroszféra

MSZ-10-3078:1981. Kornyezetvédelem, hidroszféra. Felszini és felszin alatti vizek kdolaj és
kéolajtermékek altal okozott szennyez6dés elleni védelmének altalanos kdvetelményei.
MSZ-10-3079:1981. Kornyezetvédelem, hidroszféra. Felszin alatti vizek védelmének altalanos
kovetelményei.

MSZ-10-3078: 1983. Kornyezetvédelem, hidroszféra. Felszini és felszin alatti vizek koolaj és

kéolajtermékek altal okozott szennyezddés elleni védelmének altalanos kovetelményei.
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A légkori csapadék kémiai vizsgalata

MSZ-21880-18:1986. A légkori csapadék kémiai vizsgdlata. Kadmium- és 6lomionok
meghatarozasa.
MSZ-21880-20:1987. A légkori csapadék kémiai vizsgalata. Az eredmények megbizhatdsdganak

elemzése.

Egyeb

MSZ-10-433-1:1984. Felszin alatti vizek mindsége. Ertékelési és minsitési rendszer.

MSZ 21472: 1985. Altalanos mintavételi eldirdsok a kornyezetvédelmi talajvizsgalatokhoz.

MSZ 21978-1: 1986 — MSZ 21978 - 53: 1994-ig sorozat. Veszélyes hulladékok vizsgalata.

MSZ 21474: 1986. Kornyezetvédelem. A talajt szennyezé anyagok meghatarozasanak altalanos
elirasai.

MSZ 21482: 1988. A talajok osztalyozasa kémiai szennyezettség alapjan.

MSZ-10-509:1992. Kommunalis szennyviziszapbdl késziilt komposztok vizsgalata és mindsitése.

MUSZAKI IRANYELVEK:

MI-10-428:1981. Telepiilési szennyviziszapok deponalasa.

MI-10-450-:198S. Pontszerli szennyez6 forrasok talajvizre gyakorolt hatasanak ellendrzése.
MI-13-42:1988. A kornyezetvédelmi intézkedési tervek készitésének iranyelvei.
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13. SZAKSZOTAR

abiotikus tényezok — az élettelen természetnek az él6lények miikddését befolyasolo tényezdi (pl.
hémérséklet, Iégnyomas stb.)

abszorpcio — elnyelés, felszivas

ad hoc — alkalmi, egyszeri; egy bizonyos célra valo

adszorbedl — felszinen feliiletileg elnyel, lekot

adszorpcio — feliileti megkotés

aerob — levego6s, oxigénben dus, oxigén jelenlétét igényld (folyamat, mikroszervezet)

aerob baktériumok — csak oxigéntartalmi kdrnyezetben tenyészé baktériumok

akkumuldcio — feldusitas, felhalmozas, 6sszegyijtés

algoritmus — azonos tipust feladatok megoldasi szabalyainak egymast koveto 1épésekbe valod
elrendezése

alluvidlis — aradmanyos vagy hordalékos talaj, k6zet

anod — egyenaramu elektromos eszkdz pozitiv sarka, a vele dsszekotott elektrod

anaerob — oxigén jelenléte nélkiili, csak oxigén hidnyaban végbemend folyamat, életképes
mikroszervezet

anaerob baktériumok - oxigéntartalmi kornyezetben fejlodésre, szaporodasra képtelen baktériumok
anamnézis — karel6zmény, visszaemlékezés

anomdlia — rendellenesség, eltérés a valoszin(itol

anoxikus — oxigénmentes

antropogén — emberi eredetli

audital — vallalat ligykezelését, gazdalkodasat vizsgalja, atvilagit

bio — élet-, sz00sszetételek eldtagjaként az életfolyamatokkal kapcsolatos fogalmat jelol
biodegradacio — az az aerob vagy anaerob folyamat, mely soran a talaj szaprofita szervezetei
feltarjak és a novények szamara ismét felvehetd formava alakitjak azokat a biogén elemeket,
amelyek részt vesznek a szerves anyagok felépitésében, az energia raktarozasaban és
transzportjaban

