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Szennyezett teriiletek karmentesitésekor fontos tisztan latnunk, hogy melyek azok a tarsadalmi és
természeti értékek, amiket egy szennyezés felszamolasa soran védeni kivanunk. A védelem eszkozei
€s a méretezés modja eltérd lehet a kiilonbozd értékek esetekben. Tekintsiik at, melyek azok az
méretezési elvek, amelyre feltétleniil figyelniink kell szennyezett teriiletek karmentesitésének
méretezése soran, nevezhetjiik ezeket a szennyezés felszamolasi szemléletiink harom pillérének is.

A karmentesitési célérték szerepe

A kéarmentesitd beavatkozasok egyik kulcskérdése a karmentesitési célérték meghatarozasa, azaz
annak a kockazatos anyag koncentracionak megadasa, amely ala a kockazatos anyag koncentraciot a
karmentesités soran csdkkenteni kell, és amit a karment6 beavatkozas utan is tartosan biztositani kell.
A célérték meghatarozasa csak részben szakmai vagy miiszaki kérdés, altalaban egy Osszetett, sok
iranybol elvarassal terhelt feladat. A gyakorlatban az érdekeltségi rendszerek litk6z6pontja, ahol a
kornyezet leheté leghatékonyabb megtisztitdsanak €s a karmentesités koltséghatékonysaganak
szempontrendszere {itkozik, és ezek kompromisszumaként sziiletik meg a beavatkozas céljat megjelolo
koncentracié érték. Ez az érdekellentét minden karmentesitési projekt dontéshozatalat terheli.

Uj létesitmények, beruhazasok vizsgalatakor a megeldzés elvének figyelembevételével célunk a
felszin alatti kdzeg barmilyen szennyezésének kizarasa é¢s megakadalyozasa. A cél a meglévo , tiszta”
allapot fenntartdsa. A multbdl 6rokolt kornyezeti karok mas megitélés ald esnek, és a megoldando
probléma lényegesen Osszetettebb. Ilyenkor minden esetben felmeriil a ,,mennyire tiszta a tiszta?”
kérdés: azaz mi az a kivéanatos célkoncentracio, amelyre a szennyezett kornyezeti elemet tisztitani
sziikséges.

A hatalyos hazai szabalyozas - a 219/2004 (VII. 21.) Kormanyrendelet — a karmentesitési célallapot
meghatarozasakor megkoveteli (1) a human egészség kockazat és (2) az okologiai kockazatok
elfogadhato szinten tartasat, valamint (3) a kdrnyezeti elemek karosodasanak megakadalyozasat. A
rendelet egyik fontos kiilonbsége a korabbi, 33/2000. (III. 17.) kormanyrendelethez képest az, hogy a
kornyezeti elemek karosodasanak megakadalyozasa, hangsulyos elemként keriilt be a célérték
meghatarozasi szempontok kozé. Enélkiil a (D) érték meghatarozasakor eldfordulhatott, hogy a
kornyezeti elemek védelme nem kapott kelld hangsulyt és jellemzden csak human kockazati
szempontok alapjan keriilt meghatarozasra a karmentesitési célérték, ami nem bizonyult elégségesnek.
A harom védelmi szempont egyiittes alkalmazasa jelent garanciat a karmentd beavatkozas megfeleld
mindségére :

* Human hatasvisel6k védelme
= Okoszisztémédk védelme
= Kornyezeti elemek védelme

Human hatasviselok védelme

A human hatasviselok védelmét a karmentesités méretezésekor a human kockazatfelmérés
eszkozével biztositjuk. A human kockazatfelmérés a forras — terjedési titvonal — hatasvisel6 elv (SPR
koncepcid) alapjan szamitja a kockazatokat. Az alapelv szerint a kockéazat abban az esetben
értelmezhetd ha a szennyez6 forrasbol kijutd kockdzatos anyag valamilyen terjedési uitvonalon konkrét



receptorokhoz jut el. Ha a harom tényez6 koziil barmelyik hianyzik a human kockazat nem
értelmezhetd.

A human kockazatfelmérés modszertanilag négy jol elkiilonithetd 1épésre oszthatd: probléma
azonositas, expozicid vizsgalat, toxicitas vizsgalat €s kockazat jellemzés. Az egyes részfeladatok jol
meghatarozott kérdésekre keresnek valaszt:

Probléma azonositas: A szennyezOanyag kémiai Osszetételének megismerése, a szennyezés
kiterjedésének elozetes becslése, a szennyezett kornyezeti elemek meghatarozasa, feltételezett
terjedési utvonalak ¢és hatasviselok azonositdsa. A vizsgalat célkijelolése és a munkahipotézis
(koncepcios modell) felallitasa.

