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Bevezetés a magyar valtozathoz

A karmentesitési intézkedésre vonatkozo dontéshozatalkor a természetes regeneralddas
lehetdségét a felszin alatti vizek védelmérdl szo616 219/2004. (VII. 21.) Korményrende-
let 19/A. (1) bekezdés szerint mérlegelni sziikséges. A természetes lebomléas fontossa-
ganak novekedése és gyakorlati alkalmazasanak térhoditdsa varhatd a jovében. Ennek
egyik oka a koltséghatékonysag. Emellett kornyezetbarat karmentesitési lehetdséget is
jelent a természetes lebomlas felhasznéaldsa, mivel a természet 6ngyodgyitd képességén
alapul. A kornyezet radikalis megvaltoztatasa nélkiil teszi lehetévé egyes esetekben a
karmentesitési célok elérését.

Az Utmutaté magyar valtozatanak egyik célja a kornyezetvédelmi hatésagok munkaja-
nak segitése a monitorozott természetes szennyezdanyag lebomlas hasznositasi leheto-
ségének megitélésében, a karmentesitésekre vonatkoz6 hatarozathozatalkor. A
megalapozott hatosagi dontéshozatalhoz nélkiilozhetetlen a teriilet természetes szennye-
zOanyag lebontési potencialjanak jellemzése és a természetes lebomlasi folyamatok kva-
litativ és kvantitativ értékelése. Az Utmutatd részletes leirast kozol ennek eljarasi
elemeirdl, bemutatja a dontéshozatalhoz sziikséges eljarasrendet: a kritérium- és folya-
matparaméter rendszert és a lebomlasi folyamatokat jelzé indikatorokat is. Az Utmutatd
a telitetlen talajzonaban lejatsz6do folyamatokat targyalja, a telitett talajzona folyamata-
ira csak annyiban tér ki, amennyiben a telitetlen és telitett zonak kozotti kolcsonhatas
ezt elengedhetetlenné teszi. A telitett talajzona lebomlasi folyamatainak értékeléséhez
sziikséges szakanyagok Németorszagban mar korabban megjelentek.

Az Utmutatd a német jogi és szakmai szabalyozas alapjan késziilt és annak eldirasaira
hivatkozik. A karmentesitéshez kapcsolddd német jogi szabalyozés a hazaitol szerkeze-
tében eltérd, tartalmdban azonban hasonld. A karmentesitésre vonatkozd magasabb
szintli jogi szabalyozasok a német Szovetségi Talajvédelmi Torvényben kaptak helyet.
Ezek jelentds része a hazai jogszabalyi rendszerben a felszin alatti vizek védelmérol
sz616 219/2004. (VIL. 21.) Kormanyrendeletben taldlhato. Az Utmutatoban leirtak al-
kalmazasadhoz sziikséges hazai jogszabalyi eldirdsok a karmentesitésre vonatkozo jog-
szabalyokban rendelkezésre allnak. A hivatkozott német szakmai szabalyozasok —
segédletek, stb. — a szakirodalom-jegyzékben azonosithatd forrdsokban taldlhatok. A
vizsgalati eljarasok esetében hivatkozott DIN, ISO szabvanyok éltaldban ismeretesek és
jelentds részben hasznalatosak a hazai gyakorlatban. A megfeleld6 magyar szabvanyok
altalanosan alkalmazottak és elérhetdek.

Az Utmutaté magyar valtozata a német jogszabalyi anyagokra vonatkozo utaldsoknél —
amennyiben a tartalmi hasonldsag ezt megengedi — a vonatkoz6 magyar jogszabalyhe-
lyet, els6sorban a 219/2004. (VIL. 21.) Kormanyrendelet és a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-
EiM-FVM egyiittes rendelet vonatkozd paragrafusait labjegyzetben kozli. A német
szakanyagokra valo hivatkozasok esetén amennyiben rendelkezésre all megfeleld tar-
talmi magyar szakanyag, erre szintén labjegyzetben utalunk. Egyes esetekben a Kar-
mentesitési kézikonyv és Karmentesitési utmutatd kiadvanysorozat koteteire is ilyen
modon, ldbjegyzetben hivjuk fel a figyelmet, mint az adott témakorh6z informaciot biz-
tositd magyar nyelvii forrasra.
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1. Célkitiizés, alkalmazasi teriilet

Az eléttiink fekvé Utmutatd elsésorban a talajvédelemért felelds német tartomanyi ha-
tosagok szamara késziilt, emellett a karmentesitésre kotelezetteknek, a kornyezeti tény-
feltarasokon és kareseteken dolgozo tanacsadoknak és tervezdirodaknak is szol.

Az Utmutaté miiszaki-tudomanyos segitséget nyujt a telitetlen talajzonaban végbemend
természetes szennyezdanyag lebomlas és szennyezdanyag megkdtés értékeléséhez. En-
nek keretében egy gyakorlatban kiprobalt eljardasmodot ismertet és a természetes lebom-
lasi és megkotési folyamatokra befolyast gyakorld relevans tényezok, paraméterek
meghatdrozasara szolgalo altalanosan elfogadott modszereket mutat be.

Az Utmutaté kizarélag olyan lebomlasi és megkotési folyamatok értékelésével foglal-
kozik, melyek kiils6 befolyas nélkiili természetes feltételek mellett mennek végbe.

Elsésorban az asvanyolaj eredeti szénhidrogének és a monoaromds szénhidrogének
(BTEX) szennyezdanyag csoportokra vonatkozik az Utmutaté, miutin a hatrahagyott
kornyezeti karok és a karos talaj elvaltozasok esetében ezek az anyagcsoportok kiilono-
sen gyakran fordulnak eld. Ugyanakkor ezeknek az anyagoknak a természetes lebomla-
sa a kornyezeti elemekben megfeleléen bizonyitott.

A jelen Utmutat6 sulyponti része a telitetlen talajzéna szennyezédéseivel foglalkozik. A
telitett talajzonaval fennalloé kolcsonhatasokra is kitér azonban, kiilondsen abban a te-
kintetben, hogy a telitett talajzona a szennyezdanyagok egyik lehetséges tavozasi utvo-
nala (lasd 4.2. fejezet).

Az Utmutaté szakmai alapjat elsésorban Németorszdag Kornyezetvédelmi Hivatala
(Umweltbundesamt) kutatasi projektjének ,,Hosszl iddtartamu vizsgéalatok a telitetlen
talajzondban végbemend természetes szennyezOanyag lebomlas és a szennyezd megko-
tés értékeléséhez” cimi kutatasi zardjelentésében [1] leirt eredmények, és az ehhez kap-
csolédé szakirodalmi kutatasok [2] képezik. Osszehasonlitas céljara szolgaltak emellett
segédletekbdl, szabvanyokbdl szarmazo adatok és a talajvizben végbemend természetes
lebomlasi €s megkotési folyamatokra vonatkozo segédletek is [3, 4, 5, 6].
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2. Fogalom meghatarozasok’

Az Utmutatoban hasznalt — a talajvédelemre és hatrahagyott kornyezeti karokra vonat-
koz6 német jogszabalyban nem szerepld — egyes fogalmak magyarazatat az alabbiakban
adjuk meg.

Az Utmutatéban az egyes szakkifejezéseket a magyar szaknyelvben hasznalatos és el-
fogadott értelmezés szerint hasznaltuk. A targykor egyes specialis kifejezéseit az alab-
biakban definidljuk. A mikrobiologia tudomanyagaban hasznélatos egyes tovabbi
fogalmak, mint a kometabolizmus, szulfatredukcid, nitrifikacio, stb. értelmezései a
»~Karmentesitési kézikonyv 5. Bioremediacio: mikrobioldgiai karmentesitési eljarasok”
cim kiadvanyban, annak 2. fejezetében talalhatok meg.

Terjedési utvonal: a szennyezdanyag telitetlen talajzonabol a hatarol6 kézegek, kornye-
zeti elemek (talajviz, 1€gkor) felé iranyuld utja.

Bioldgiai paraméter: a talajorganizmusok anyagcseréjének mutatoja.

Biologiai elérhetdség, bioldgiai rendelkezésre allas: Bioldgiai elérhetdségen azt értjiik,
hogy a lebontand6 anyag a folyamatban résztvevd organizmus szamara kozvetleniil
hozzaférhetd. A talajban az egyes anyagok (példaul a szennyezdanyagok) bioldgiai el-
érhetésége a talajmatrixhoz vald adszorpcid, vagy a mikropérusokba vald bezarddas,
vagy lerakodas altal lecsokkenhet.

Talajparaméter: egy adott hely relevans talaj jellemzoi.

Elektron donor, vagy elektronleaddé anyagok olyan szerves, vagy szervetlen anyagok,
melyek a bioldgiai anyagcseréhez energetikailag sziikséges elektronokat (redukcids ek-
vivalenseket, egyenértékeket) szolgaltatjak. Ennélfogva a lebomlasi folyamatokhoz nél-
kiilozhetetlenek. Szennyezdanyagok (példaul szénhidrogének) is szolgalhatnak elektron
donorként.

Elektron akceptor: Az elektron akceptorok (elektronfelvevok) olyan vegyiiletek, melyek
az elektronokat az organizmusok 1égzési folyamatlancabdl felveszik és ezért nélkiiloz-
hetetlenek a biologiai energiatermelés szamara nélkiilozhetetlenek. A legfontosabb
elektron akceptor a molekularis oxigén. Anaerob feltételek mellett azonban nitrat, szul-
fat, széndioxid és szerves kozbensd anyagcsere-termékek is szerepelhetnek. Szennyezo-
anyagok is miikddhetnek elektron akceptorként (elektron felvevOként), példaul a
tetraklor-etilén.

*Szennyezd anyag: a talajvédelemre és hatrahagyott kornyezeti karokra vonatkoz6 né-
met szovetségi jogszabalyban (BBodSchV) szerepld karosanyag kifejezés szinoniméja.

*Szennyezés: a talaj, a viz, vagy a levegd szennyezddése, a fenti vonatkozo6 jogszabaly-
nak megfelelden.

' A felsorolas az Utmutatd német fogalom meghatérozasait tartalmazza.
A *-gal jelolt fogalmakra a 219/2004. (VIL. 21.) Kr. 3. § mas megfogalmazasu értelmezést ad meg.
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Metabolitok: A kifejezést a kiadvanyban nem a szokasos tagabb anyagcsere-termék
értelemben hasznaljak. Metabolitnak az anyagcsere olyan kozbensé termékeit nevezik,
amelyek vagy tovabbi atalakuldson mehetnek at (energia-anyagcsere, sejtépitd anyag-
csere), vagy pedig tovabbi reakciokban nem vesznek részt (nem teljes lebomlés). A nem
teljes lebomléas esetén olyan kozbensé anyagcsere-termékek keletkezhetnek, melyek
toxikusabbak, mint a kiindul6 vegyiiletek.

*Monitoring: az az eljaras, melynek soran a szennyezett teriilet természetes lebomlasi és
megkotési folyamatait elére meghatarozott vizsgélati iddszak alatt figyelemmel kisérik
(hosszu id6tartamu vizsgalatok). A monitoring harom részbdl all, a kiinduld vizsgalat-
bol, a folyamat monitoringb6l, melynek sordn a szennyezdanyag-tartalom prognoszti-
zalt valtozasat ellendrzik, és a zar6 vizsgalatbol.

Természetes szennyezdanyag lebomlds és megkdtés: Ez a fogalom olyan fizikai, kémiai
¢s bioldgiai folyamatokat foglal magaba, amelyek a talajban, vagy talajvizben 1évé

crer

eredményezik emberi beavatkozas nélkiil. A fogalom meghatarozas szakmai megalapo-
zésa két forrasanyagbol szarmazik. Egyrészt az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi
Hivatalanak (US EPA) OSWER segédletén alapul, amely ezeket a folyamatokat
»Natural Attenuation” (természetes csokkenés) kifejezéssel irja le [8]. Masrészt a Német
Szovetségi és Tartomanyi Talajvédelmi Munkakodzosség (LABO) segédletére tamasz-
kodik, amely ezeket a folyamatokat a ,,Natiirliche Schadstoffminderung” (természetes
szennyezOanyag csOkkenés) fogalommal jeloli [3].

Utogondozas: Az utofeliigyelet a hatrahagyott kdrnyezeti kar kezelésének azt a 1épése,
amelyet egy karmentesitési intézkedés, vagy karmentesitési részmiivelet utan abban az
esetben hajtanak végre, ha a fennmaradt szennyezddési potencial miatt hosszl id6tavon
sziikséges a hatasutvonal felligyelete [8]. Az utomonitoring eléfeltétele az, hogy hosszi
tdvon mar nem prognosztizalhatd kockazat. Az utodfeliigyelet magaba foglal minden
felligyeleti tevékenységet, amely ahhoz sziikséges, hogy a kdrmentesitési helyszin jel-
lemzdinek jovébeni valtozasait és a mérvadod hatasttvonalakon keresztiil az érintett vé-
dendd kozeg fel¢ iranyuld szennyezddés-terjedést a rejtett kockazatok ujrakeletkezése,
vagy athelyezddése tekintetében ellendrizni tudjuk.

Fizikai-kémiai paraméter: az éghajlati és kornyezeti tényezdk, valamint az elektron do-
norok, az elektron akceptorok és a tapanyagok csoportja.

Karmentesitési cél, célok: a karmentesités helyszinének a kdrmentesités lezarasa utani
célallapota. A karmentesités céljat/céljait az illetékes hatosag hatarozza meg €s a kar-
mentesitési terv rogziti. A karmentesitési célkitiizés lehet helyszinorientalt (példaul
amennyiben a helyszin szennyezés terhelésének meghatarozott célértéke alatt marad)
¢s/vagy védendd kozegre orientalt.

Helyszinparaméterek: azok a paraméterek, amelyek a szennyezett helyszin és kornyeze-
te geoldgiai és hidrogeoldgiai viszonyait jellemzik.

A *-gal jelolt fogalmakra a 219/2004. (VIL. 21.) Kr. 3. § mas megfogalmazasu értelmezést ad meg.
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Telitetlen talajzéna: A vizzel nem telitett talajzonan a talajvizvezetd (vizado) talajréteg
feletti, talajvizet nem tartalmaz6 talajrétegeket kell érteni. Ezek a kiilonbozd talajszin-
tekbdl és a telitett talajzonaval hataros kapillaris zonabol allnak.

Telitett talajzona: A vizzel telitett talajzona alatt a talajvizet vezetd (vizado) talajrétegek
értendOk. Ezeket feliil a talajvizszint, alul a talajvizzard réteg hatarolja. A talajvizszint
(talajviztiikdr) helyzetének ingadozésai (valtozo talajvizallas) miatt a telitett talajzona
térbeli és idébeli valtozasoknak van kitéve.’

* Az elfogadott hazai definicio szerint a telitetlen talajzéna mindharom (szilérd, folyékony és légnemii)
fazist tartalmazo zona, amely a felszintdl a kapillaris szintig tart.