biotikus tényezdk —az é161ényeket az €16 kornyezet fel6l érd hatas

degradacio — egyszeriisodés, kisebb molekulakka torténd lebontas

dekompozicio — lebomlas, lebontas, dsszetevokre torténd bontas

deponia — valamely anyag (pl. kitermelt talaj) tarolasara felhasznalt teriilet, illetve tertiletfeltdltés
deszorpcio — géz vagy ion felszabaditéasa és elkiilonitése folyadékokbol vagy szilard anyag
felszinérol

detergens — szerves szintetikus tisztitoszer
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detoxikdcio — méregtelenités; a kornyezetbe keriilt artalmas, mérgez6é anyagok mikrooganizmusok
vagy szabad enzimek kozremiikodésével a biodegradacio utjan veszélytelen anyagokka torténd
elbontasanak a folyamata

diszkurziv — beszélgetve kifejto vagy kovetkeztetd

diszpergal — 6sszefliggd anyag feliiletét megnoveli, diszperziot, diszperz rendszert hoz 1étre,
diszperz rendszer — valamely kozegben egymadstol viszonylag fliggetlen, igen finoman eloszlatott
részecskékbol allo anyag

EDTA — etilén-diamin-tetraecetsav

elektrod — az a vezetd, amelyen keresztiil az elektromos aram a folyadékokba vagy a gazokba belép
elektroforézis — kolloid részecskék elmozdulasa elektromos fesziiltségkiilonbség hatasara
elektrokinetikai jelenségek — fesziiltségklilonbség hatasara elektromos terekben bekovetkezo
mozgasjelenségek

elektrolizis — vegyiiletek felbontasa a rajtuk atvezetett elektromos aram segitségével
elektroozmozis — elektromossag hatasara két kiilonbozo telitettségii oldat kiegyenlitddése ataramlas
utjan az oldott anyagot nem, de az oldoszert atereszto kartyan keresztiil

emisszio — kibocsatas, a kdrnyezetvédelemben a szennyezOanyagok kibocsatasat jelenti

emulgeadl — diszpergalassal (eloszlatassal) emulziot allit eld; folyadékot egy mésik folyadékban
finoman eloszlat

emulzio — két egyméasban nem old6do folyadéknak vagy hig anyagnak szabad szemmel
egynemiinek latszo elegye

endogén — belso eredett, beliilr6l 6nmagabdl eredd, belsé okok, belsé hatasok kovetkeztében
jelentkez6

enterdlis — emésztészervi, belso szervi, bél mikroflora tagja

esszencidlis — 1étfontossagu, 1ényeges, fontos

ex situ — eredeti helyzeten kiviil, nem természetes helyzetben, nem eredeti helyén

exogén — kilso eredeti, kiils6 hatasokra bekovetkezo

expozicio — veszeélyes kiils6 hatasoknak valo kitevés, kiilsé hatasoknak valo kitettség

extrakcio — kivonas, eltavolitas

extrapolicio — valami varhat6 értékének, mennyiségének kozelitd meghatarozasa az elézetesen
mar ismert értékek alapjan

fekalidas — tirtilék altal tartalmazott

filtracio — sztirés

fito- szo0sszetételek eldtagjaként az utdtagnak novényekkel kapcesolatos voltat jeldlik toxicitas —
mérgezés

generatiy — szaporito

geofon — rezgésméro, a foldrengési hullamok altal keltett talajmozgasokat érzékeld miiszer

hidrofob — viztaszitd, vizzel nem keveredd
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hidrogeologia — vizfoldtan

hiper — tal-, sz00sszetételek eldtagjaként a vele dsszetett fogalom fokozott meglétét, tilsagos voltat
jeloli

immobilizdcio — rogzités, megkotés, mozdulatlanna tétel

in situ — eredeti helyzetben, természetes helyén vagy helyzetében

inhomogén — nem egyontetd, kiilonféle

iterativ —fokozatos kozelités, ugyanolyan eljarasnak egyre pontosabb értéket adé megismétlése,
1smétlodo eljaras

kapszula — tokocska

katod — egyenaramu elektromos eszk0z negativ sarka, a vele 6sszekotott elektrod

keldat — olyan gyuriis vegyiilet, amelyben a gytrit alkotd atomoknak legalabb az egyike hidrogén-
vagy fématom