Expozicio elemzés: A kornyezetbe jutott szennyezOanyag térbeli és idobeli koncentracid-eloszlasat
hatarozza meg, ¢és expozicidos modellek segitségével megadja a kivalasztott hatasvisel6k
dozisterhelését. Elvégzendd emellett a hatasviseld csoportok részletes elemzése, szenzitiv receptorok
szambavétele is.

Toxikoldgiai elemzés: A feltart szennyezdanyagrol rendelkezésre allo toxikologiai informaciok
begytjtése, toxikus anyagok hatasmechanizmusanak azonositasa, dozis-hatas kapcsolat megismerése
és a jellemzo6 toxikologiai paraméterek meghatarozasa.

Kockazat jellemzés: A megel6zo két fazis eredményeinek integraldsa és a becsiilt kockazat
megadasa. A kockazatfelmérés eredményének értelmezése és a bizonytalansdgok megadasa.

A human egészségiigyi kockazatelemzés modszertananak €s a karmentesitésben jatszott szerepének
kiterjedt irodalma van vilagszerte és mara mar magyar nyelven is [NRC, 1989; Health Canada, 1993;
USEPA, 2001; Dura et al., 2001; Szabd et al., 2001; Gondi et al.,, 2004; Madarasz 2005]. A
kockazatbecsld eljarasokban a vizsgalt probléma (pl. felszin alatti szennyezés) koncepcios
modelljében meghatarozott célegyed (hatasviseld) kitettségét és kockazatat szamoljuk. Human
kockazatfelmérés esetében a hatasviseld az ember, Okologiai kockazatfelmérés esetében az
Okoszisztéma egy vagy tobb kivalasztott szenzitiv indikatora.

Fontos tisztan latni, hogy az eljaras soran a kdrnyezeti kozegben mért koncentracio elsésorban csak
a szennyezO kiszlirésére €s human expoziciok mértékének szamitasara szolgal. Ennek szamos
kovetkezménye van a tisztdn humén kockdzatokra méretezett beavatkozasokra. Adott esetben, ha a
szennyezett teriilet felhagyott, — ami a megorokolt talajszennyezéseknél gyakran eléfordul — és valos
hatasvisel6 a teriilethasznalat jellegéb6l nem azonosithatd, a kockazat alapi gondolkodasmoéd
értelmében a kockazat nem definidlhato, vagy elenyészden kicsinek adodik, aminek eredményeként a
jelentds kornyezetszennyezések is elfogadhatd kockazatunak mindsiilnek. Ezt az anomaliat felismerve,
a hibas gyakorlatot hatdsosan kiiszobolte ki a hatalyos kormanyrendelet és tisztazta a 2004-ben a
Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium altal megjelentetett Karmentesitési itmutatd 7. fiizete,
hangsulyozva tovabbi védelmi ,,pillérek” fontossagat.

Az okoszisztéma védelme

Az Okoszisztéma védelmét szolgald eljarast oOkologiai vagy kornyezeti kockdzatbecslésnek
nevezziikk. Mig a human kockézatok értékelése nemzetkozileg is elfogadott, egységesitett elvek és
modszerek keretei szerint torténik, addig ez kevéssé igaz az dkologiai kockazatok modszertanara. Ha
létezik is konszenzuson alapulo6 eljaras a vizsgalat bizonytalansagai joval nagyobbak, mint a human
vizsgalatok esetében, pedig az utdbbi esetében is jelentds bizonytalansagok terhelik a szamitasainkat.
Az els6 és legfontosabb dilemma az 6kologia kockazatok hatasviseldjének kivalasztasa. Mely egyed,
faj, fajok, folyamatok, egyensuly tekinthetd a vizsgalat targyanak? Mivel a kornyezeti kockazatbecslés
nem régen kapott teret a szennyezett teriiletek karmentesitésének eszkoztdraban még nem igazan
tisztazott ez a kérdés. Az eurdpai gyakorlat dontden abba az irdnyba halad, hogy az Okoszisztéma
funkcionalis életképessége felett O6rkodjon, pl. a talaj mikrobiologiai folyamatai biztositsak a
novényzet ¢€és a talajlakd élolények életkoriilményeit. Az amerikai gyakorlat hajlamosabb a
taplaléklanc magasabb szintjén all6 fajokat (madarak, emlésok) hatdsviseloként megjeldlni. (T.
Walden, 2005)