3 A telitett zona a kapillaris viz szintjétdl a vizzaro fekiiig tartd kétfazist talajszelvény.
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3. A természetes szennyezéanyag lebomlasi és megkotési folyamatok
hasznositasa valdsziniisithetéen szennyezett teriiletek és tényleges
kornyezeti karok mentesitésekor

A valdsziniisithetéen szennyezett teriiletek és a tényleges kornyezeti karesetek mentesi-
tésének megoldasakor az adott feltételek mellett lejatszodd természetes szennyezd le-
bomlasi és szennyez0 megkotési folyamatok hasznositasa Okologiai és kozgazdasagi
okokbol is elkeriilhetetlen (lisd 3.3. fejezet). Az aldbbiakban bemutatjuk, hogy az Ut-
mutatd a karmentesités mely szakaszaiban, milyen moédon nytjt miiszaki-tudomanyos
segitséget.

3.1. Célkitiizés, az alkalmazas alapesetei

A természetes szennyezdanyag lebomlasi és megkotési folyamatok hozzéjarulhatnak a
védend6 kozegek kockazatainak csokkentéséhez, a természetes talajfunkciok helyrealli-
tasahoz ¢s a karmentesitési célok eléréséhez. Kiilonos jelentdsége van ezen belill a
szennyezd anyagokat lebontd mikrobioldgiai folyamatoknak, mivel ezek irreverzibili-
sek, azaz vissza nem fordithatok. A természetes szennyezdanyag megkotés bizonyos
szennyezbanyagok, vagy szennyezbanyag frakciok (példaul hosszi szénlanct szénhid-
rogének) esetében ¢és a helyszin megfeleld kornyezeti feltételei mellett alkalmas a
szennyezdéanyag terjedésének csokkentésére és igy a védendd kdzegek kockazatanak
mérséklésére. A szennyezdanyag megkotés soran vagy a szennyezd anyagokat véglege-
sen megkdtd irreverzibilis (vissza nem fordithatd) folyamatok mennek végbe, vagy
olyan reverzibilis (megfordithat6) folyamatok jatszodnak le, melyek a szennyezdanyag-
ok tovabbszallitasat késleltetik, ezzel példaul a telitetlen talajzonaban végbemend le-
bomlast eldsegitik.

A természetes szennyezOanyag lebomlasi ¢s megkotési folyamatok

e hasznosithatok egy Gsszetett karmentesitési intézkedés részeként karmentesitési mi-
szaki intézkedésekkel kombindlva (szennyezés-mentesités, vagy lokalizalas). Ez tor-
ténhet példaul a szennyezés-mentesités befejezd szakaszaban, amikor az eldrejelzés
szerint a fennmaradt szennyezd koncentracid esetén a természetes lebomlasi folya-
matok hatasa elegendd a szennyezdanyag csokkentéséhez. Hozzéjarulhatnak a ter-
mészetes szennyezdanyag lebomlési és megkotési folyamatok a kdrmentesitési cél
eléréséhez olyan mddon is, hogy a szennyezett teriilet egy részén alkalmazzuk azo-
kat. Igy példaul, amikor egy horizontalis rétegben elkiiloniil§ térfogatrésznél a
nagymértékben szennyezett felszin kozeli réteget talajcserével karmentesitjiik, a ki-
sebb mértékben szennyezett, mélyebben fekvo talajréteget eredeti helyén hagyjuk.

e Dbizonyos feltételek mellett megfeleléek lehetnek 6nmagukban is a kdrmentesitési
célkitlizések elérésére €s a talajfunkciok helyreallitasara.
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3.2. A természetes lebomlasi és megkotési folyamatok szamitasba vétele a
valésziniisithetoen szennyezett teriiletek és tényleges kornyezeti karok men-
tesitésekor

Az alabbiakban roviden bemutatjuk, hogy a természetes szennyezdanyag lebomlasi és
megkotési folyamatok miképpen vehetok szamitasba a valdszinisithetden szennyezett
teriiletek és tényleges kornyezeti karok tobb szakaszban torténd karmentesitésekor.

3.2.1 Elozetes vizsgalat, a szennyezés torténeti vizsgalata

Gyakorlati tapasztalat alapjan javasolhatd, hogy mar a lehetd legkorabbi vizsgalat, va-
gyis a valosziniisithetéen szennyezett teriilet, illetve hatrahagyott kornyezeti kar eldze-
tes vizsgalata terjedjen ki a helyszin egyszertien hozzaférhetd adataira, hidrogeoldgiai
jellemzdire (talajtipus, a telitetlen talajzoéna vastagsaga, talajvizszint, talajvizhozam),
melyek a talaj természetes lebomlasi és megkotési folyamatainak teljesitoképességére
vonatkozo kovetkeztetések levonasat lehetdvé teszik. Ezeket a helyszin jellemzdket mér
a mintavétel nélkiili elsd értékelés soran is figyelembe kell venni.

3.2.2 Felderité vizsgalat

A helyszinre jellemz6 természetes lebomlasi €s megkotési folyamatok lehetdsége adott
esetben a felderitd tényfeltaras keretében egyszert és koltségtakarékos kiegészitd vizs-

crcr

helyszini mérésével.
3.2.3 Részletes tényfeltaras

A telitetlen talajzona lebontd és megkotd hatasat a valdszintisithetéen szennyezett terii-
letrdl a talajvizbe iranyuld anyagtranszport kozelité meghatarozasakor abban az esetben
kell szamitasba venni, amennyiben

- olyan konkrét adatok allnak rendelkezésre, amelyek kielégitden megalapozzak a kéros
talajelvaltozas, vagy a hatrahagyott kornyezeti kar gyanujat és emellett

- informécidk allnak rendelkezésre a természetes lebomlasi és megkdtési folyamatok
lejatszodasara a telitetlen talajzonaban a helyszinen.

A szennyezbanyag mennyiségét csokkentd folyamatok meghatarozasahoz sziikséges
vizsgalatoknal kiilonosen jol felhasznalhaté a jelen Utmutaté miiszaki tudomanyos se-
gédletként. Ebben az esetben az 5. fejezetben javasolthoz hasonld vizsgalati programot
célszerii alkalmazni.

Amennyiben jelentds intenzitasi természetes lebomlasi és megkotési folyamatok jat-
szodnak le a karmentesités helyszinén, és a végleges kockdzatbecslés szerint a valoszi-
niisithetéen szennyezett teriilet jelenleg és a jovOoben sem jelent kockazatot a védendd
kozegek szempontjabol, akkor ésszerli a szennyezdanyag bekovetkezd valtozasait az
Utmutatéban javasolt médon monitorozni. Kiilondsen azokban az esetekben ésszerii igy
eljarni, amikor egyébként is terveztek monitoringot (a hatasttvonalak, teriilethasznala-
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tok ¢és mas keretfeltételek feliigyeletére) annak érdekében, hogy a jelenlegi kockazati
helyzet jovObeli fennmaradasat vizsgalattal timasszak ala.

3.2.4 A karmentesitési beavatkozas tervezése, Kivitelezése és a beavatkozas utani
tevékenységek (monitoring)

Amennyiben a karmentesités sziikségessége megallapithatd és a megel6z6 vizsgalatok
szamottevo természetes lebomlasi folyamatok lejatszodasat igazold adatokat szolgaltat-
tak, akkor ezeket a folyamatokat a kdrmentesités egyes szakaszaiban az aldbbiak sze-
rint lehet figyelembe venni.

e A karmentesitési beavatkozas tervezése

A karmentesitési tervet megalapozé vizsgélat az alkalmas, sziikséges €s célszerl intéz-
kedések meghatarozasara is szolgal. A vizsgalat arra az eredményre is vezethet, hogy a
karmentesitési beavatkozasi intézkedések (szennyezés-mentesités, lokalizalds) a kar-
mentesitési célkitlizések eléréséhez csak egyes részteriileteken nélkiilozhetetlenek, vagy
az adott feltételek mellett egyaltalan nem sziikségesek. Esszerii lehet ilyenkor a hely-
szinre jellemz0d természetes lebomlési €s megkdtési folyamatokat az dsszetett karmente-
sitési intézkedés részelemeként (mas miiszaki intézkedésekkel egylittesen), vagy onalld
alternativaként hasznositani. Ennek eldfeltétele az adott teriilet valamennyi kockazati
tényezbjének vizsgalata és értékelése. Onallo alternativaként akkor lehetséges hasznosi-
tani a természetes szennyezd lebomlast és megkdtést, ha eldre lathatd, hogy a szennye-
z0dés fajtaja, mértéke és terjedése, valamint a kdrmentesitési helyszin adottsagai és a
rendelkezésre allo idOkeret lehetové teszik, hogy ezek a természetes a folyamatok a ki-
tlizott karmentesitési célok eléréséhez sziikséges mértékben végbemenjenek.

A bemutatott vizsgalati program (lasd 5. fejezet) segitséget nyujt eldonteni, hogy a kar-
mentesitési intézkedések kombinalhatok-e a teriiletre jellemzd természetes lebomlasi €s
megkotési folyamatokkal, illetve adott esetben ez utdbbiak elegenddk-e dnmagukban a
karmentesitési célok eléréséhez. Ezen vizsgalat tobbletkoltsége all szemben a kdrmente-
sités kivitelezésének esetleges koltségmegtakaritasaval.

Amennyiben dontés sziiletett, hogy a teriiletre jellemz6 természetes lebomlasi és meg-
kotési folyamatokat a karmentesitési intézkedés részeként, vagy a muszaki beavatkozas
helyett felhasznaljak, akkor ennek megfelelon kell kidolgozni a beavatkozasi tervet (a
német Talajvédelmi torvény /BBodSchV, [7]/ 3. melléklete 2. pontjanak, illetve a
219/2004. (VIL 21.) Kr. 8. Melléklet eldirasainak figyelembe vételével)®. A karmentesi-
tési miiszaki beavatkozasi terv kiilon fejezetében be kell mutatni a természetes folyama-
tok hozzéjarulasat a kdrmentesitési célkitlizések eléréséhez, €s a természetes folyamatok
hatasanak ellendrzéséhez sziikséges méréseket és vizsgalatokat is (Ugyanez érvényes a
karmentesitési célkitiizések el nem érése, vagy nem idében torténd elérése esetén eset-
leg sziikséges miiszaki beavatkozasi intézkedésekre, vagy alternativ intézkedésekre is
(lasd 3.3.5 fejezet).

* A természetes regeneralodas lehetéségének vizsgalatat a 219/2004.(VIL 21.) Kr. 19/A. (1) bekezdése
alapjan mérlegelni sziikséges.
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e A karmentesitési beavatkozas kivitelezése

A karmentesitési beavatkozas kivitelezése a természetes lebomlasi és megkotési folya-
matokon alapul. A miiszaki beavatkozasi tervnek megfelelden a folyamatok vart hatasa-
nak ellendrzéséhez sziikséges méréseket és vizsgalatokat is magaba foglalja a
beavatkozas.

Amennyiben kideriil, hogy a természetes lebomlési és megkotési folyamatok hatasa az
elére jelzettdl jelentdsen eltér, és az a karmentesités céljainak elérését veszélyezteti,
végre kell hajtani a miiszaki beavatkozasi tervben bemutatott kdrmentesitési beavatko-
zast, vagy alternativ intézkedéseket.

e A beavatkozas utani tevékenységek

Az esetlegesen sziikséges beavatkozas utani intézkedések optimalizalasdhoz kiemelten
ajanlott a természetes lebomlési és megkotései folyamatok figyelembevétele.

3.3. A természetes szennyezéanyag csokkenés felhasznalasanak alapfeltételei

Meg kell vizsgalni, hogy a telitetlen talajzona természetes szennyezd lebomlasi és meg-
kotési folyamatai 6nmagukban, vagy mas karmentesitési beavatkozasi intézkedésekkel
egylitt hozzdjarulhatnak-e a karmentesités céljainak eléréséhez. Ennek eldontését az
alabbi alapfeltételek teljesiilése esetén tudjuk megtenni:

3.3.1 A szennyezoforrasra vonatkozo intézkedések

A mobilis és immobilis szennyezdanyag fazisokat, valamint a telitetlen és telitett talaj-
matrixban elhelyezkedd szennyezd anyagokat nevezik szennyez6éforrasnak a német sza-
kanyagok [3].” Eszerint — a szennyezés koriilményeité] fiiggden — a telitetlen talajzona
teljes szennyezett térfogatrésze, vagy a szennyezés egyes részteriiletei, résztérfogatai is
szennyezOforrasnak tekinthetdk.

A kornyezeti kockazat elharitasara szolgalo intézkedést megalapozd dontés elsdsorban a
kockazati helyzettdl, de emellett a szennyezettség mértékétdl és kiterjedésétdl is fiigg.
Ebbdl a szennyezdforras kdrmentesitésére vonatkozo intézkedések kovetkezo lehetséges
beavatkozasi stratégidi adodnak:

1. A teljes szennyezett tartomanyt szennyezés-mentesitési, vagy lokalizaciés miiszaki
beavatkozassal karmentesitik.

2. Csak azokat a nagyobb mértékben szennyezett zonakat karmentesitik aktiv beavatko-
zési intézkedéssel, amelyekben a természetes lebomlasi és megkotési folyamatok egye-
diil nem elegenddek a karmentesités célkitlizéseinek eléréséhez és a talajfunkcidk
helyreéllitasdhoz. A kisebb mértékben szennyezett térfogatrészekben a természetes le-
bomlasi és megkotési folyamatok prognosztizalt hatasa elegendd a karmentesitési célok

> A szennyezé forras hazai jogszabalyi definicidja a 219/2004. (VIL. 21.) Kr. 3. § 40.-ban talalhato.
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eléréséhez és a talajfunkciok helyreallitasahoz. A folyamatok hatdsat az adott esethez
tervezett monitoring programmal igazoljak.

3. Karmentesitési beavatkozasra nem keriil sor. A teriiletre jellemzd szennyezdanyag
lebomlasi és megkotési folyamatok hatdsanak értékelése arra az eredményre vezetett,
hogy ezek a teljes szennyezett teriileten elegenddek a karmentesitési célok eléréséhez és
a talajfunkciok helyreallitdisdhoz. A folyamatok prognosztizalt hatasat az illetd esethez
tervezett monitoring programmal igazoljak.

A karmentesitési stratégidhoz igazodnak a szennyezdanyag forras jellemzésére vonat-
kozé kovetelmények. Mindegyik esetben ismerni kell a szennyezdforras pontos elhe-
lyezkedését. Emellett, ha miiszaki beavatkozasi intézkedésre nem keriil sor, a jelenlévo
szennyezOanyag mennyiségével és a szennyezésterjedési viszonyokkal is tisztaban kell
lenni. Mindezekre az ismeretekre akkor is sziikség van, ha csupan egyes részteriiletek
karmentesitése a cél, mivel csak ezek alapjan hozhatd6 meg a miszaki intézkedéssel
mentesitendd, vagy lokalizalando teriiletrészre vonatkoz6 dontés.

A karmentesitési beavatkozas stratégidjanak meghatarozasakor nem csak a karmentesi-
tési cél elérését kell figyelembe venni, hanem iddsziikségletét is. Ez a teljes, vagy rész-
leges miiszaki beavatkozads esetében rovidebb, mint a természetes szennyezdanyag
lebomlasi €s megkotési folyamatok eredményeképp varhatéd idétartam.