klorozis — a novények z061d részeinek klorofill vagy vas hianyabol szarmazé beteges sapadtsaga,
megsargulasa

konszekutiv — egymas utan kovetkezo

kubatira — kobtartalom, térfogat

kumuldcio — 6sszegyujtés, halmozas; kumulalodas — felhalmozas, 6sszegzddés

longitudindlis — hossziranyu, hosszanti

migrdlds — vandorlas

mineralizdcio — 4svanyositas, a talajba jutott szerves anyagok lebomlésa szervetlenné

mobilis — mozgékony, elmozdithato

monitoring — a természetes vagy mesterséges kornyezet magvaltozasanak nyomon kdvetése
rendszeres megfigyelo- és mérohalozat alkalmazasaval

multifaktorialis — sok tényez6 hatdsara 1étrejovo

mutagén — mutaciot, genetikai elvaltozast kivalto

operativ — gyors, hatarozott; a végrehajtast, a gyakorlati elintézést szem el6tt tarto intézkedés
patogén —megbetegedést kivalto

per os — szajon at torténd

perzisztens — t1lél6, lebomlasnak ellenallod, perzisztens anyag — lebomlasnak ellenalld, legtobbszor
természetidegen mesterséges vegyiilet, amely a kdrnyezetben hosszu ideig valtozatlanul marad
poldris — olyan molekula, csoport, ahol a pozitiv és negativ elektromossag stulypontja nem esik
egybe

priovitas — elsdbbség

receptor — olyan szerv ami a kiilvildg okozta ingereket felfogja

reduktiv — oxigénben szegény

reflexio — hullamok visszaverodése

remedidcio, remedidlds — orvoslas, kijavitas, helyrehozas, tisztitas
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rizo — sz&0sszetételek eldtagjaként az utdtagnak gyokérrel valo kapesolatat jeloli

stimulativ — serkentd, a szervezet ndvekedését kivaltd vagy fokozd folyamatok Osszessége
szaprofita baktériumok — azon nem korokoz6, a baktériumfajok legtobbjét magaba foglald
baktériumok gylijténeve, amelyek a természetben a szerves és szervetlen anyagok korforgalmaban,
lebontasaban, atalakitasaban és felhasznalasaban részt vesznek

szenzibilizdacio — a szervezetnek bizonyos anyagokkal szembeni fokozott érzékenysége

teratogén — fejlodési rendellenességet okozo

termikus — hével kapcsolatos, hé hatasara végbemeno

tolerabilis — clviselhetd, eltlirhetd, kibirhato

toxikus — mérgez0, mérget tartalmazo

transzfer — atvitel, athelyezés

transzformdcio — atalakitas, atvaltoztatas

transzverzdlis — atlos, harant iranyu

trofikus — taplalo, taplalkozassal kapcsolatos

xeno — idegen-, szo60sszetételek eltagjaként az utdtag idegen voltat jeloli

xenobiotikum — kornyezetszennyez0, életidegen anyag
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15. TARGYMUTATO
A C
A érték « 86 cézium * 26
a szennyezd fizet elv « 194 C, érték 86

adatgyiijtés * 55

adszorpci6 aktiv szénen * 161, 162
agrotechnikai eljards » 175
alacsony h6fokt deszorpcid ¢ 156
americium ¢ 27

ammonia (NH3) ¢ 29
ammonifikaci6 * 39

arzén (As) * 6

arzén fitotoxicitas ¢ 7
arzénszennyezd6dés ¢ 6
atomabszorpcids spektrometria ¢ 71

I'e

A

allami feleldsség * 197
artalmatlanito telep * 189
atlagos napi dozis (AND) « 137