A bizonytalansagok és a hatasviselok kérdése mellett nem elhanyagolhatd kérdés, hogy - ha az
okologiai kockazatokat sikeriil is szamszertisiteni - mit tesziink a kockdzatelemzés megallapitasaival,
milyen médon avatkozhatunk be az 6kologiai kockazatok kezelése céljabol? Gyakran megallapithato,



hogy az évtizedes ipari tevékenység jelentdsen megbolygatta a kdrnyezet természetes folyamatait és
remediaciora, kiigazitdsra van sziikség, de mi legyen a beavatkozas célallapota? Helyes dontés az
er6forrasokat arra forditani, hogy olyan 6kologiai rendszereket épitsiink fel Gjra iparteriileteken, ahol
mar az alapfeltételek sem adottak? A kérdések egy része visszacseng a human kockdzatkezelés
témakorébol, de joval nagyobb bizonytalansagok vannak a valaszokban. Esetenként olyan vélemény is
megfogalmazodik, ami helyteleniti a természetes rendszerek miivi beavatkozassal torténd
helyreallitasat.

A Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium 2004-es utmutatdjaban a kornyezeti kockazat
jellemzésére az ERQ kornyezeti kockazati hanyados hasznalatat vezette be. Ertékét a PEC (Predicted
Environmental Concentration), azaz a kornyezetben eldre jelezhetd koncentracio és a PNEC
(Predicted No Effect Concentration), azaz az Okoszisztémara karosan nem haté6 koncentraciod
hanyadosaként adja meg.

A kornyezeti elemek védelme

Fentebb mar kitértiink arra, hogy mennyiségi kockazatfelmérés modszere nem alkalmas a
kornyezeti elem kozvetlen védelmére, mivel az eljaras a felszin alatti vizet nem védendd kozegként
kezeli, hanem csupan expozicids ttvonalnak tekinti. A human kockazatfelmérés tehat oGnmagaban nem
elégséges eszkoz a megfeleld szintii védelemre, ezért mas megfontolasokra is sziikség van. Ennek
leghatékonyabb eszkoze, ha visszatériink a hagyomanyos koncentraciéo alapu megfelelési pontok
hasznalatdhoz. A megfeleléen felvett megfelelési pontban teljesiteni kell a ,,B” szennyezettségi
hatarérték kritériumat. A megfelelési pont helyét ugy kell kivalasztani, hogy azzal az alabbi két
alapelv teljesiilését garantalhassuk:

= a szennyezOdés az allapotfelméréskor lehatarolt észlelt kiterjedéséhez képest sem
horizontalis, sem vertikalis iranyban nem terjedhet tovabb az adott kdrnyezeti
kozegben,;

= a szennyezOdés mas (eddig a szennyezéssel nem érintett) kornyezeti kdzegre nem
terjedhet at.

Ha a szennyezés pl. csak a telitetlen zonaban mozog, a fenti alapelvek érvényesitése azt jelenti,
hogy a karmento beavatkozast ugy kell méretezni, hogy a szennyezés nem érheti el a talajviz szintjét
(1. abra). Ha a szennyezés a feltaraskor a talajvizben oldott csdovaként mozog, akkor a forrasteriilet
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¢s a szennyezéssel még nem érintett rétegviz elszennyezését is meg kell akadalyozni (2. dbra).
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1. dabra Megfeleldségi pont helye csak talajszennyezés esetén (Gondi et al 2004)

A hazai eljaras egy tovabbi eleme a horizontalis kiterjedés megakadalyozasat célz6 csdovadinamika
vizsgalat (Gondi et al, 2004). amely azt is biztositja, hogy a szennyezett felszin alatti viz az allapot
felméréskori kiterjedési teriileténél-térfogatanal (a (B) szennyezettségi hatarértékkel lehatarolt
térrésznél) nagyobb ne lehessen, ne terjedhessen tovabb. A felszin alatti koérnyezetbe keriilt
szennyezOanyagok egyszeri allapotfelmérésének eredménye azonban csak “pillanatfelvétel”. Az
allapot felmérési vizsgalatok egyszeri vizsgalati eredményei alapjan legtobb esetben nem lehet
eldonteni azt, hogy a feltart szennyezett felszin alatti viz, azaz a felszin alatti vizben oldott



szennyezOanyag csova terjedo (ndvekvd), stabil vagy pedig csokkend stddiumban van-e. A
szennyezett cséva dinamikaja nagyon jelentds konzekvencidkat hordoz magaban. A ndvekedési
stadium vagy a stagnalo-csokkend stadium mas és mas kornyezeti kockazatokat hordoz, ezért a
sziikséges intézkedések, és a sziikséges anyagi raforditasok szempontjabol rendkiviil nagy jelentoségui.
A bizonyithatdan stabil-csokkend szennyezOanyag csova esetében megfeleld és elegendd intézkedés
lehet a rendszeres monitoring, mig a terjed6-novekvd stadiumban 1év6 szennyezbanyag cséva esetén
az aktiv miiszaki beavatkozas sziikséges (Gondi et al, 2004).
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2. abra A megfeleldségi pont talajviz szennyezés esetében (Gondi et al. 2004)