3.3.2 A tényfeltaras minimalis szintje

A talaj jellemzoi a karmentesités helyszinén

A helyszin szennyezett talajanak tulajdonsagai befolyasoljak a végbemend természetes
lebomlési és megkotési folyamatokat. Ezért ismerni kell a talaj kovetkezd paramétereit:
talajtipus/talajféleség (beleértve a szemcseméret eloszlast és a humusz-tartalmat), a talaj
pH-értéke, tapanyagellatas (nitrogén-, foszfor- és makroelem-tartalom), talajnedvesség
(viztartalom), agyagdsvany-tartalom és a porustérfogat. A felsorolt paraméterekkel szo-
ros kapcsolatban van a talaj fémoxidtartalma, kationcseréld kapacitdsa és sotartalma
(szalinitasa). Ezek a jellemzOk szintén felhasznalhatok a lebomlasi és megkotési folya-
matok kiértékelésekor. A talaj jellemzd paraméterei és a telitetlen talajzonaban végbe-
mend természetes lebomldsi és megkdtési folyamatok Osszefiiggéseit részletesen a 4.
fejezetben mutatjuk be.

A karmentesitési helyszin térbeli jellemzoi

A természetes lebomlasi és megkdtési folyamatok végbemenetelét egy adott teriileten a
helyszin térbeli jellemzo6i is befolyédsoljak. A természetes lebomlasi és megkotési fo-
lyamatok értékelésekor ezért szamitasba kell venni a helyszin kovetkezd térbeli jellem-
z0it:

e A szennyezett teriilet nagysaga:

Egy szort jellegli, diffuz, nagy teriileten elhelyezkedd szennyezddés esetén a karmente-
sitési beavatkozas kivitelezése altalaban igen nehéz és koltséges. Ezért ezek a keretfelté-
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telek elésegithetik a természetes lebomlasi és megkotési folyamatok melletti dontést,
vagyis a természetes lebomlasi és megkotési folyamatok hasznositdsat a karmentesitési
intézkedés részeként, vagy a miiszaki beavatkozas teljes elhagyasat.

e A foldtani kozeg rétegfelépitése és rétegvastagsaga:

A természetes lebomlési és megkdtési folyamatok értékelésekor a telitetlen talajzona
teljes vastagsagat (a talajviztiikor talajfelszintdl vald tdvolsagat), valamint az egyes ré-
tegek felépitését és vastagsagat is figyelembe kell venni. Az egyes rétegek kisebb térfo-
gatrészeken beliil is valtakozhatnak, igy a folyamatok kiértékeléséhez fontos a
rétegzddés lehetdség szerint pontos ismerete.

A karmentesitési helyszin térbeli jellemzdivel 6sszefliggésben allnak a teriilet hidrogeo-
logiai paraméterei, példaul a szivargasi sebesség, a talajviz utdnpotlédas intenzitasa, €s
a kapillaris emelkedés (a talaj matrixpotencialja, parolgés, transpiracio). Ezek szintén
szamitasba vehetok a természetes lebomlasi és megkotési folyamatok kiértékelésekor.

A szennyezo6dés jellemzoi:
e Szennyezok:

Jelentdségiik és karmentesitési helyszineken valo gyakori eléfordulasuk miatt az Utmu-
tatd elsésorban az asvanyolaj eredetii sz€nhidrogének és a monoaromas szénhidrogének
(BTEX) szennyezOanyag csoportjara vonatkozik. Mas szennyezdanyag csoportok ter-
mészetes lebomlasa ¢s megkdtése is végbe mehet, igy a policiklusos aromas szénhidro-
gének (PAH), a klorozott szénhidrogének, a poliklorozott bifenilek (PCB), az
étervegyliletek (metil-tercier-butiléter /MTBE/), fenolok, cianidok, és a robbandanyag
gyartéassal kapcsolatos vegyiiletcsoporté is. A nehézfémek, mint nem lebonthat6 szeny-
nyezdanyagok, a megkotési folyamatoknak vannak kitéve. Ahhoz, hogy a felsorolt
szennyezbanyag csoportokat a vizsgalat soran figyelembe lehessen venni, pontosan is-
merni kell a szennyezés Osszetételét, és rendelkezni kell az egyes anyagok lebomlasi és
megkotési jellemzdire vonatkozo megfeleld adatokkal. Ezekhez csak az adott eset egye-
di vizsgalataval juthatunk hozza.

e A {6 szennyezOk jellemzdi €s viselkedése

A mennyiségileg dominal6 szennyezdanyag csoport az adott helyszin {6 szennyezdje. A
szennyezOk egyes jellemzdi Osszefliggésben vannak a természetes szennyezOanyag le-
bomléssal és megkdtéssel. Ismerni kell ezért az egyes szennyezdanyagok kovetkezd
paramétereit: vizoldhatosag, illékonysag, szorpcids jellemzok, bioldgiai elérhetdség,
biologiai lebonthatosag és a talajorganizmusokkal szembeni toxicitas.

e A szennyezddés kora és eloszlasa a teriileten

Nem csupan a szennyezddés tipusa és Osszetétele, hanem a szennyezddés kora és térbeli
eloszlasa is befolyéassal van a természetes lebomlas és megkdtés mindsitésének eredmé-
nyére. A [2] szakirodalmi tanulményban leirtak szerint az egyes szennyezdanyagok
elemzési eredményeibdl a szennyezés oregedésének mértékére €s az ezaltal a tovabbi-
akban még varhat6d természetes lebomlasra kovetkeztetések vonhatok le. Emellett meg-
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feleld szinten ismerni kell a szennyez6anyagok térbeli eloszlasat, az ezt leird horizonta-
lis és vertikalis koncentracid-profilokat.

A koncentracio eloszlas alapjan kovetkeztetni lehet egy esetleges szennyezd gocra, ahol
a koncentracio fizioldgiai szempontbol annyira kedvezdtlen, hogy megakadalyozza a
talajorganizmusok altali biologiai lebontast. Megkonnyitheti a dontést a viszonylag
koltséges miiszaki beavatkozas elhagyasa mellett, ha a szennyezdanyag nagy teriileten
oszlik el, szort jellegli (diffuz szennyezés), nincs kifejezett szennyezd goc és a karmen-
tesitési célok elérését belathatd idon beliil lehetdvé teszik a természetes lebomlasi és
megkotési folyamatok.

A természetes szennyezéanyag lebomlasi és megkotési folyamatok igazolasa

Ahhoz a dontéshez, hogy a természetes lebomlési és megkotési folyamatok adott eset-
ben beépithetdk a karmentesitési stratégiaba, elobb igazolni kell, hogy a lebomlasi
¢és/vagy megkdtési folyamatok kielégitden végbemennek a karmentesités céljanak be-
lathato idon beliili eléréséhez. A telitetlen talajzonaban végbemend természetes szeny-
nyezdanyag lebomlas és megkétés igazoldsanak egyik moédszerét az Utmutatd 5.
fejezetében egy asvanyolaj eredetii szénhidrogén + BTEX szennyezés példdjan mutatjuk
be.

Az igazolashoz a telitetlen talajzonaban a végbemend szennyezdanyag csokkenés alap-
jaul szolgalo6 folyamatokat kell azonositani. Amennyiben a telitetlen talajzona természe-
tes folyamatai Iényeges mértékben, igazolhatdéan kdzrejatszanak a szennyezdanyagok
megkotésében, azaz a szennyezOanyag talajvizbe jutasanak csokkentésében, akkor vizs-
galni kell ezeknek a folyamatoknak a beépitését a karmentesitési stratégidba. Ehhez
kapcsolodoan kiemelt jelentdsége van a talajvizbe juté szennyezdanyag terjedésének.
Amennyiben mar a vizsgalat iddpontjaban is irdnyul szennyezbanyag transzport a talaj-
vizbe, de a talajvizben végbemend szennyezdanyag lebomlas a szennyezdanyag terjedé-
sét kimutathatéan korlatozza, akkor a megkdtésen alapuld szennyezdanyag csokkentési
stratégia kovethetd. Ezzel szemben, amennyiben csak a vizsgélatot kovetden 1ép fel
varhatoan a talajvizbe irdnyuld szennyezdanyag transzport, akkor talajvizvédelmi meg-
fontolasokbdl el kell tekinteni az elébbi kdrmentesitési stratégiatol.

A helyszin és kornyezetének teriilethasznalata

A szennyezett teriilet korabbi, jelenlegi és jovobeli jogi szempontbdl megengedett terii-
lethasznalata befolydsolja a kivalasztandd karmentesitési stratégiat, beleértve a termé-
szetes lebomlasi folyamatok hasznositasat is. A karmentesitési helyszin fenntartando
infrastrukturalis jellege, mint példaul a beépitettség, burkolattal ellatott teriiletek, utak,
csatornarendszerek €s mas infrastrukturalis létesitmények behataroljak, milyen karmen-
tesitési miiszaki beavatkozas alkalmazhato6. Ez elésegiti a dontést amellett, hogy a terii-
letre jellemz6 természetes lebomlasi és megkdtési folyamatokat hasznaljak a
karmentesitési célok elérése céljabol. Masrészt figyelembe kell venni a vizsgélat értéke-
lésekor, hogy a teriilet infrastruktiraja a talaj természetes folyamatait jelentdsen befo-
lyasolhatja. Pé¢ldaul a burkolattal ellatott teriiletek alatt a talajba kevesebb viz és
tapanyag jut be. Ez egyrészt korlatozhatja a biologiai szennyezdanyag lebomlast, mas-
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részt a szivargoviz transzportitvonalon a talajvizbe iranyuld szennyezdanyag transzport
csokkenhet, vagy megsziinhet.

A természetes lebomlas és megkotés beépitése a karmentesitési stratégiaba (vagy akar a
karmentesitési beavatkozasi intézkedés teljes elhagyésa) és az ehhez kapcsolodo keret-
feltételek (példaul az idétartam szempontok) Gsszeegyeztethetok kell legyenek a kitii-
z6tt karmentesitési célok elérése utan tervezett teriilethasznalattal. gy példaul a
karmentesitési helyszinre vonatkozo, révid idén beliil megvalosuld fejlesztési terv a
kozeli hatarid6 miatt elengedhetetlenné teheti a karmentesitési beavatkozast.

Veszélyeztetett receptorok, kockazati helyzet

A szennyezOanyagok okozta talajszennyezés potencialis veszélyhelyzetet idéz eld az
ember, az allat- és ndvényvilag, valamint a talaj, a vizek és a levegd szamara. A német
talajvédelmi térvény (BBodSCHYV) [7]° a szennyezbanyagok terjedésének és veszélyez-
tetett receptorokra gyakorolt hatdsanak expozicios Utjaként a talaj-ember kdzvetlen
érintkezést, valamint a talaj-haszonndvény €s talaj-talajviz utat nevezi meg. Emellett a
veszélyeztetett receptorokat differencialtan kell kezelniink. Igy példaul a haszonnovény,
mint vesz¢lyeztetett receptor egyrészt a taplaléklanc részeként tovabbi receptorokra
(ember, allat) gyakorolhat hatast, mésrészt ki is kertilhet a taplaléklancbol (példaul az
energianovények).

A karmentesitési helyszin természetes lebomlasi és megkotési folyamatainak hatasat is
figyelembe véve kell meghatdrozni a potencidlisan veszélyeztetett receptorokat, és
szennyezOanyag altali veszélyeztetettségiiket a kockazatbecslés folyaman (lasd 3.2.3.
fejezet).

A természetes lebomldsi és megkdtési folyamatok egyarant befolyast gyakorolnak a
szennyezOanyagok receptorokban (talaj, viz) végbemend terjedésére €s a mas recepto-
rokba torténd anyagatadasra is (példaul a novények anyagfelvétele, kiparolgas a 1égkor-
be). A szennyezdanyagok természetes lebomléasa és a megkotése altalaban csokkenti a
receptorok veszélyeztetettségét. Ennek oka egyrészt, hogy a szennyezésterjedés a meg-
kotési folyamatok miatt kisebb lesz, masrészt a szennyezOanyag megfogyatkozik a le-
bomlasi folyamatok révén. A lebomlési folyamatokban azonban kedvezdtlen feltételek
mellett olyan kdzbensd anyagcsere-termékek is képzodhetnek, amelyek a kiindulo ve-
gylileteknél magasabb toxicitasuak, és ezaltal a kdrnyezeti kockazati helyzetet ronthat-
jak.

A természetes lebomlasi és megkotési folyamatok hatasat a kockazati helyzetre figye-
lembe kell venni (példaul a toxikus anyagcsere-termékek keletkezésébdl adodoan). A
vizsgalati program sordn ezért igazolni kell, hogy a kdrmentesitési teriilet és kdrnyeze-
tének kockazati helyzete nem lesz rosszabb a kordbbindl a szennyezdanyagok toxicita-
sanak, mobilitdsanak, vagy térbeli eloszlasanak kedvezétlen irdnyu valtozasa miatt.
Ennek igazolésa az emlitett szempontok figyelembe vételével tervezett monitoring se-
gitségével lehetséges.

% Lasd Karmentesitési Utmutat6 7. A mennyiségi kockazatfelmérés modszertana.
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3.3.3. A természetes szennyezoanyag lebomlas és megkotés térbeli és idobeli elére-
jelezhetésége, ellenérizhetésége

A karmentesitési célkitlizés belathat6 idon beliili elérhetdségének bizonyitasa érdekében
a természetes szennyezdanyag lebomlds és megkdtés elvi igazolasa mellett eldrejelzést
kell késziteni a szennyezdanyag csokkenés lefolyasara. A telitetlen talajzondban vég-
bemend természetes lebomlasi és megkotési folyamatok eldrejelzése igen nehéz feladat,
mivel a szennyezett talajok olyan Osszetett, tobbfazisti rendszerek, melyek szerves és
szervetlen szilard anyagokbdl, porusokba zart vizbdl, talajleveg6bdl allnak, és kisebb,
vagy nagyobb mértékben Gsszetett szennyezdanyag matrixot tartalmaznak.

A telitetlen talajzona bemutatott kiilonleges jellemzo6i és a szennyezdanyagokkal lejat-
sz6d6 igen Osszetett, kis térfogatrészeken beliil is nagymértékben valtozo kolesonhata-
sok folytan — ellentétben, mint a telitett talajzona esetében — nem végezhetd olyan mo-
dellezés, amely a szennyezdanyag térbeli terjedését és idObeli valtozasat a teljes kar-
mentesitési helyszinre kiterjedden leirna. Ebbdl az alabbi kdvetkeztetések vezethetok le:

1. Az adott helyszin telitetlen talajzondjdban végbemend szennyezdanyag csokkenés
egyetlen vizsgalati idépont adatai (a jelenlegi helyzet) alapjan nem elérejelezhetd. Eze-
ket az adatokat — attol fiiggden, hogy milyen kortiek és mindségliek — a varhato szeny-
nyezdanyag csokkenés elnagyolt becslésére lehet csak felhasznalni.

2. A telitetlen talajzéndban végbemend szennyezdanyag csokkenés eldrejelzésének fel-
tétele a relevans jellemzOok (szennyezdanyagok, illetve az ezzel Osszefliggésben 1évo
indikéatorok) egy meghatarozand6 vizsgalati id6tartam alatt bekdvetkezd valtozasainak
mérése. Err6l az 5. fejezet ad t4jékoztatast egy karmentesitési helyszin vizsgalati prog-
ramjanak példajan.

Egy adott szennyezett teriilet természetes szennyezOanyag lebomlasanak és megkotésé-
nek értékeléséhez nem csupan a szennyezbanyag-tartalom iddbeli, hanem lehetdség
szerinti térbeli valtozasainak figyelemmel kisérése is sziikséges. A vizsgalati program-
nak ezt a célkilizést a mérési helyek szaman, elhelyezésén és kiépitésén keresztiil szami-
tasba kell vennie (lasd 5. fejezet).