B

B érték « 86

beavatkozas siirgdssége * 148
beavatkozasi szint * 147
becslési algoritmus * 107
benzol és alkil-benzolok (BTEX) « 42
bioagyak ¢ 190

bioagyas eljaras * 175
bioagyas, prizmas kezelés * 157
bioakkumulacié ¢ 117
biodegradacié « 111

biogaz « 40

bioindikaci6 * 114
biokoncentracié * 117
biokoncentracios faktor « 117
biologiai talaj-hatarértékek « 86
biomonitoring ¢ 114
biooxidacid ¢ 175

bioreaktor ¢ 162

bioreaktor eljaras « 176
bioremediacid » 174, 177
biosziirdk alkalmazasa « 161
biotesztek * 114

bioventilacio « 160
bioventilacids eljaras « 191
bipiridilium-szarmazékok « 49
bizonytalansagi elemzés * 139
bizonytalansagi tényezd (UF) « 140
botfurd « 69

C, érték 86

Cs érték » 86

C; érték » 86

cink (Zn) « 8, 23

cinkkel szennyezett talajok * 8
cinkmérleg * 8

cinktoxicitasi tiinetek ¢ 9
csurgalékviz « 41

D

D karmentesitési hatarérték » 86

dozis (koncentracid) - valasz (hatas)
értékelés « 140

daganatkockazat « 138

DDT - 47

dehalogénezés * 155

denitrifikacié ¢ 39

diszkurziv kockazatjellemzés « 120

ditiokarbamat-szarmazékok ¢ 48

E

EC50-115
egészség * 128
egészségkarosito hatasok 131
egészségkockazat becslés

altalanos elvei * 130
egészségkockazati hanyados » 138
elektrokémiai eljarasok ¢ 156
elektrokémiai talajkezelés » 170, 171
elszivott gazok kezelése « 161
eurdpai standard talaj * 110
ex situ talajkezelési technologiak « 151
ex situ talajmosas « 167, 168
expozicié becslése 132, 134, 140
expozicios forgatokonyv ¢ 135

F

fémek extrakcidja « 154

faras- és kutvizsgalatok « 89

futdolaj szennyezés. « 192
fejlodéstoxikologiai vizsgalat « 141
feliiletaktiv anyagok * 45

felszini vizek olajszennyezddése « 34
fenoxi-karbonsav-szarmazékok ¢ 48
fitodegradacio « 178

fitoextrakcio « 179, 181
fitoremediacié « 160, 178
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fitostabilizacio « 178

fluor (F2), hidrogén-fluorid (HF) « 29
fotometria és spektrofotometria * 73
funkcidokhoz rendelt hatarértékek « 81

G

gazelszivas * 155
gazkromatografia « 72
geoelektromos vizsgalati mdodszerek ¢ 93
geofizikai mérési modszerek « 90
Geografiai Informacios Rendszer (GIS) « 63
geokémiai modszerek -

talajmetallometria » 101
geotermikus anomalia térkép « 100
geotermikus vizsgalatok ¢ 100

H

hatarértékek kialakitasa « 122
hatarértékek szennyviziszap
hasznositas és elhelyezés esetén * 80
hazai remediacios tapasztalatok ¢ 186
helyszini stabilizalas « 188
hexagonalis mintavételi rendszer ¢ 65
higany (Hg) « 9, 24
higanymérgezés * 10
higanyszennyezddés « 9
hiperakkumulaci6 « 180
hiperakkumulator ndvények 182
holland hatarértékek 83, 84
horizontalis elektromos
szelvényezés (HESz) « 97
hulladéklerako-hely « 40
humifikacio « 50

|

in situ bioldgiai lebontas * 176

in situ remedialasi technologiak « 152

in situ talajmosas * 168

iszapfazisu talajkezelés reaktorokban « 157
itai-itai betegség * 24

K

karelharitas « 194
KARINFO-rendszer * 199
karmentesités « 194
karmentesités kiilonb6z6 szakaszai 203
Karmentesitési Program « 194, 197, 199, 203,
204
Karmentesitési Program altalanos
feladatai 199
Karmentesitési Program alprogramjai « 201
Karmentesitési Program egyedi feladatai « 202
Karmentesitési Program
informatikai feladatai « 202
Karmentesitési Program kozép
tavu szakasza * 199
Kérmentesitési Program orszagos