A vizsgalatnak ebben a szakaszaban fontos szerepet kapnak az aramlasi €s transzport modellek és a
monitoring halézatok adatbazisai. Rendszeres monitoring eredmények hidnyaban a szennyezbanyag
csova multbeli viselkedése, ezaltal pedig a jovOben varhato terjedése sem becsiilheté pontosan.
Monitoring vizsgalatok nélkill nem Ilehet pontosan tudni, hogy a feltart szennyezettség az
“¢letciklusanak” melyik fazisaban jar, milyen higulasi-lebomlasi folyamatok jellemzéek a vizsgalt
teriiletre. Az oldott szennyezbanyag csovak természetes “életciklusuk” soran tobb fazissal
jellemezhetok (3. abra).
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3. abra Szennyezbdanyag csovak életciklusa (Newell és Connor, 1998)

A novekvo csova olyan jelenség, amelyben a szennyezettség hataran (a felszin alatti viz aramlasi
iranyaban a forrasteriiletnél kisebb felszin alatti viz potencidlon 1év6 ponton), vagy egy csovan beliili
ponton az idével novekszik a kérdéses szennyezdanyag koncentracidja. Ez azt jelenti, hogy a
természetes koncentraciocsokkenési folyamatok révén kisebb mennyiségli szennyezdanyag “fogy el”,
bomlik le, mint amekkora anyagmennyiség (tomeg) a forrasteriileten belép a felszin alatti viztérbe. A
szennyezOanyag abszolit mennyisége azonban csak az olyan destruktiv koncentraciécsokkentd
folyamatok hatasara csokken, mint a biodegradacié. A nem destruktiv folyamatok (pl. higulas,
diszperzid) csak a koncentraciot csokkentik, a szennyezdanyag abszolut mennyisége hatasukra nem
csokken, azaz az ugyanakkora tdmeg csak egyre nagyobb térfogatban lesz jelen. Stabil — “steady-
state” allapotu — csdva akkor all eld, ha a viztérbe belépd szennyezdanyag mennyisége megegyezik a



lebomlott anyagmennyiséggel, mig ndvekvé csdva esetén a biodegradaciobol adodo
koncentraciocsokkenés mértéke kisebb, mint a belépd anyagmennyiség. Természetesen folyamatos
utanp6tlodas mellett, a csokkend és az elfogyo fazis olyan vegyi anyagokra (pl. klorid) nem
értelmezhetd, amelyek degradaciora (biodegradacio, radioaktiv bomlas, vagy kémiai bomléas) nem
hajlamosak. (Gondi et a,1 2004)

A targyalt alapelv szempontjabol — mely szerint egy szennyezettség az allapotfelméréskori
kiterjedési teriileténél nagyobb nem lehet — a ndvekvd fazisban 1€vo szennyezettségek kritikusak. A
fentiek miatt az olyan szennyezett teriileteken, ahol a kockazatfelmérés készitésének idépontjaban a
csovarol nem all rendelkezésre monitoring iddsor, a kockazatfelmérés folyamataba egy megfeleld
hosszisagli és gyakorisdglh monitoring vizsgalat beiktatasa sziikséges. Ennek a monitoring
vizsgalatnak a célja egyértelmiien az, hogy a szennyezdanyag csova stabilitasa, életciklus-helyzete és a
koncentraciocsokkentd folyamatok mértéke pontosan megadhatd legyen. A csova stabilitdsdnak
meghatarozasdhoz — vagy legalabbis egy, a talajviz aramlasi iranyaban 1évé ponton kialakult trend
becsléséhez — olyan egységesitett statisztikai eljarasok hasznalatdra van sziikség, (pl. linearis
regresszio vagy Mann-Kendall statisztika), amelyekkel trendanalizis készithetd.
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4. abra A javasolt magyar eljaras vazlata