Amennyiben az adott szennyezett teriileten a természetes lebomlasi és megkotési fo-
lyamatok révén jelentds kockazatcsokkenés varhato, akkor beavatkozasi monitoringra
van szlikség a felallitott elorejelzés ellendrzése és adott esetben korrekcidja érdekében.

A szennyezOanyag-tartalom véaltozasanak eldrejelezhetségét €s ellendrizhetdségét kii-
16nb6z06 tényezdk jelentdsen korlatozhatjak:

1. a helyszin nagymértékben valtozd geoldgiai és talajtani jellemzokbol adodo kifejezett
heterogenitasa,

2. a hidrogeologiai viszonyok hatarozott idébeli dinamikéja, példaul nagymértékben
ingadoz6 talajvizszint,
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3. Osszetett szennyezettség, példaul tobb egymastol fiiggetlen szennyezd forras (értsd:
szennyezett talajrész, gocpont).

Amennyiben a 3.3.2. fejezetben leirt valamennyi tovabbi feltétel fennallasa ellenére a
fentiekben felsorolt okokbol az adott helyszinen nem lehetséges a szennyezdanyag-
tartalom valtozas eldrejelzése és ellendrzése, akkor nem szabad megbizni abban, hogy
ezek a folyamatok elegenddek a karmentesitési célkitiizések eléréséhez €s a talajfunkci-
ok helyredéllitasdhoz.

3.3.4. A karmentesitési célok elérésének idotartam vonatkozasai

A természetes lebomlési és megkotési folyamatok hasznositdsa kdrmentesitéskor egy
adott helyszinen csak akkor €sszerii, ha a karmentesitési célkitiizések elérése és a talaj-
funkcidk helyreallitasa belathat6é idén beliil lehetséges. Ezen id6tartam alatt, de még a
karmentesitési célok elérését kovetden is figyelemmel kell kisérni a kockdzati helyzet
esetleges valtozasait, vagyis a receptorok veszélyeztetettségét. Ezzel kapcsolatosan a
kovetkezo kritériumoknak van jelentdsége:

1. A szennyezésterjedési viszonyok megvaltozasa, melyet a szennyezOk mobilitasa jelez
a talajvizben, a telitetlen talajzonaban szivargd vizben, és a talajlevegdben.

2. A szennyezés toxicitasi jellemzoéinek megvaltozasa, példaul toxikus anyagcsere-
termékek (metabolitok) képzddése miatt.

3. A karmentesitési helyszin, vagy kornyezete hasznositdsdnak megvaltozasa.

4. A helyszin hidrogeologiai jellemzdinek megvaltozasa, példaul a talajvizszint kozepes
¢s hosszu id6tavon varhaté megvaltozasa.

A karmentesitési célkitlizések elérésének idétartama adott esetben jelentdsen lerovidit-
hetd, ha a kadrmentesitési stratégia részeként, beavatkozasi intézkedésekhez kapcsolva
alkalmazzak a természetes lebomlasi és megkotési folyamatokat. Ez oly modon valosit-
haté meg, hogy a beavatkozas képezi a karmentesités elsd szakaszat, vagy csak a szeny-
nyezés egyes részteriiletein, egyes zonaiban alkalmaznak miiszaki beavatkozasi
intézkedést (1asd 3.3.1. fejezet).

3.3.5. A karmentesités eredményességének ellendrzése, beavatkozasi kritériumok
és lehetoségek, alternativ beavatkozasi koncepciok

Monitoringgal ellendrizni kell a kdrmentesitési helyszinen végbemend természetes
szennyezdanyag lebomlas és megkotés karmentesitési stratégia részeként torténd hasz-
nositasanak eredményességét. Az 5. fejezet egy asvanyolaj + BTEX szennyezés eseté-
nek példajan mutatja be, hogy mit is foglal magaba egy ilyen monitoring. Amennyiben
a kéarmentesitési helyszin szennyezdanyag valtozasadnak eldrejelzésétol eltérnek a
monitoringgal meghatarozott adatok, akkor meg kell vizsgélni, hogy a kockazati helyzet
megvaltozott-e. Hogyha a meghatarozott €s eldre jelzett szennyezdanyag valtozas ada-
tok kozotti eltérés nem befolyasolta a kockazati helyzet, vagyis a receptorok veszélyez-
tetettségét, akkor a szennyezéanyag-tartalom valtozas elorejelzését kell korrigalnunk és
feliilvizsgalnunk a karmentesitési célkitlizés elérése szempontjabol.

19




UTMUTATO A TELITETLEN TALAJZONABAN LEJATSZODO TERMESZETES
SZENNYEZOANYAG LEBOMLAS ES MEGKOTES ERTEKELESEHEZ

A kornyezeti kockézati helyzet kedvezdtlenebbé valdsa esetén a kdrmentesitési tervben
leirt intézkedési lehetdségek koziil kell valasztani. A kdrmentesitési helyszin viszonyai-
tol fiiggden a kovetkezd miiszaki intézkedési lehetdségek johetnek szdba: talajkiterme-
1és, ex situ szennyezdanyag-tartalom csokkentés, in situ szennyezdanyag-tartalom
csokkentés, elzaras a kornyezettdl (lokalizacio).

A karmentesitési miiszaki beavatkozasi tervben konkrétan le kell irni a kockazati hely-
zet kedvezotlenebbé valasat jelzo beavatkozasi kritériumokat és be kell mutatni a be-
avatkozasi lehetdségeket is. Azoknak a mérési értékeknek a megallapitasakor,
amelyeknél a beavatkozasi kritériumok teljesiilnek, figyelembe kell venni, hogy a pa-
raméterek értékei rovid tdvon ingadozhatnak a karmentesitési helyszin egyes jellemzdi-
nek természetes valtozdsai miatt, vagy a mintavétel, mintakezelés ¢és a vizsgalat
(elemzés) miiszaki jellegl kiilonbozdségei miatt. Ajanlatos ezért bizonyos id6 elteltével
a méréseket megismételni, hogy eldonthetd legyen miiszaki beavatkozasra, vagy alter-
nativ intézkedésre van-e sziikség. A beavatkozasi intézkedések esetén is biztositani kell,
hogy a védendd receptorok €s az aktualis, illetve engedélyezett teriilethasznalatok sza-
mara ne keletkezzen kockézat.

3.3.6. Az egyedi esetre jellemz6 adottsagok értékelése

Az illetékes hatosag feladata, hogy elbirdlja az adott konkrét karmentesitési esetet a
telitetlen talajzénaban végbemend természetes szennyezdanyag lebomlds és megkotés
hasznositasa szempontjabol. Akkor lehet ésszerli egy ilyen értékelés, amennyiben var-
hatd, hogy a természetes lebomlasi és megkotési folyamatok 1ényegesen hozzajarulnak
a kockazatcsokkentéshez, valamint a kockézati szint tekintetében 1ényeges alabbi keret-
feltételek teljesiilnek:

e fontos receptor kozvetlen veszélyeztetése nem all fenn,

e ¢rzékeny teriilethaszndlat nincs (lakotertilet, vagy védéteriilet), és a karmentesitési
célkitlizés eléréséig terjedd idészakban nem terveznek lényeges valtoztatast a terii-
lethasznalatban,

e a karmentesitési helyszin nem mondhaté kifejezetten heterogénnek, vagyis nincse-
nek nagymértékben valtozo geologiai, vagy talajtani jellemzdi,

e szort, diffuz jellegli, de azért lokalizalhatd szennyezettség, elkiilonithetd (kiilon le-
hatarolhatd) szennyez6goc/ok nélkiil, kiilondsen amennyiben a szennyezettség nagy
teriiletre terjed ki és az aktiv beavatkozas alkalmazasa magas karmentesitési kolt-
séggel jarna,

e biologiailag jol lebonthatd anyagokbol, anyagcsoportbol allo szennyezett teriiletrdl
van sz0,

e a bioldgiai lebomlés feltételei kedvezdek (a talaj jellemzd paraméterei, a fizikai-
kémiai paraméterek, biologiai jellemzdk),

e nem varhatok toxikus bomlastermékek (k6zbensé anyagcsere-termékek, vagy vég-
termékek),

e nincs, vagy nagyon kismértékl a talajviz fel¢ iranyuld szennyezdanyag transzport,
¢s a talajvizzel torténd szennyezésterjedés elhanyagolhatd mértékd,
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e a karmentesitési helyszinen nem vérhatok olyan hidrogeologiai valtozasok, melyek
a szennyezdanyag transzportra lényeges hatast gyakorolnanak.

A lejatsz6do természetes lebomlasi és megkotési folyamatok hatékonysdganak megha-
tarozasara szolgald gyakorlati értékelési modszerek jelenleg még csak a talajvizszeny-
nyezésekre allnak rendelkezésre. A mennyiségi értékelési modszerek (példaul a
Wiedemeier és tarsai [ 10] altal kifejlesztett mindsitési eljaras) nem vihetdk at a telitetlen
talajzona esetére. Ezzel szemben a tabldzatos dontési segédletek, mint a németorszagi
Hessen Tartomanyi Kornyezetvédelmi és Geologia Hivatal kiadott "Segédlet a talajviz-
ben végbemend monitorozott természetes lebomlasi €s megkotési folyamatokhoz" [5],
megfelel6 mozgasteret hagynak az egyedi dontések szdmadra, ¢és analdég formaban a jo-
voben elképzelhetdk a telitetlen talajzona szennyezéseinek vizsgalatdhoz is. A dontési
segédletek kidolgozéasanak eldfeltétele, hogy a telitetlen talajzéndban végbemend le-
bomlési és megkotési folyamatokrol rendelkezésre allo ismereteink tovabb béviiljenek’.

3.3.7. A karmentesitési célkitiizés elérésének bizonytalansaga

A karmentesitési célkitlizések elérésére és az ahhoz sziikséges id6tartamra vonatkozdan
készitendo eldrejelzés bizonytalansagokat tartalmaz. A bizonytalansagok el6idéz6 okai
a kovetkezok lehetnek:

e aszennyezbanyag csOkkenés eldrejelzésének a karmentesitési helyszin jellemz6-
ibdl ad6do korlatozott lehetdsége (példaul a foldtani kdzeg inhomogenitasa mi-
att), a 3.3.3. fejezetben leirtaknak megfelelden,

e a mintavétel és a mintakezelés alkalmazastechnikai eltérései, amelyek miatt nem
valdszerli mérési adatokbol indulunk ki az eldrejelzés szamitasakor,

e a karmentesitési helyszin paramétereinek értékeit befolydsolja a mintavételi
technika, példaul idében egymast kdvetden meghatarozott talajparaméterek ese-
tében a mintavételi hely kozvetlen kdzelében végrehajtott korabbi szondazasok
hatast gyakorolhatnak az eredményre, amely ezaltal mar esetleg nem jellemz6 a
helyszinre,

e avizsgalati és elemzési eljarasok méréstechnikai eltérései, melyek miatt az eld-
rejelzés szamitasanak alapadatai nem valdszerli mérési adatok,

e a paraméterek valtozasa az eldrejelzéshez sziikséges vizsgalat, mérés idOpontja-
nak a fiiggvényében: szamos paraméter évszaktol fiiggd ingadozéasait minden-
képpen figyelembe kell venni.

Az elorejelzést adott esetben a beavatkozasi monitoring kdzben az eredményeknek
megfelelden sziikséges modositani. Feliil kell vizsgalni, hogy a kdrmentesitési célok
tovabbra is elérhetdek-e, és milyen valtozasok adddnak az eldrejelzett idétartamra vo-
natkozdan. A szennyezdOanyag-tartalom valtozas eldrejelzése szempontjabol emellett
fontos, hogy a monitoring soran meghatarozott szennyezéanyag koncentracié valtoza-
sok szignifikdns nagysaguak-e. A szignifikancia igazoldsa érdekében statisztikai mod-
szerek alkalmazhatok, amelyek megfeleld adatmennyiséget igényelnek. A ,,Hosszu
idotartamu vizsgalatok a telitetlen talajzonaban végbemend természetes szennyezd-

7 A telitetlen talajzona természetes lebomlési és megkotési folyamatainak mennyiségi értékelésére vonat-
kozo, [5]-nek megfeleld dontéstamogatd segédanyag magyar nyelven nem jelent meg.
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anyag lebomlas és a megkdtés értékelés¢hez” cimii kutatasi projektben a kdvetkezo elja-
rasokat alkalmaztak:

A mindenkori vizsgalati iddpontban mért szennyezdanyag-tartalom kozépértékek
szignifikans eltérésének igazolasa a megbizhatosagi (konfidencia) intervallumok ki-
szamitasaval. Mivel a talaj szennyezOanyag tartalmanak értékei szokés szerint nem
normadlis eloszlastiak, a megbizhatdsagi intervallumok szdmitasahoz a mérési érté-
keket vagy matematikai eszk6zokkel kell normalis eloszlésra transzformalni, vagy —
amennyiben ez lehetséges — olyan szamitasi formulakat kell alkalmazni, amelyek
nem eléfeltételezik a mérési eredmények normalis eloszlasat.

A mindenkori vizsgélati idOpontban mért szennyezOanyag-tartalom kozépértékek
szignifikans eltérésének igazolasa box-whisker diagramok kvartilis tavolsagainak
szamitasaval.
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4. A szennyezett talajok telitetlen zonajara jellemzo szennyezéanyag
lebontasi és megkotési potencial értékelésének szakmai alapjai

Az alabbi szakmai megalapozas az [1] kutatasi projekt elsé részének eredményeire épiil,
melyben szakirodalmi kutatast végeztek a telitetlen talajzona természetes lebomlési €s
megkotési folyamatairdl rendelkezésre allok aktualis ismereteinek feltardsa céljabol.
(Az eredmények részleteiben a szakirodalmi tanulméanybol ismerhetok meg [2].)

4.1. A természetes szennyezéanyag lebomlas és megkotés fontosabb paramé-
terei

Ebben a fejezetben azokat a paramétereket mutatjuk be, melyek jelenlegi ismereteink
szerint a telitetlen talajzonaban végbemend természetes lebomlasi és megkotési folya-
matok lefolyasa és hatékonysaga, és ezaltal a folyamatok értékelése szempontjabol je-
lentéséggel birnak. A leiras alapjaul szolgédld szakirodalmi tanulmany az egyes
paraméterek aktualis ismeretanyagéat mindig az eredeti szakirodalmi forrasra hivatkozva
mutatja be [1].

A gyakorlati alkalmazas soran természetesen kideriilhet, hogy az ebben az Utmutatoban
nem targyalt paraméterek is segitik az adott teriilet a természetes lebomlasi és megkoté-
telével és funkcioival foglalkozd mikrobioldgiai tanulmanyok és az ehhez kapcsolodo
mas vizsgalatok Osszefiiggésben allnak a szennyezOanyagok lebomlasaval, azonban
nem tartoztak a [1,2] kutatasi projekt targykorébe, igy ez az Utmutatd sem tér ki ezekre.

4.1.1. A szennyezddés allapota, szennyezdanyag-leltar

Az aldbbi leiras kizarolag az dsvanyolaj eredetli szénhidrogén ¢és BTEX elsddleges
szennyezOanyagokra, mint f6 szennyezdkre vonatkozik.