feladatai 200
Karmentesitési Program Orszagos Szambavétel
« 201
Karmentesitési Program prioritasai « 197
Kéarmentesitési Program rovid
tavu szakasza ¢ 198
Karmentesitési Programiroda (KPI) ¢ 198
kémiai iddzitett bomba * 146
kémiai oxidacio vagy redukcid ¢ 155
kén-dioxid (SO>) * 28
kdolaj « 33
koolaj és kdolajszarmazékok fizikai és
fizikokémiai tulajdonsagai ¢ 35
kdolajszarmazékok « 33
kornyezeti allapot-felmérés 56
kornyezeti allapotfelmérés szakaszai « 57
kornyezeti atvilagitas (screening) * 55
kornyezeti auditalas « 56
kornyezeti hatas * 105
kornyezeti karmentesités * 205
kornyezeti kitettség » 105
kornyezeti kockazatfelmérés eredményeinek
hasznositasa 121
kornyezeti koncentraciéo (PEC) « 109
kornyezetvédelmi analitikai eljarasok « 70
Kornyezetvédelmi Fejlesztési Intézet « 198
Kornyezetvédelmi Integralt Informacios
Rendszer * 199
kornyezetvédelmi jogi szabalyozas « 122
kornyezetvédelmi talajmintavétel « 58
kadmium (Cd) « 10, 24
kadmium mobilitasa 11
kadmiumszennyezés ¢ 10
kadmiumtoxicitasi tiinetek ¢ 12
karbamat-szarmazékok * 48
katalitikus oxidacio « 161
kisebb méretli szennyezett teriilet
mintazasa * 68
klor (Cl), hidrogén-klorid (HCI) « 29
klér-amino-sz-triazin szarmazékok ¢ 49
kloérfenolok « 44
klorozott aromas szénhidrogének « 43
klorozott szénhidrogének * 47
kobalt (Co) « 12
kobalt hianytiinetek * 13
kobaltmérgezés * 13
kobaltszennyezddés « 12
kockazat « 104, 125, 127
kockézat eredete » 126
kockazat jellemzése « 133, 140
kockazat kvalitativ jellemzése « 120
kockazat kvantitativ jellemzése « 120
kockazatbecslés * 125, 139, 141
kockazatbecslés 1épései » 136
kockazatfelmérés * 109
kockazati hanyados * 108
kockazati mutato « 201
kombinalt talajhigiénés normak « 78
krom (Cr) » 13, 24
krémmérgezési tiinetek « 14
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kromszennyezddés ¢ 13
kvalitativ relativ kockadzatbecslést « 119
kvantitativ kockazatbecslés ¢ 119

L

latszolagos fajlagos ellendllas mérés * 96
légszennyezd gazok « 27

LC50-115

LOAEL -« 131, 133, 141

LOEC 115

M

miszeres analitikai eljarasok « 71

magas hofoku deszorpcid * 156

mangan (Mn) * 16

manganmérgezés ¢ 16

manganszennyezodés ¢ 16

MATC « 115

mezégazdasagi tablak, diffuz szennyezett
teriiletek mintazasa 68

mikroelemek hattér koncentracidja « 78

mikroorganizmusok ¢ 38

Minamata-betegség * 24

mintavétel a talaj mikrobiologiai
vizsgalatdhoz * 69

mintavételi teriilet kijelolése » 62

molibdén (Mo) * 16

molibdénfelesleg « 17

molibdénszennyez6dés ¢ 17

monitoring * 202

monitoring rendszerek ¢ 122

multifunkcionalis hatarértékek « 81

N

natrium ¢ 29

négyzethalos mintavételi rendszer ¢ 63

novények levelében el6forduld

nehézfém koncentraciok ¢ 5

novényveédod szerek (peszticidek) « 45, 46

nagynyomasu folyadékkromatografia « 72

napi bevitel érték ¢ 135

nedves-lilepedés « 27

nehézfémek * 3, 4

nehézfémek allati és emberi szervezetre
gyakorolt hatasa * 23

nehézfémek koncentracidi szennyezetlen
mezégazdasagi talajokban ¢ 3

Nemzeti Karmentesitési Prioritasi

Lista (NKPL) « 198

nikkel (Ni) ¢ 14, 25

nikkelszennyezddés * 15

nikkeltoxicitasi tlinetek ¢ 15

nitrifikacio * 39

nitro-alkil-fenol-szarmazékok « 48

nitrogén-oxidok (NOy), nitratok (NO3") * 28

NOAEL - 131, 133, 142
NOEC » 115

0]