A javasolt, egy éves monitoring vizsgalat miatt, a hatasvisel6k kijelolése érdekében a (B) értékkel
lehatarolt szennyezettség teriiletén kivill elegendd azon térrész vizsgalata, melyet a (B)
izokoncentracios vonaltol a felszin alatti viz egy éves terjedéséhez tartozéd tavolsag (késObbiekben
“(B)+1 év”) jelol ki. Vizsgalanddé komponensek a legnagyobb mobilitassal rendelkezé és/vagy a
legnagyobb egészségkockazatot és daganatkockazatot okozo kockazatos anyagok. Ha a “(B)+1 év”



kritérium altal kijelolt teriileten veszik fol a “vizes” hatasviseloket, akkor konzervativan jarnak el,
hiszen a szennyezOanyagok altal egy év alatt megtett it — éppen a koncentraciocsokkentd folyamatok
miatt — biztosan rovidebb a felszin alatti viz altal megtett utnal.

Olyan szennyezett teriileten (a “(B) +1 év” altal kijelolt teriileten), ahol relevans dkoldgiai és
human hatasviselok nincsenek, vagy a kockazatfelmérés soran ilyen hatasviselékre nézve az
elfogadhatonal nagyobb mértékli kockazatok kialakulasa nem valdszinili, a kockazatfelmérést
monitoring vizsgalattal kell folytatni a csovadinamika tisztdzasa érdekében (8.16 dbra). Ha a
monitoring eredmények alapjan végzett trendanalizis igazolja a szennyezettség tovabbterjedését
(novekvo vagy valoszinilleg ndvekvd statuszi csova), a szennyezd forrasra olyan (D) értéket kell
képezni, amely megakadalyozza a tovabbi jovobeli novekedést. Ilyenkor az eredeti (B) értékkel
lehatarolt teriilet peremén kell folvenni egy megfeleldségi pontot, és ebbdl a pontbol visszafelé
szamolva — a forrds és a megfeleldéségi pont kozotti tavolsagot jellemzd horizontalis iranyt
koncentraciocsokkenést leird mennyiség figyelembe vételével — kell a (D) értéket képezni. Ilyenkor a
megfeleldségi pontban a (B) értéket kell elérendé koncentracionak tekinteni. Amikor a vizsgalt
teriileten 1év6 hatasviseldre nézve a toleralhatonal nagyobb kockazatok szamithatok, a mentesitést meg
kell kezdeni a szamitott (D) értékre (4. abra). Ebben az esetben olyan (D) értéket kell meghatarozni,
amely nem csak a hatasvisel6k védelmét szolgalja, hanem a szennyezettség tovabbterjedését is
megakadalyozza (Gondi et al, 2004).

Osszefoglalds

A harom védelmi szempont (a human egészség védelme, az Okologiai rendszerek védelme, a
kornyezeti elemek védelme) érvényesitése a fent részletezett elemzések egylittes elkészitésével
érvényesithetd, aminek eredményeként a vizsgalatok egymastdl ,.fiiggetleniil” allapitanak meg eltérd
célértékeket. A 5. dbra a vizsgalatok eredményeként megkapott célérték javaslatok (D’°) egy
lehetséges viszonyat mutatja be.

A (C) szennyezd anyag koncentracié
a kornyezeti kézegben (mg/L; mg/kg)

—t (C..») A kozegben észlelt maximalis

szennyezéanyag koncentracio

kockat- 1 D'__
becslés oko

kockazat- -+ D . . . .
becslés D human min (D0 D'pymani D kiizeg): =D

(D) Karmentesitési

' <+ D..
védelme kozeg célallapot hatarérték

_| «— (B) Szennyezettségi
hatarérték

5. abra A (D) karmentesitési célallapot hatarérték megadasanak elve: a vizsgalati modszerek
eredményeinek Gsszegzése

A kockazatfelmérést végzo/koordinald szakember feladata a harom szempont altal meghatarozott
célérték Osszevetése és érvényesitése egy javasolt (D) karmentesitési célallapot hatarértékben. A
hatosag felé javasolt (D) érték - kézenfekvd modon - a hdrom érték (D’sx0; D’ human; D kozeg) minimuma
lehet, ami mindharom elemzés altal megfogalmazott védelmi kritériumot teljesiti. A gyakorlatban az
érték megadasa nem egyszeriien a legkisebb érték megjeldléseként torténik, hiszen nem szabad
elfeledkezniink tovabbi kritériumokrol, ugy mint finanszirozhatésag és miiszaki megvaldsithatosag,
amelyek esetenként jelentdsen befolyasoljak a kitlizott célérték megvaldsithatosagat. A dontés jo



esetben az érdekelt felek és a hatdsag bevonasaval a karmentesitési technologia ismeretében torténik
meg, nem ritkan vallalhaté kompromisszumok mellett.
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