A szennyezéanyagok eloszlasa, anyagi minésége és mennyisége (szennyezéanyag-
leltar)

A természetes lebomlasi és megkotési folyamatok nagymértékben fiiggenek a helyszin
szennyezOanyag-leltaratol. A szennyezdanyagok anyagi mindsége hatarozza meg a ta-
lajban, a telitetlen talajzondban végbemend biologiai lebomléast és megkotodeést. A
szennyezdanyagok eloszlasatol fiiggden dol el, hogy a lebomlasi és megkotési folyama-
tok csak egyes pontokban, részfeliileteken, vagy egyes talajrétegekben (horizontalis
tartomanyokban), vagy a teljes szennyezett talajtestben mennek végbe. A szdban forgo
talajtomegbdl és a mért szennyezdanyag-tartalom értékekbdl altaldban csak kozelitdleg
meghatdrozhato teljes szennyezdanyag-mennyiségbdl kovetkeztethetiink a talajvizbe,
vagy a légkorbe varhatdan tdvozd szennyezdanyag maximalis mennyiségére.

Az é4svanyolajok ¢és asvanyolaj termékek alifas szénhidrogének Gsszetett keverékeit (n-

alkanokat, n-alkéneket, izo-alkdnokat), cikloparaffinokat, és kiilonb6zd részaranyban
monociklusos aromas vegyiileteket (BTEX) tartalmaznak.
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e Asvanyolaj eredetii szénhidrogének

Az é4svanyolaj eredetli szénhidrogének a talaj nagymértékii szennyezettsége esetén 0sz-
szefliggd fazisban vannak jelen, kisebb szennyezOanyag-tartalom esetén a talajrészecs-
kék kozott (részben a repedésekben) talalhatok.

Az adott 4svanyolaj eredetli szénhidrogén biologiai lebonthatdséga attdl fiigg, milyen
anyagcsoportokbol tevodik Ossze. Az alifas szénhidrogének 35 szénlanc hosszusagig
biologiailag lebonthatok. Az n-alkanok jobban lebonthatok, mint az izo-alkanok,
alkének és a cikloalkanok. A biologiai lebonthatosag a szénlanc hosszusagéanak fiiggvé-
nye. Aerob feltételek mellett az alifas vegyiiletek szénlanca 1épésrdl 1épésre rovidiil le,
¢s a vegylilet végll széndioxiddd ¢és vizzé alakul 4at, vagyis dsvanyosodik
(mineralizalodik). Az alifas vegyiiletek anareob feltételek melletti lebomlésa is igazolt
tény, de az elagazo6 szénlancu vegyiiletek (izo-alkdnok) anareob moédon mar csak nehe-
zen, vagy egyaltalan nem bonthatok. Az aromas szénhidrogének lebomlasat a kovetkezo
fejezetben mutatjuk be.

A szakirodalmi kozlések adatai alapjan csak korlatozott megéllapitasok tehetdk arra
vonatkozo6an, hogy az asvanyolaj eredeti szénhidrogének milyen koncentracié tarto-
manyban bomlanak le biologiai uton. A természetes lebomlasi folyamatok
20 000 mg asvanyolaj / kg talaj koncentracioig végbemennek, ennél 1ényegesen maga-
sabb koncentracioknal (50 000 mg/kg felett) altalaban a lebomlast gatlo hatés figyelhetd
meg. Az asvanyolaj eredetli szénhidrogének lebomlasanak értékelésekor, annak érdeké-
ben, hogy a lebomlas mértékére megallapitasokat tehessiink, javasolhato a talajban, va-
lamint a szennyezbtranszport-utvonalként szerepld talajlevegében ¢&s talajvizben
talalhato egyes szénhidrogén szennyezdanyagok gazkromatograffal, illetve ehhez kap-
csolt tomegspektrométeres vizsgalattal (GC/MS) torténd azonositasa.

e BTEX és mas alkilbenzolok

Az asvanyolaj termékek valtozo részaranyban tartalmaznak monociklusos aromas szén-
hidrogéneket (vagyis benzolt, toluolt, xilolt és mas alkil-benzolokat (BTEX), példaul
pszeudocumolt, mezitilént, sztirolt, cumolt). A monoaromas vegyiiletek az &svanyolaj
eredetli szénhidrogének alifas alkotoinal nagyobb vizoldhatosaguak. Jellemzo tulajdon-
saguk a magas illékonysdg. Emiatt a monoaromas vegylileteknek nagy a mobilitasa a
kornyezeti kozegekben.

A BTEX aromas vegyliletek bioldgiai uton rendszerint jol lebonthatok. Aerob feltételek
mellett az aromds gylirli az oxigénnel oxidalodik, és nyilt szénldncu karbonsavakka ha-
sad fel. Ezt kovetden pedig szervetlen vegyliletekké bomlik (asvanyosodik), vagy be-
¢épiil a biomasszaba. Alkil-benzolok esetében a lebomlés az oldallanc oxidacidjaval is
kezdédhet. A BTEX aromaés vegyiiletek anaerob bioldgiai lebomlasa denitrifikalo, szul-
fatredukalo és vasredukalo feltételek mellett igazoltan végbemegy, de alacsonyabb le-
bomlasi sebességgel, mint aerob feltételek mellett.

A BTEX aromas vegyliletek és az alkil-benzolok 450 mg/kg talaj koncentracioértékig
lebonthatok [1]. A lebomlést gatld hatast nagyobb koncentracioknal példaul a toluol
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esetében figyeltek meg [2]. A BTEX vegyiiletek és az alkil-benzolok telitetlen talajzo-
naban végbemend lebomléasa koncentracio meghatarozassal kovethetd, a talajban, vagy
a talajlevegében meghatarozva a szennyezéanyag tartalmat. A talajlevegd esetében a
lebomlas megbizhat6 igazolasahoz az aromas vegylileteknek 1 mg/m3 értéknél nagyobb
koncentracioban kell jelen lenniiik.

A szennyezo6dés osszetétele, jellemzdi és kora

A szennyezést alkotd anyagok és anyagcsoportok alabbiakban bemutatott jellemzdi
gyakorolnak hatést a természetes lebomlasi és megkotési folyamatokra.

Oldhatosag

A szennyezdanyagok vizoldhatosadga hatarozza meg egyrészt a telitetlen talajzona-
ban valé mobilitdsukat, és a talajvizbe irdnyuld szennyezOanyag transzportot (a
szivargdviz atjan), masrészt a szennyezdanyagok elérhetdségét a lebont6 talaj-mik-
roorganizmusok szamara.

Illékonysag

Meghatarozza a szennyezdanyagok terjedését a telitetlen talajzona levegot tartalma-
z06 porusaiban. A szennyezOanyagok a talajlevegdn, mint transzport Gtvonalon ke-
resztiil a felso talajrétegekbe jutnak és ott erdteljesebb bioldgiai lebontasnak vannak
kitéve, vagy a talajfelszinen keresztiil kiparolognak a légkorbe. Ehhez kapcsoldddan
a szennyezOanyag géznyomasa mellett a Henry egyiitthatonak, a viz- és gazfazis
kozotti megoszlasnak van jelentdsége.

Szorpcid

A szennyezOanyag adszorpcidjat a talaj dsvanyi anyag matrixan €s szerves humusz-
frakcigjan a talajra jellemz0 tényezok mellett a szennyezéanyag specifikus paramé-
terek is meghatarozzak. Ebbdl a szempontbdl a szennyezdanyag halmazallapotanak
¢és polarossaganak, vizben oldhatdé szennyezok esetében az oldhatosagnak, vizben
nem oldhat6 szennyezddés (NAPL, Non-Aqueous Phase Liquids) esetén pedig a sii-
riuségnek és a viszkozitdsnak van jelentdsége. A szorpcids folyamatok befolyasoljak
egyrészt a talajban végbemend szennyezés megkotést, masrészt a szennyezes elérhe-
téségét a lebonto talaj-mikroorganizmusok szamara.

Biologiai elérhetdség

A talajban talalhaté szennyezOanyagok bioldgiai lebomlasa csak akkor megy végbe,
ha azok szennyezd anyagokat lebontd talaj-mikroorganizmusok szamara hozzafér-
hetéek. Ez abban az esetben van igy, ha a szennyezések vizben oldott, vagy leg-
alabbis emulgealt allapotban vannak jelen. Emellett a szennyezonek a fizioldgiailag
kedvezd koncentracio tartomanyban kell jelen lennie. A biologiai elérhetdség tehat a
szennyezOanyagok fizikai-kémiai tulajdonsagaitdl (vizoldhatésag, polarossag és
szorpcids jellemzok) fiigg.

Biologiai lebonthatosag

Az adott anyagcsoportba tartoz6 egyes anyagok bioldgiai lebonthatdosdga nagyon
kiilonbozd lehet, ezért 1ényeges ezek ismerete. Az egyes szennyezOk eltérd lebont-
hatosdga miatt a természetes lebomlési folyamatok megvaltoztatjak a szennyezés
Osszetételét.
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e Toxicitas
A szennyezbanyagok talajorganizmusokra (beleértve a mikroorganizmusokat és a
mezofaunat) gyakorolt toxikus hatdsai akadalyozzak, vagy lehetetlenné teszik a bio-
logiai szennyezdanyag lebomlast a talajban.

A szennyezddés koranak elérehaladasaval egyrészt bomlastermékekké alakul, masrészt
egyre nagyobb részaranyban tartalmaz nehezen lebonthaté komponenseket. A szennye-
z0dés Oregedését fizikai mallasi folyamatok és biologiai lebomlési folyamatok idézik
eld, a szennyezddés megvaltozasakor a kétféle folyamat kiilonb6z6 hatast gyakorol [2].
Az egyes anyagok vizsgalataval — példaul az asvéanyolaj szennyezddések esetében a
szénhidrogének tomegspektrométeres azonositdsaval — kovetkeztethetiink a szennyezo-
dés oregedésének mértékére és ennek révén a még varhatd tovabbi természetes szeny-
nyezdanyag lebomlasra is.

Bomlasi anyagcsere-termékek (metabolitok)

A metabolitok, mint bomlasi anyagcsere-termékek a nem tokéletesen végbemend biolo-
giai, vagy kémiai lebomlasi folyamatok kdzbensd termékeként jonnek 1étre. Az asvany-
olaj eredetli szénhidrogének lebomlasakor kozbensd bomlastermékek széles skalaja
keletkezik, amelyek a vizben oldott polaros anyagok screening elemzésével (példaul
gazkromatografids + tomegspektrometrids elemzéssel) vizsgalhatok. A BTEX aromaés
vegyliletek és az alkilbenzolok lebomlédsakor részben oxidalt szarmazékok keletkeznek:
benzil-alkoholok, benzaldehidek, benzoesavak, benzkatekin, dimetil-fenolok és mas
vegyliletek. Az analitikai kimutatas céljara a benzoesavak €s az abbdl szarmaz6 vegyii-
letek (etil-, C2-, C3-benzoesavak) alkalmasak. Az oxidacio folytan a kozbensdé anyag-
csere-termékek rendszerint poldrosabbak, mint a kiinduld vegyiiletek, és emiatt
tobbnyire mobilabbak is.

A talajban és a talajvizben végbemend természetes lebomlasi folyamatok vizsgélatakor
a kozbensd anyagcsere-termékeket folyamatindikatorként lehet felhasznalni. Ehhez tisz-
tazni kell az adott esetben, hogy a keletkezd vegyiiletek az analitikai kimutatdshoz meg-
felelden stabilak-e €s a kimutatas elfogadhat6 koltséggel kivitelezheto-e.

A BTEX aromas vegyiiletek kozbensé bomlasi anyagcsere-termékei kozott kis koncent-
racioban ugynevezett ,,dead-end” termékek is keletkezhetnek, melyeket az azokat kiva-
lasztd6 mikroorganizmusok mar nem tudnak tovabb bontani [17]. A toxikus kdzbenso
anyagcsere-termékek keletkezése kedvezdtlen feltételek esetén nem zarhato ki, és ahhoz
vezethet, hogy a természetes lebomlasi folyamatok kovetkezményeképpen megndvek-
szik a szennyezd6dés toxicitasa.

Kiséro szennyezodések

A f6 szennyezOk lebomlasat és megkotését befolyasolhatjdk a kisérd szennyezok. Az
asvanyolaj eredetli szénhidrogén ¢s BTEX szennyezddéseket gyakran kisérik kis meny-
nyiségben, vagy koncentracioban mas szennyezdanyagok: kiilondsen nehézfémek, PAH
vegyliletek €s metil-tercier-butiléter (MTBE). Ezek a kisérdé szennyezdanyagok egyrészt
befolyasolhatjak a f6 szennyezok fizikai-kémiai viselkedését (példaul szorpcidjat), mas-
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részt gatlo hatast fejthetnek ki a szennyezdanyagot lebont6 talajorganizmusokra (példa-
ul nagy toxicitast nehézfémek jelenléte).

4.1.2. A karmentesitési helyszin hidrogeologiai jellemz6i
A talajvizszint elhelyezkedése

A talajviztiikor felszint6l vald tavolsaga a telitetlen talajzona vastagsagat jelenti, ez pe-
dig vertikalis iranyu, szivargd viz okozta szennyezdtranszport esetén fontos jellemzd
paraméter a talajviz kockézati helyzetének megitélésekor. Mélyebben elhelyezkedd ta-
lajviz esetén a szennyezddés tartozkodasi ideje a talajban hosszabb és igy hosszabb re-
akcididé all rendelkezésre. Amennyiben a telitetlen talajzona vastagsdga kisebb,
szamolni kell azzal, hogy a talajviz fel¢ iranyuld szennyezdtranszport intenzivebb. Ezal-
tal a biologiai lebomlas és a szivargd vizzel végbemend szennyezdtranszport ardnya a
talajvizszint elhelyezkedésétdl fliggéen modosulhat. Ennek a hatasnak a szamszert le-
irasara vonatkozdan nem allnak rendelkezésre adatok [2].

A talajfelszinen, vagy a talajvizszint felett elhelyezkedé szennyezd goéc esetén a talaj-
viztiikor-talajfelszin tdvolsag (talajvizszint), a szivargasi sebesség, a talaj jellege, réteg-
zO0dése, stb. egyiittesen paraméterként szolgalhatnak a telitetlen talajzondban, a
talajviztiikor eléréséig rendelkezésre allo tartozkodasi 1d6 becsléséhez €s a szennyezd-
anyagok tilnyomorészt aerob lebomlasanak értékeléséhez.

A telitetlen talajzona lebomlasi és megkotési folyamataira vonatkozo tapasztalatok tal-
nyomorészt 10 m talajvizszintig terjedden allnak rendelkezésre [1,2]. Amennyiben 10 m
feletti rétegvastagsagrol van szo, meg kell vizsgalni, hogy az adott esetben a karmente-
sitési helyszin adottsagai mellett a monitoring koltségének figyelembe vételével éssze-
rli-e a természetes lebomlasi és megkotési folyamatok monitoringja.