oktanol-viz megoszlasi hanyados * 110

olajbonté mikroorganizmusok ¢ 192

olajlencse * 36

olajszennyezés * 189

olajszennyezddés « 33, 34

oldoszeres (kémiai) extrakcio ¢ 154

optimalis nehézfémfelvétel az allati és emberi
szervezetben * 25

Orszagos Kornyezeti Karmentesitési
Program ¢ 196

Orszagos Kornyezeti Karmentesitési Program
szennyezettségi hatarérték rendszere ¢ 85

4

0]

olom ¢ 25

6lom (Pb) » 19
6lomszennyezddés ¢ 19
olomtoxicitasi tiinetek * 20

5

Okolodgiai talajfunkcidk ¢ 1
Okotoxikologiai tesztelés » 116
okotoxikologiai vizsgalatok « 115

P

PEC « 108

PECiokalis * 113

PECregionélis 113

perzisztens szerek ¢ 46

peszticidek * 46

peszticidek lebontasa ¢ 51

peszticidekre vonatkoz6 talajhigiénés
normak ¢ 77

pirolizis ¢ 157

plazmaemisszios spektrometria * 71

pluténium « 27

PNEC - 108

pneumatikus fellazitas « 158

policiklikus aromés szénhidrogének
(PAH) « 41

poliklorozott bifenilek (PCB) « 43

poliklérozott dibenzo-dioxinok (PCDD)
¢és dibenzo-furanok (PCDF) ¢ 44

prioritasi lista « 104, 201, 202

prioritasi szam ¢ 201

R

rétegfuro « 69

réz (Cu) « 18, 25
rézszennyezddés ¢ 18
réztoxicitasi tiineteket * 19
radioaktiv izotopok ¢« 26
radioaktiv jod « 27

radioaktiv kihullas (fall out) « 26
radioaktiv szennyezddés ¢ 25
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radioruténium 27

remedialas, remediaci6 fogalma « 146
rizofiltracié ¢ 179

rizoszféra ¢ 52

S

savos mintavételi rendszer (linearis

emisszios teriilet mintazasa) 67

savas esO * 27

savas-iilepedés « 27

stabilizacid ¢ 155, 158

stroncium * 26

sugaras mintavételi rendszer (pontszerQ
emisszios teriilet mintazasa) ¢ 65

szaraz-iilepedés « 27

szénhidrogén eredetl talajszennyezés ¢ 191

szaprofita baktériumok * 174

szeizmikus reflexiés mddszer * 91

szeizmikus refrakcidos modszer ¢ 91

szelén (Se) « 21

szeléntoxicitas * 22

szemcsemeéret szerinti frakcionalas 153, 167

szennyez6 anyag tulajdonsagai * 134

szennyez6anyag fizikai allapota * 148

szennyez6k immobilizalodasa ¢ 145

szennyezett levegd 129

szennyezett talaj lerako « 191

szennyezett talaju teriiletek felmérése » 55

szennyezett teriilet kockdzatanak jellemzése *
119

szennyezett teriiletek kockazatanak kvalitativ
jellemzése és kvantitativ felmérése « 118

szennyviziszapok ¢ 80

szennyvizek és szennyviziszapok ¢ 37

szerves foszforsav-észterek « 47

szerves mikroszennyezok * 41

szerves szennyezokkel szennyezett talajok

szervetlen makroszennyezok « 28

szervetlen mikroelem szennyez6dés ¢ 188

szervetlen mikroszennyezdkkel szennyezett
tapasztalatai « 186

szilarditasi vagy beagyazasi eljarasok 171

szisztematikus halés mintavételi rendszer ¢ 63

szovjet laktanyak karmentesitési
alprogramja * 196

sztrippelés ¢ 162

szulfonilurea-szarmazékok ¢ 49

T

térbeli haloé (matrix, raszter) » 62
torium « 27

toltott test modszer 99

talaj » 145, 146

talaj atlagminta * 59

talaj- és talajviz szennyezd6dés « 187
talaj hokezelése * 159

talaj részminta ¢ 59

talaj remedialédsa elott elvégzendd
feladatok « 150

talaj vizes mosasa ¢ 158

talajégetés « 156, 165

talajlivegesités, vitrifikacio « 166, 173

talajcsere * 191

talajdegradacio « 1

talajextrakci6 166

talaj-hatarértékek « 78

talajhigiénés normak « 75

talajhigiénés norma. « 77

talajkezelés agrotechnikai

modszerekkel « 157

talajkiemelés * 191

talajlevego kiszivasa €s kezelése « 158

talajmintak gyijtése « 61

talajminta mennyisége * 60

talajmintavételi teriilet nagysaga * 62

talajmintavevd eszkoz « 61

talajmosas * 166

talajmosasi eljaras « 154

talajok elsavanyodésa * 146

talajok megtisztitasi hatarértékei « 82, 83

talajok nehézfém-szennyezddésének
mezOgazdasagi forrasai * 4

talajremediacios technologiak hazai
alkalmazasa * 186

talajremedialasi technologiak « 153

talajstabilizalas « 171

talajszelloztetés « 169

talajszennyez6 vegyi anyagok
jellemz6i » 148

talajszennyezddés ¢ 1

talajszennyezddés forrasai * 2

talajszilarditas « 171

talajvédelem « 1

Talajvédelmi Informéacios és Monitoring
Rendszer (TIM) « 62, 202

talajviz és mosofolyadék kezelése « 162

talajviz ex situ tisztitasaval dsszekotott
bioremediacio6 ¢ 160

talajviz figyeld kutak < 70

talajviz mintavétel kémiai vizsgalatokhoz « 70

természetes biodegradacio intenzifikalas « 159

természetes galvanfesziiltség (PS) ¢ 93

természetes potencial mérés * 93

természetes radioaktiv izotopok ¢ 27

természetes szennyezG-anyag csokkenés ¢ 159

termikus oxidacio « 161

tiszta talajokra alkalmazott hatarértékek. 80

tolerabilis napi dozis * 135

toxikus elem « 3

transzforméacio 50

transzformatorolaj szennyezés * 192

U

uran ¢ 27
UV oxidacid « 162
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A\Y4 veszélyes hulladék lerako « 191
o veszélyes hulladékok « 187
vanadium (V) « 22 vitrifikacié * 156, 159, 173
vanadiumszennyezddés ¢ 23 vizes mosas * 154
vanadiumtoxicitasi tiinetek ¢ 23 vonatkoztatasi dézis * 135

vertikalis elektromos szondazas (VESz) « 97
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16. SUMMARY

SOIL POLLUTION, SOIL REMEDIATION (Talajszennyezodés, talajtisztitas)

Edited by: Dr. Laszl6 Simon
Published by: Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Budapest, 1999.

Agricultural lands are the most important natural resources of Hungary, their value is 20 %
of the national wealth. During the last decades the environmental condition of the Hungarian
soils declined because of physical impacts and chemical pollution.

In the first chapters of our book we are dealing with the role of the most important
chemical pollutants (heavy metals, radionuclides, inorganic macropollutants, mineral oils
and its derivatives, pesticides, organic micropollutants etc.) in the soil-plant system and food
chain. Assessment process (collection of data, environmental soil sampling, analytical
methods, regulatory limit values for contaminated soils) for contaminated land is followed
in the next chapters. Methods to find the boundaries of contaminated sites are summarised
after this. Environmental risk assessment of the chemical pollution of soils, and human risk
assessment is discussed. Soil remediation technologies are reviewed is the second part of our
book, and several technologies are presented in detail. Hungarian experiences in the
application of soil remediation technologies are also discussed. Finally, aims and tasks of
the recently started Hungarian Environmental Remediation Programme are presented.

List of Hungarian laws, orders, standards, technical directives related to environmental
and soil protection and soil pollution are listed in an appendix. The book is supplied with

technical dictionary and index.