Szivargasi sebesség, talajviz utanpotlodas intenzitasa

A szivargasi sebesség a telitetlen talajzondban fenndlld szennyezés eloszlas, valamint a
viztartd felé irdnyuld szennyez0 transzport fontos mutatészama (indikatora). Minél ki-
sebb a szivargasi sebesség, anndl hosszabb ideig tartozkodik a szivargoviz a telitetlen
talajzonaban. A lebomlasi és megkotési folyamatok igy hatékonyabban tudnak végbe-
menni, ¢és csOkkentik a szennyezdanyag bevitelt a talajvizbe. Ezzel szemben az alacsony
szivargasi sebesség a talaj alacsonyabb viztartalma altal korlatozza a szennyezdanyagok
biologiai elérhetOségét a telitetlen talajzonaban. A szivargési sebesség ¢és a telitetlen
talajzonaban végbemend természetes lebomlasi és megkotési folyamatok kozotti bonyo-
lult 6sszefiiggéseket szamszertien leird publikacidk szama mai napig igen kicsi.

A talajvizbe iranyuld szennyezdanyag transzport vizsgalatakor — abban az esetben, ha a
telitetlen talajzonaban fennalld szennyezd-eloszlast figyelmen kiviil hagyjuk — jelentds
tényez0 a talajviz utdnpotlodas intenzitdsa. A talajviz utdnpotlodés intenzitdsa liziméter
alkalmazéséaval kozvetleniil, illetve a talajvizhaztartas egyenletébdl, vagy a talajvizfor-
galom modellezésével kdzvetett uton hatdrozhatd meg.

27




UTMUTATO A TELITETLEN TALAJZONABAN LEJATSZODO TERMESZETES
SZENNYEZOANYAG LEBOMLAS ES MEGKOTES ERTEKELESEHEZ

Kapillaris ero

A kapillaris erd altal keltett felfelé iranyuld vizmozgés (kapillaris vizemelés) hatéssal
van a porusokba iranyuld viztranszportra és befolyast gyakorol a szennyezdanyagok
eloszlaséra a telitetlen talajzonaban.

A kapillaris er6 mértéke a telitetlen talajzona esetében a talajmatrix-potencial, amely
tenziométerrel hatdrozhaté meg. A szakirodalmi kozlések szerint a kapillaris eré befo-
lyast gyakorol az illékony szénhidrogének talajban végbemend lebomléasanak sebessé-
gére [2]. A kapillaris erdék kiilondsen a kapillarisokban elhelyezkedd vizfelszinen
jatszanak fontos szerepet ¢és hatdssal vannak az dsvanyolaj eredetli szénhidrogén szeny-
nyezok eloszldsara, biologiai hozzaférhetdségére a telitetlen €s telitett talajzona kozotti
atmeneti zonaban. Ez Osszefliggésben van azzal a gyakorlati tapasztalattal, hogy az in-
gadozo talajvizszint a dizelolajok gyorsabb lebomlasat idézi elo.

4.1.3. A talaj jellemz6i és hatasuk a lebomlasi és megkotési folyamatokra

Talajtulajdonsagok, szemcseméret

A talajtulajdonsagok koziil elsdsorban a szemcseméret és a szervesanyag tartalom (hu-
musztartalom) hat a szennyezdanyagok eloszlasara és bioldgiai elérhetéségére. Ezek a
talajparaméterek befolyast gyakorolnak egyrészt a szennyezdanyagok megkotésére,
masrészt biologiai lebomlasara is.

A nagy agyagasvany tartalmi finomszemcsés talajok rendszerint nagyobb mértékben
szorbedljak a szennyezd anyagokat, ezért erdteljesebb megkotd hatassal rendelkeznek,
mint a durvaszemcsés talajok [2]. A mikrobiologiai lebomlas szadmara ezzel szemben a
szennyezOanyag bioldgiai elérhetdsége, az oxigén, vagy mas elektron akceptorok és
tapanyagok jelenléte donté fontossagl, ez pedig a finomszemcsés talajok esetében kor-
latozott a kis porustérfogat miatt. A természetes lebomlasi és megkotési folyamatok
szamara a kozepes szemcseméretii talajok a legmegfeleldbbek.

Rétegfelépités és rétegvastagsag

A telitetlen talajzona rétegfelépitése €és rétegvastagsaga hatdssal van a szivargd viz és
talajleveg0 transzport utakra és ezaltal a szennyezdanyagok eloszlasara a talajban. Val-
toz6 foldtani, vagy talajtani felépités esetén minden egyes talajréteg vastagsaganak je-
lentésége van. Egynemi talajféleség esetén a telitetlen talajzona teljes vastagsagat kell
figyelembe venni.

A természetes lebomlasi ¢s megkotési folyamatok monitorozédsa szamara a rétegvastag-
sagok fontos informaciot jelentenek a mas talajrétegek felé irdnyuld szennyezdanyag
transzport, illetve a szennyezOanyag-atadas szamitasakor. A szennyezddés szivargoviz,
vagy talajlevegd transzportja az adott kozvetitd rétegektodl és teriilet adottsagoktol flig-
gden veszélyeztetheti a talajvizet, vagy hatassal lehet a toxikus anyagok talajfelszini
kiparolgasara.
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Talajszerkezet

A talajszerkezetet a szemcseméret mellett a kiilonbozo talajrészecskék, aggregatumok
telepiilése, stabilitasa €s térbeli elrendezddése jellemzi. A talajszerkezet kis térrészeken
beliil is nagyon heterogén lehet. A talajszerkezet befolyast gyakorol a talaj fizikai-
kémiai folyamataira, igy a természetes lebomlasra és megkdtésre is hat.

Szilard kozetosszlet esetén elsdsorban a geoldgiai szerkezeti dsszetevok, a rétegzddési
feliiletek, repedések, hasadékok hatarozzak meg a talajszerkezetet. Ezek az elvalaszto
hatarfeliileteket tartalmazo szerkezetek a szivargoviz és egyuttal a szennyezOanyagok
potencidlis transzportitvonalat képezik. A fels6 talajrétegek vizsgalatakor a legtobb
esetben a hatarfeliileteket tartalmazo talajszerkezet csak alarendelt szerepet jatszik.

Az altalanos Osszefiiggéseken tulmenden nem allnak rendelkezésre a talajszerkezet altal
a természetes lebomlési és megkdtési folyamatokra gyakorolt hatéast leird szakirodalmi
kozlések.

Talaj porozitas

A talaj porustérfogat részaranya a szemcsemérettdl, a szemcseformatol, a szemcseelosz-
1astol, a szervesanyag tartalomtdl és a talajképzé tényezoktdl (példaul a talajszerkezetet
alakito hatdsoktol) fiigg. A porustérfogat részaranya hat a telitetlen talajzonaban vég-
bemend természetes lebomlasi és megkotési folyamatokra. A talaj mikrobiologiai akti-
vitasa szempontjabdl kiemelt fontossagu a porusatmérd. A mikroorganizmusok szamara
a kozépméretli, (d= 10-0,2 um kozotti) poérusok bizonyos feltételek mellett elérhetdek, a
(d<0,2 um atmérdjii) finomporusok azonban mar egyaltalan nem hozzaférhetdek. A
lebomlasi feltételeket meghatarozza a vizzel telitett porusok részaranya a talaj teljes
porustérfogatan beliil (porustelitettségi szam).

A tomor szerkezetli, alacsony porustérfogatt talajok esetében a szennyezdanyagok mo-
bilitasa is alacsonyabb. Ez eldsegiti a mikrobiologiai lebomlast. Masrészt viszont a le-
bomlast stimulalé anyagok (példaul az oxigén, a tapanyagok) korlatozottan allnak
rendelkezésre, ennek megfelelden a finom és kdzepes méretli porusokban a mikrobiolo-
giai lebomlés nagymértékben korlatozott [2].

Szivargasi tényezo

A szivargasi tényez6 fontos faktor az esetleges talajvizmozgas és a talajban 1étrejovo
anyagtranszport becslésekor. Minél nagyobb ateresztOképességii egy talaj, annal rovi-
debb a beszivargd viz tartdzkodasi ideje a talajrétegben €és annal kisebb mértékli a
szennyezO anyagokat érd lebontd és megkoto hatas.

A szivargasi tényez0 természetes lebomlasi és megkotési folyamatokkal vald osszefiig-
gésérdl — jelentdsége ellenére — kevés adat talalhatd [2]. A szivargasi tényezd meghata-
rozasa viszonylag homogén talajok esetében a szemcseméret eloszlas gorbe
felhasznaldsan alapuld szdmitasi modszerrel torténik.
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Humusztartalom

A humusztartalom befolyasolja a szennyezdanyagok reverzibilis szorpcidjanak meérté-
két. A természetes szerves alkotokhoz kapcsolddas révén rendszerint megnovekszik a
szennyezOdések tartozkodasi ideje az illetd talajrétegekben. Ezzel egyidejiileg csokken
a talajvizbe iranyuld szennyezO6transzport s nagyobb mértékii lesz a bioldgiai lebomlas.
A talaj természetes szervesanyag hanyadanak hatisa a természetes lebomlasi folyama-
tokra nem ismert [2].

Agyagasvany-tartalom

A talaj fizikai félesége altal meghatarozott agyagasvany-tartalom befolyassal van a
szennyezbanyagok talajban lejatszodd szorpcidjara. Az agyagasvanyokra jellemz6 ad-
szorpcids kapacitas szénhidrogén-agyagasvany vegyiiletek képzddésére vezethetd visz-
sza. Az agyagos talajok adszorpcios kapacitdsa és a csekély hidraulikus vezetd-
képessége egyiittesen a talajban tartozkodas idejének megnovekedését idézi eld. Ez elo-
segiti a mikrobiologiai lebomlést, és foként magas talajvizszint esetén nagymértékben
lecsokkenti a szivargdvizen keresztlil végbemend szennyezOanyag transzport miatti
kockézatot. Ugyanakkor az alacsony beszivargéasi sebesség korlatozza a szennyezd-
anyagok biologiai elérhetdségét, valamint a tdpanyagok ¢€s elektron akceptorok rendel-
kezésre allasat. Osszehasonlito szakirodalmi adatok nem 4allnak rendelkezésre a
szénhidrogének szorpciojara/kapcsolodasara kiilonb6z6 agyagésvanyokon ¢€s az ad-
szorpcid hatasat illetden az asvanyolaj eredetli szénhidrogének és a BTEX szennyezo-
dések lebomlasara.

Vasoxid-, aluminiumoxid- és manganoxid-tartalom

A vas, az aluminium és a mangan oxidjai és hidroxidjai tipikus mallastermékek, igy
nagy feliiletaktivitasuk folytan gyakran a talajrészecskék felszinén igen finom eloszlas-
ban rakodnak le. Ezek a tobbnyire szemcseburkolatot képzd vas- és aluminium-
oxihidrat kivalasok jelentésen modositjak a talaj szorpcids tulajdonségait és megvaltoz-
tatjak a megkotési folyamatokat is. A vas-, aluminium- és mangénoxidok altal eléidézett
szorpcids folyamatok egyes szennyezéanyag csoportok — asvanyolaj eredetli szénhidro-
gének, BTEX-ek — megkotésére gyakorolt kvantitativ hatdsara nincs szakirodalmi koz-
1és.

Kationcserélé kapacitas

A talaj kationcseréld kapacitasat a talajban talalhaté agyagasvanyok mindsége és rész-
aranya, a humusztartalom €s a pH-érték hatarozza meg. Ez a jellemz6 elsésorban a mik-
robiologia lebomléas szamara fontos tapanyagok, az ammoénium, kalcium, magnézium,
kalium és natrium ioncseréjére van hatassal. Nem allnak rendelkezésre kifejezetten a
kationcseréld kapacitas szénhidrogén vegyiiletek lebomlasara gyakorolt hatdsaval fog-
lalkozo szakirodalmi kozlések [2].

Sotartalom

A talaj sotartalma befolyasolja a mikrobakozosségek Osszetételét és anyagcesere folya-
matait. K6zép-Eurdpaban a sétartalom, mint dsszefoglald jellemz6 a nem miitragyazott
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talajok esetében kisebb fontossaggal bir a varhatd csaknem teljes somentesség miatt.
Kivételt képeznek a szikes talajok, amelyek esetében jelentOs lehet a talaj és a talajviz
sOtartalma, igy nitrat-, szulfat-, karbonat-, stb. tartalma. Az elektromos vezetdképesség
¢és egyes fontos tényezOk (nitrat-, szulfat-, karbonat-tartalom) mérésével a sétartalom
meghatarozasa helyettesithetd.

Viztartalom

A talaj viztartalma jelentO0s befolyast gyakorol a telitetlen talajzona fizikai, kémiai és
biologiai folyamataira ¢s ezaltal a természetes lebomlasi és megkotési folyamatokra is.
A talajviztartalom egyebek mellett meghatarozza a talaj konzisztenciajat, az oxigén €s a
tdpanyagok, valamint a szennyezOk mobilitasat.

Amennyiben a talaj nedvességtartalma alacsony, és ebbdl adéddan a talajpérusokban a
levegd térfogati részardnya magas, akkor a mikrobiologiai lebont6 aktivitas aerob felté-
telek mellett, a kedvezd oxigénellatas ellenére is erdsen korlatozott, mivel ilyenkor 6sz-
szefliggd folyadékfilm nem jon 1étre €s emiatt a lebontand6 szennyezdanyagok biologiai
elérhetdsége igen korlatozott [2]. A talaj til magas nedvességtartalma esetén viszont a
rossz oxigénellatas korlatozza a mikroorganizmusok anyagcseréjét. A talaj viztartalma
altalaban a szemcseméret csokkenésével novekszik. A biologiai lebomlés szaméra op-
timalis viztartalom a talajtipustdl fiiggetleniil a maximalis vizkapacitas mintegy 40-
60%-anal van.

4.1.4 A fizikai kémiai paraméterek

Homérséklet

A leveg0-, talaj- és talajviz-hémérséklet, mint tényezd befolyast gyakorol a természetes
lebomlési és megkdtési folyamatokra. A talajhdmérséklet hatissal van a szennyezo-
anyagok megoszlasara a szilardfazisu talajmatrix, a folyadékfazis és a gazfazis kozott.
Emiatt példaul a hémérséklet novekedése esetén az illékony anyagok talajlevegdn ke-
resztiili kiparolgasa nagyobb mértékii. Ugyanakkor a talaj mikrobiologiai aktivitasa és
ezaltal a szennyezdanyagok lebomlasi sebessége is nagyobb lesz magasabb hdmérséklet
esetén. Ezeket az Gsszefiiggéseket terepi és laboratoriumi mérések is megerdsitették [2].

A levegéhdémérsékletet a karmentesitési helyszin klimatikus viszonyainak altalanos jel-
lemzése érdekében alapadatként kell megadni. A talajhdmérséklet hdmérsékletérzéke-
16kkel torténd mérésével, illetve a talajviz homérséklet (DIN 38404-C 4 szabvany
szerinti) meghatdrozasaval korvonalazzuk azokat a kornyezeti feltételeket, amelyek
mellett a fizikai-kémiai €s a bioldgiai atalakuléasi és lebomlasi folyamatok végbemen-
nek. Az 4svéanyolaj eredetli szénhidrogének lebomlasat az 5 °C és 40 °C kozotti hdmér-
séklet altalaban biztositja. A klimatikus és évszak szerinti hdmérséklet ingadozasok
hatast gyakorolhatnak a biologiai lebomlas sebességére.

Légnyomas

A légnyomas elsOsorban fizikailag fejti ki hatasat a talajgazcserére és ezaltal a szennye-
zOanyagok esetleges elillanasara a gazfazison keresztiil. Ezt az 0sszefiiggést egyes szak-
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irodalmi kozlések megerdsitik, sszességében azonban sziikdsek a rendelkezésre allo
informaciok [2]. A légnyomasi és iddjarasi viszonyoktol fliggden — példaul viharok ese-
tén — a talajban tobb méter mélységre is kiterjedhet a gazcsere. Alacsony szennyezo-
anyag koncentraciok esetén a légnyomads ingadozéas kihatdssal lehet a talajlevegd
elemzés eredményére igy a mérési adatok értékeléséhez légnyomasmérést is kell végez-
ni. Extrém légnyomasviszonyok esetén ne végezziink talajlevegd elemzést, mert hamis
eredményt adhat.

Csapadékmennyiség

A légkori csapadékok (esd, ho, harmat, kod) mennyisége €s idobeli megoszlasa kihatas-
sal van a telitetlen és a telitett talajzona vizhaztartasara. A csapadékmennyiség a beszi-
vargd viz és talajviz altali szennyezdanyag-transzport mennyiségi meghatarozasakor
dontd fontossdgu paramétert jelent. A mennyiségi meghatarozast neheziti, hogy a beszi-
vargo viz — kiilondsen nagy esézések esetén — vizmosasokat alakit ki a talajban [2].

A csapadék okozta talajnedvesség novekedés nem csupdn a szivargd viz atjan végbe-
mend szennyezdanyag kimosodast noveli, hanem csokkenti a telitetlen talajzona leve-
govel telitett porusainak térfogatat is. Ezaltal a talajlevegd kiszorul a porusokbdl és a
szennyezbanyagok erdteljesebb kiparolgasa kovetkezhet be a gazfazison keresztiil.
Ugyanakkor a 1égkori oxigén behatolasa a talajmatrixba nehezebbé valik [2]. A talajban
végbemend természetes lebomlasi és megkdtési folyamatok értékeléséhez a helyszin
csapadékviszonyait ismerni kell (helyszini mérések, megfeleld idéjaras mérdallomas
adatai).

Vezetoképesség

A vizes oldat Osszetevdinek koncentracidja, illetve ionkoncentracidja befolyasolja a
foldtani kozegben a kémiai, illetve fizikai folyamatokat. Az elektromos vezetdképesség
a talajvizben, szivargdvizben, illetve talajeludtumban oldott ionok Osszegzett koncentra-
ciojara kozvetleniil vonatkozé adatként hasznalhato fel. Az elektromos vezetdképesség
a vizmintdk ionkocentracié valtozasainak egyszeriien és gyorsan mérhetd paramétere.
Mindezideig azonban kevéssé vizsgaltak a telitetlen talajzona egyes vizes kozegeinek
(szivargoviz, talajeluatum) elektromos vezetOképessége és a természetes lebomlasi és
megkotési folyamatok kozott fennallo 6sszefiiggéseket [2]. Részletesebb Osszefiiggések
csak az anionok és kationok meghatarozasat kovetden tarhatok fel (lasd a nitrat, szulfat,
vas cimi fejezetekben).

pH-érték és pufferkapacitas

A talaj pH-éréke megszabja a kémhatas alkalmassagat a résztvevd organizmusok sza-
mara, és igy meghataroz6 a biologiai szennyezdanyag lebomlasi folyamatok szempont-
jabol. Ugyanigy dontd fontossdgu a pH a megkotési folyamatok tekintetében is, melyek
protonatado, illetve protonelvon6 folyamatok és/vagy toltésvaltozasok és toltés athelye-
z0dések segitségével mennek végbe.

Részletekbe menden vizsgaltak a pH-érték bioldgiai szennyezdanyag lebomlasra gyako-
rolt hatdsait. A legtobb baktérium szdmara a semleges, vagy gyengén lugos pH-
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tartomany optimalis (pH 6-8), sok gombaféle viszont a savas kornyezetet részesiti
eldonyben (pH 4-6). Mivel természetes telepiilést talajokban a szénhidrogének lebonta-
saban tobbnyire baktériumok vesznek részt, a pH 6-8 tartomany az optimalis [2].

A pH-érték osszefliggésben all a pufferkapacitdssal, a talaj, illetve a talajviz pH ingado-
zasokat kiegyenlitd képességével. A talaj pufferkapacitdsa karbonattal erdteljesen
pufferolt talajrétegek esetében pozitiv hatassal van a szerves szennyezdanyagok biolo-
giai lebomlasara. A szerves anyagok asvanyosodasakor a pH-érték a képzddd széndi-
oxid oldodésa miatt csokken. Ez csak gyenge pufferhatasu talajok esetében korlatozza a
mikrobiologiai lebomlést. A pufferkapacitds indikatoraként a savkapacitas (alkalitas)
mérhetd, amely a hidroxidok, karbonatok €s bikarbonatok talajrendszerben valé jelenlé-
tébdl adodik.

Redoxpotencial

A redoxpotencial az oxidalt és redukalt anyagok adott rendszerben fennallé aranyat tiik-
rozi. Fiigg az oxigéntartalomtol, €s emiatt kozvetetten a viztartalomtol, a pH-értéktol, a
hémérséklettdl, és a lebonthatd szervesanyag tartalomtol. A redoxpotencial és a biologi-
al szennyezOanyag lebomlas feltételei kozott fennallo Osszefiiggéseket szennyezett ta-
lajvizek esetében megfeleld részletességgel vizsgaltak. A telitetlen talajzonarol
(szivargovizrél) azonban nem dallnak rendelkezésre szakirodalmi adatok [2]. A
redoxpotencidl mérése szivargéviz mintdban — a mintavétel hatdsai miatt — nem lenne
egyértelmiien megfeleld erre a célra.

Oxigén

Az oxigén a legfontosabb elektron akceptor a szerves anyagok lebontdsakor, kiilondsen
érvényes ez a telitetlen talajzona esetében. Az oxigénfogyasztasbol — a széndioxid kép-
z0déssel egyiittesen — kovetkeztetések vonhatok le a mikrobiologiai lebomlas lejatszo-
dasara. A telitetlen talajzondban az oxigéntranszport csaknem kizarolag difftzio atjan
megy végbe. Az oxigéntranszportot egyebek mellett a szemcse- és porusméret, a ned-
vességtartalom ¢€s a rétegsliriség hatarozza meg.

A biologiai lebomlas respiracios (talajlégzési) vizsgalatok segitségével torténd modelle-
zése, valamint az aktiv karmentesitési eljarasoknal (bioventillacio) torténd oxigén al-
kalmazas révén atfogd ismeretanyag all rendelkezésre az oxigéntartalomrol (mint
paraméterrdl) a talaj, a talajviz és a talajlevegd esetében [2]. Laboratoriumi és terepi
vizsgalatokkal egyarant igazolni lehetett, hogy az oxigén-felhasznalas korreldl a szén-
hidrogének lebomlaséaval, valamint azt is, hogy az oxigén és a BTEX-ek mélységtdl
fliggd eloszlasa forditott ardnyban all egymassal. Szakirodalmi kozlések alatdmasztjak,
hogy a talaj magasabb oxigéntartalma a szénhidrogének bioldgiai lebomlési sebességé-
nek novekedését idézi eld.

A szennyezOanyag lebomlasat jelzi, ha a talajlevegd oxigénkoncentracidja legalabb 5

térfogat %-kal alacsonyabb, mint a nem szennyezett referencia helyszin esetében [1].
Amennyiben a talajlevegdben egy térfogat %-nal kisebb az oxigénkoncentracio, akkor
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szennyezbdanyag jelenléte esetében ez a koriilmény olyan eldérehaladott szennyezdanyag
lebomlasra utal, amelyet mar korlatoz a rendelkezésre allo oxigénmennyiség.

Széndioxid

A széndioxid, mint a szerves szennyezdanyagok teljes lebomlasanak (mineralizacidja-
nak) a végterméke, kozvetlen kapcsolatban all a szennyezett talajokban végbemend
természetes szennyezdanyag lebomlassal. A széndioxid-tartalom és a bioldgiai lebomlas
sebessége kozotti korrelaciot meghamisithatja a karbonat asvanyok miatti abiotikus
széndioxid-képzddés és a természetes karbonatpuffer rendszerek széndioxid elnyeld
hatdsa. A mikrobiologiai lebomlas sebességének értékelésekor a talaj karbonat részara-
nyat figyelembe kell venni. A széndioxid meghatarozhatd kdzvetleniil a talajlevegdben,
vagy kozvetett mddon a savkapacitas €s karbonatkeménység paramétereken keresztiil a
vizes oldatokbol (szivargoviz, talajviz), mivel az oldott széndioxid keménységnoveke-
dést idéz eld.

A szakirodalomban a széndioxid koncentraciot gyakran az oxigén meghatarozassal 6sz-
szekapcsolt respiracios mérések alapjan adjak meg szamszeri paraméterként. Laborato-
riumi és terepi vizsgalatok sordn a varakozasnak megfeleléen megfigyelhetd volt a
szennyezOk lebomlasakor a széndioxid keletkezése és az ezzel egyidejii oxigénfogyasz-
tas [2].

A szennyezOanyag ,.terheléstol” fiiggden a talajlevegd széndioxid-tartalma elérheti a 20
térfogat % értéket is [1].

A szennyezbéanyag lebomlast jelzi, ha a talajlevegd széndioxid-tartalma legalabb 5 tér-
fogat %-kal nagyobb, mint a nem szennyezett referencia teriileten.

Nitrat

A természetes lebomlasi folyamatok szempontjabol a nitratok egyrészt nitrogénforras-
ként jatszanak szerepet, masrészt a résztvevd mikroorganizmusok szamara elektron ak-
ceptorként szolgalnak. Anaerob feltételek mellett a szénhidrogének mikrobiologiai titon
a nitrat molekularis nitrogénné torténd redukcidja kozben bonthatok le (denitrifikéacio).

A nitrattartalom ¢€s a szennyezdanyagok lebomlasanak sebessége kozott fennalld Ossze-
fliggést a talajviz esetében nagyszamu vizsgalat tarta fel, a telitetlen talajzona esetében a
szakirodalmi ismeretanyag azonban kevesebb [2]. A talaj szennyezOanyag tartalma ¢és
hozza tartozd szivargdviz mintak nitrattartalma kozott igazolhatdan osszefiiggés all fenn
[1]. Amennyiben a telitetlen talajzonaban a rendelkezésre alld oxigén mennyisége nem
elegendd — mint példaul a kevéssé permedbilis talajok esetében — megnd a nitrat, mint
alternativ elektron akceptor jelentdsége. A nitrat (mas elektron akceptorokkal 6sszeha-
sonlitva) nagyobb jelentdsége abban rejlik, hogy a denitrifikdciohoz nem sziikségesek
szigoruan anareob feltételek, melyek a telitetlen talajzonaban rendszerint nem allnak
fenn.
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A fentiekbdl kovetkezden a telitetlen talajzondban lejatszodo természetes szennyezo-
anyag lebomlas értékeléséhez fontos a talaj €s a szivargodviz nitrattartalmanak meghata-
rozasa.

Vastartalom

A vas a biologiai lebomlasi folyamatokban anerob elektron akceptor funkciot tolt be.
Ennek soran a vas(Ill)-hidroxid redukalodik és vizben jol oldhatd vas(Il) vegyiilet ke-
letkezik. A talajvizben a szennyezdanyag lebomlas kdzben lejatszodd vasredukcios fo-
lyamatokat — melyek jellegzetes lebomlasi zona kialakuldsdhoz vezetnek — részletekbe
menden vizsgaltdk. A talajban lejatszodd természetes szennyezOanyag lebomlas és a
telitetlen talajzona vastartalma kozotti Osszefiiggést bemutatd szakirodalmi informécio
ezzel szemben nem all rendelkezésre [1].

Szulfat

A szulfatokat szigortian csak a talaj anaerob mikroorganizmusai tudjak elektron akcep-
torként felhaszndlni a természetes szennyezdanyag lebomlés folyamatdban. Ennek soran
redukalt kénvegyiiletek, illetve kénhidrogén keletkezik. Itt is érvényes, hogy a talajviz-
ben lejatszodo folyamatokat részletesen tanulményoztdk mar, de a telitetlen talajzona
esetére kevés vizsgalati eredmény all rendelkezésre [1].

Elvileg a telitetlen talajzona esetében is abbdl indulhatunk ki, hogy forditott osszeflig-
gés all fenn a szennyezOanyag-tartalom és a szulfattartalom kozott. Ezt szivargdviz
vizsgalatok igazoljak. Ennek ellenére a szulfattartalom valtozésai a telitetlen talajzona-
ban nem jelzik egyértelmiien a mikrobioldgiai lebomlasi folyamatokat. Ennek oka az,
hogy a szulfattartalmat nagymértékben befolyadsoljak a kovetkezé folyamatok: (1) a
szénhidrogének kéntartalmu Osszetevéinek kémiai, vagy bioldgiai oxidacidja szulfatta,
(2) szulfat keletkezése a talaj szulfattartalmu asvanyaibol, (3) oxidalt kénvegyiiletek
bevitele a csapadékkal.

Nitrogénforrasok, ammoénium

A nitrogéntartalmu tdpanyagok a mikroorganizmusok anyagcsere aktivitdsa szamara ¢€s
ezaltal a szennyezések biologiai lebomldsa szamadra is alapvetd fontossaguiak. A nitro-
génre a foszforral egylitt viszonylag nagy koncentracioban van sziikség, ezért
makroelemnek tekintjiik. A sziikséges nitrogéntartalom a szénforras (példaul a szennye-
heté optimalisnak [17], de egyes esetekben ettdl eltérd C:N ardnyok is nagy lebomlasi
sebességeket eredményezhetnek.

A szennyezdanyag lebomlast korlatozhatja, ha a tdpanyagellatds nem fedezi a tapanyag-
sziikségletet. A minimalisan sziikséges nitrogéntartalom azonban a talajtol €s a szeny-
nyezbanyag-tartalomtol fliggden valtozhat. Szamos vizsgalat igazolta, hogy az 4svanyi
szénhidrogének ¢s a BTEX-ek lebomlasat eldsegiti a nitrogénvegyiiletek bejuttatasa [2].
Tual nagy nitrogéntartalom adott esetben fékezd hatast gyakorolhat a folyamatokra. A
szennyezOanyagot lebontd mikroorganizmusok nitrogénellatasanak természetes tap-
anyagforrésai a szerves nitrogénforrasok mellett elsésorban az ammoénium és a nitratok.
Egyes szakirodalmi kozlések szerint az asvanyolajok lebomlasa nem csak a nitrogénve-
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gyiiletek koncentraciojatol, hanem a nitrogénforras anyagi mindségétdl is fligg. A talaj
teljes nitrogénellatasanak meghatarozasahoz az 6sszes nitrogén tartalom mellett a szer-
vetlen nitrogénvegyiilet tartalom (nitrat-N és ammonium-N) meghatarozasa is sziiksé-
ges.

Foszfor, foszfat

A masik alapvetd fontossagi makroelem, a foszfor csaknem kizarolag foszfatok alakja-
ban fordul el6 a talajban. A sziikséges foszfattartalom a szénforras (példaul szennyezo-
anyagok) ¢és a nitrogénforrasok koncentraciojadhoz igazodik. A C:N:P arany
optimalisnak tekintett tartomanya 100:15:2-t61 100:10:1-ig terjed [17].

A hozzaférhet6 foszfor szennyezdanyag lebomlasra gyakorolt hatasat bemutato szakiro-
dalmi kozlés alig all rendelkezésre. Az egyiittesen alkalmazott nitrogén-, illetve foszfor-
tartalmi adalékanyagok hatdsat a talajban rendszerint nem vizsgaljadk egymastol
elkiilonitve [2]. A til magas foszfortartalom lebomlast fékez6 hatasa nem zarhato6 ki, de
ezt leir6 informacid nem all rendelkezésre. A talaj foszforellatdsdnak meghatarozasa
c€ljabol rendszerint a hozzaférhetd (felvehetd) foszfat tartalmat elemzik.

Osszes szerves szén tartalom, oldott szerves szén tartalom (TOC/DOC)

Az Osszes szerves szén tartalom (TOC), illetve az oldott szerves szén tartalom (DOC) a
talaj szerves szénforrdsaira utal, amelyek természetes szénvegyliletekbdl és kiviilrol
szarmazd anyagokbol (karos anyagokbol) tevddnek Ossze. A szénforrasok elektron do-
norként szolgalnak a lebonté mikroorganizmusok szamara.

A szerves szén tartalom a talaj adszorpcios folyamatai szdmara donté jelentdségii ténye-
z0. Minél nagyobb az 0sszes szerves szén tartalom, anndl nagyobb mértékben befolya-
soljdk az adszorpcids folyamatok a mikrobiologiai lebomlasi folyamatokat [2]. A
szennyezbanyagok kapcsolddéasa a természetes talajvegyiiletekhez egyik oldalrél meg-
noveli a talajban vald tartozkodasi id6t és eldsegiti a lebomlasi folyamatokat. Masik
oldalrol viszont csokkenti a szennyezdanyagok elérhetdségét és mobilitasat.

A természetes szénvegyiiletek a kometabolikus folyamatok révén befolydsolhatjdk a
szennyezOanyag-lebomlast. Ennélfogva a talaj- és vizmintak 0sszes szerves szén tartal-
ma ¢s oldott szerves szén tartalma a kometabolikus lebomlés fontos jelzdszama és a
szennyezOanyagok természetes szerves anyagokon valod potencidlis adszorpcidjanak is
indikatora.

Molekularis hidrogén

A molekularis hidrogén a szerves anyagok (példaul szennyezdanyagok) anaerob feltéte-
lek melletti lebomlasakor keletkezik. A talajban képz6dé molekularis hidrogén rendsze-
rint gyorsan oxidalodik mikrobialisan.

A talajviz esetében az oldott hidrogén koncentracié alkalmas a természetes lebomlési €s

megkotési folyamatok szdmara fontos redox feltételek megallapitasara. A denitrifikacio
folyamata szamara 0,1 nmol/dm3-nél kisebb, a vasredukciohoz 0,1-0,8 nmol/dm3 kozot-
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ti, a szulfatredukciohoz 1,0-4,0 nmol/dm3 k6z6tti, a metanogenezis szamara pedig 5,0
nmol/dm3 értéknél nagyobb oldott hidrogéntartalom értéket ad meg a szakirodalom.
Ezzel szemben a telitetlen talajzonaban, ahol rendszerint aerob feltételek allnak fenn a
hidrogéntartalom, mint paraméter alarendelt jelentdségii [2].

Kénhidrogén

A kénhidrogén a mikrobialis szulfatredukci6 folyaman, szigortan anareob feltételek
mellett keletkezik, és ezaltal jelzi az ennek megfeleld kornyezeti feltételeket. Szennye-
zett talajok esetében tovabbi kénhidrogén forrasként szoba johetnek az dsvanyolaj ter-
mékekben talalhato kéntartalmu vegyiiletek. A talajban keletkezé kénhidrogén oxigén
jelenlétében mikrobialisan kéndioxidda, illetve szulfatta oxidalodik. Ennélfogva a teli-
tetlen talajok talajlevegdéjében kimutatott kénhidrogén anareob forrasra utal és nem ki-
elégitd oxigénellatasra enged kovetkeztetni. Kénhidrogén forrasként a talajvizszint
ingadozas zondjaban elhelyezkedd szennyezésnek lehet szerepe [2].

Metan

A metan a metanogenezis folyaman szigoraan anareob feltételek mellett széndioxidbdl,
mint elektron akceptorbol keletkezik, amennyiben mas kedvezdébb elektron akceptor
(oxigén, nitrat, vas, szulfat) nem 4all rendelkezésre. Emellett ecetsavbol is képzddhet
metan a mikroorganizmusok altal. A talajviz természetes hattérértékénél magasabb me-
tantartalma asvéanyolaj szennyezés esetén egyértelmiien a szénhidrogének mikrobidlis
lebomlasara utal. A szennyezett teriiletek talajlevegdjének magasabb metantartalma a
talajban és talajvizben taldlhatd szennyezés anareob lebomlasara enged kovetkeztetni
(egy BTEX szennyezés vizsgalata szerint). Ujabb szakirodalmi kozlések alapjan a teli-
tetlen talajzondban (legalabbis) ideiglenes jelleggel lejatszodnak metanogén lebomlasi
folyamatok [2].

4.1.5. Biolégiai paraméterek

A biologiai paraméterek a szennyezdanyagok természetes lebomlasi folyamataival tobb-
féle Gsszefliggésben allnak. A biologiai paraméterek egyrészt a szennyezbanyagot le-
bontd talajorganizmusok anyagcsere aktivitasanak kozvetlen mérdszamat jelentik,
masrészt a szennyezés (kiinduld szennyezd vegyliletek és metabolitok) dkotoxikologiai
hatasainak indikatorai.

Baktériumszam, mikrobialis biomassza

A baktériumszam a talaj mikrobidlis kozosségeinek nagysagat jellemzd kdzvetlen pa-
raméter. Az Osszes sejtszam ¢€s az ¢16sejtszam is meghatarozhatd, de mindkét mérdszam
jelentds hibat tartalmazhat. Az eredmény rendszerint a talajban taldlhatd Osszes (illetve
¢10) mikroorganizmusnak csak egy igen kis részét foglalja magaba. Ezért ezek a para-
méterek els6dlegesen mint relativ mérdszamok a kiilonbozo talajok mikrobialis kozds-
ségel nagysaganak 0sszehasonlitasara szolgalnak. A mikrobialis biomassza paraméter a
sejtszam adatbol vezethetd le, de vannak korszerilibb kozvetett meghatarozasi modsze-
rek is.

37




UTMUTATO A TELITETLEN TALAJZONABAN LEJATSZODO TERMESZETES
SZENNYEZOANYAG LEBOMLAS ES MEGKOTES ERTEKELESEHEZ

Bér a szennyezdanyagok mikrobiologiai lebomlasdhoz elegendd sejtszadm, illetve bio-
massza jelenlétére van sziikség a talajban, azonban a sejtszam, illetve a biomassza nove-
lése nem vezet sziikségszerlien nagyobb lebomlasi sebességhez [2]. A szennyezdanyag
lebomlas mellett a mikrobialis biomassza a természetes megkotési folyamatokra is hat:
megallapithatd volt, hogy a mikroflorat tartalmazoé talajok olajmegkotd képessége a
steril talajokhoz képest altalaban erdteljesebb.

A legtobb talaj esetében abbol kell kiindulnunk, hogy a teriilet feltételeihez alkalmaz-
kodott, az 4asvanyolaj szennyezés lebontasdhoz elegendd sejtszammal rendelkezd
mikrofléra van jelen. Ezen paraméter mérése, példaul az asvanyolaj eredetli szénhidro-
géneket lebontd baktériumok szdmanak meghatarozasa utjan nagyon koltséges. A talaj-
1égzés paraméter segitségével megfeleléen meghatdrozhatd a mikroflora anyagcsere
intenzitasa.

Talajlégzés

Kétféle talajlégzés paraméter hatarozhaté meg, az alapanyagcsere 1€gzés és a taptalajin-
dukalt 1égzés. Az alapanyagcsere 1égzés a respiracids vizsgalat alkalmaval mért, a talaj
szervesanyag forgalmabol adodo oxigénfogyasztas, illetve széndioxid képzddés megfe-
leléje, és ezaltal a talajban aktudlisan taldlhaté mikrobidlis biomassza mérészama. A
taptalajindukalt 1égzést ezzel szemben a talaj kiviilrél bejuttatott tapanyaggal, példaul
gliikozzal valo keverését kovetden hatarozzak meg. A taptalajindukalt 1égzés a talajban
potencialisan 1étez biomassza mérdszama, idealis tapanyagellatas mellett. A természe-
tes lebomlasi folyamatok értékelése szempontjabol elsddlegesen az alapanyagcsere 1ég-
z¢s a fontos.

A talajlégzés paraméter annak feltételezésével hasznalhatd fel az asvanyolaj eredetii
szénhidrogének biologiai lebomlasi sebességének szdmszerl értékeléséhez, hogy a ter-
mészetes szénvegyiiletek lebomlasa elhanyagolhat6é az dsvanyolaj eredetii szénhidrogé-
nek lebomlasahoz képest. Amennyiben a respirdcios vizsgalat alkalmaval csak a
széndioxid képzddést tekintjiik a talajlégzés mértékének, akkor ez a karbonattartalom,
vagy pH-pufferelés miatti széndioxid-képzddés folytan hamis eredményt adhat (lasd a
széndioxid fejezetet). EzErt a 1égzési aktivitas biztos kimutatasa kizarolag az oxigénfo-
gyasztas alapjan lehetséges.

A talajmintdk mikrobialis biomassza tartalménak talajlégzésen keresztiili meghataroza-
saval az asvanyolaj eredetli szénhidrogének és a BTEX biologiai lebomlasi folyamatai-
val fennallé kozvetlen Osszefiiggés alapjan a folyamatok fontos paraméteréhez jutunk.
Ennek meghatdrozasa az oxigén- és széndioxid-tartalom fizikai-kémiai paraméterek
meghatarozasa mellett kiegészitésképpen sziikséges.

Dehidrogenaz-aktivitas

A dehidrogendz-aktivitads a biologiai redox rendszerek indikatora és a talajra jellemzd
mikrobialis szervesanyag bontd aktivitds mérdszama. Az erre vonatkozd szakirodalmi
kozlések szama azonban a sziikségesnél kevesebb [2]. A dehidrogenaz aktivitas megha-
tarozasara szolgald analizis egy mesterséges elektron akceptor, a trifeniltetrazolium al-
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kalmazasan alapul, azonban gyakran hibas eredményt ad és korlatozottan reprodukalha-
t6 [1], mivel az analizist erésen befolyasoljak bizonyos talajtulajdonsagok.

Nitrifikaciés potencial

A nitrifikacids potencidl a talajban egyrészt az aerob mikrobidlis aktivitds mérdszama,
masrészt az Okotoxikus hatdsok indikatora, mivel a folyamatban szerepet jatszé
nitrifikalé mikroorganizmusok szennyezdanyagokkal szembeni érzékenysége magas.

A nitrogéntartalmu vegyiiletek asvanyosodasakor felszabadulé ammoniumionokat a
nitrifikald6 mikroorganizmusok gyorsan oxidaljak. A folyamat a talaj savassaganak no-
vekedését okozza €s ezzel eldsegiti a kalium-, kalcium-, magnézium- €s foszfattartalmu
asvanyok oldodasat. A nitrifikacié igen sziikk pH-tartomanyban, pH 7-8 kozott mehet
végbe [2].

A nitrifikdl6 mikroorganizmusok oxidalé aktivitasanak lecsokkenése nem jar sziikség-
szerlien jelentOs kovetkezményekkel az 6koszisztéma szamara. Ez a tényez0 a talajban
talalhatd toxikus anyagok érzékeny indikatoraként hasznalhatdo fel. A talaj-
mikroorganizmusok korlatozott mitkddésére utal, ha a nitrifikacié a 100 ng NO,-N/5h*g

széaraz anyag iranyérték alatt van.

A ,nitrifikacios potencidl” paraméter €s a nitrat tartalom egyiittes mérése fontos infor-
maciot szolgaltat a talajban lejatsz6do nitrifikalo és denitrifikald folyamatokrol.

4.1.6. A talaj, a talajleveg6, a szivargoviz és a talajviz relevans paramétereinek
vizsgalata egy asvanyolaj eredetii szénhidrogén + BTEX szennyezés példajan

Ebben a fejezetben egy asvanyolaj eredeti szénhidrogén + BTEX szennyezés példajan
tablazat formaban mutatjuk be, hogy a természetes lebomlési és megkdtési folyamatok
vizsgalataba a talaj (beleértve a talajeludtumot is), a talajlevego, a szivargoviz ¢€s a talaj-
viz melyik paramétereit kell bevonni és ezekrdl a paraméterekrdl milyen jellemzd érté-
kek €s mas informéciok allnak rendelkezésre. A paraméterek bemutatasa a 4.1.1 -4.1.5.
fejezetekben talalhato.
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4.1.6. — 1. tablazat: A talaj ¢és a talajeulatum lényeges paraméterei példaként egy as-
vanyolaj + BTEX szennyezés esetén bemutatva.

a folyamatok lejat- meghataroza- hivat-
paraméterek szédasanak jellemzé si, mérési jelentdség, megjegyzések kozis
tartomanya 1 hatar 2) 3)
szennyez6k és
metabolitok
szénhidrogén- 20 000 mg/kg sz.a. 100 mg/kg sz.a. | aszennyezOanyag terhelést jellemzi;
tartalom 0,1mg/dm3(TE) | f€kezé hatast fejt ki 50 000 mg/kg sz.a.
felett
szénhidrogén C35-ig n.é. az anyagi Osszetételt és a metabolikus | U, V-
vegyiilet azono- atalakulasokat jellemzi; BAY,
sitas az alifas €s aromas szénhidrogének | L, 68
aranya lényeges;
az izo-alkdnok nem bomlanak le anae-
rob koriilmények kozott
BTEX és mas 450 mg/kg sz.a. 0,1 mg/kg sz.a. | aszennyezOanyag terhelést jellemzi U
alkil-benzolok
benzoesav n.a. 0,4 mg/kg sz.a. | aszennyezOanyag terhelést jellemzi; U
a toluol k6zbensé bomlasterméke;
tovabbi bomlastermékek vizsgalata ésszerli
kiséro n.a. klb. fizikai-kémiai hatds a fOszennyezore; | L
szennyezok fékez6 hatas a biologiai lebontasra
hidrogeologiai
paraméterek
a telitetlen talaj- 10 m-ig, 10m-nél n.é. hatéassal van a szennyezés kiterjedésére | L, 82
zona vastagsaga nagyobb vastagsag és transzportjara a szennyezOforras
esetén a koltségszem- elhelyezkedésétdl fliggden
pontok figyelembevé-
telével vizsgalando
kapillaris erd 0,5 MPa-ig n.a. hatassal van a szennyezé eloszlasra a | L, 77
talajban
talajparaméterek
talajféleség/ altaldban a kozepes n.a. befolyast gyakorol a szennyezdéanyag | L
szemcseméret szemcseméretl talajok szorpciora és transzportra, valamint a
eloszlas optimalisak biologiai elérhetdségre;
a kapillaris er6, a pérus részarany és az
agyagasvany-tartalom levezethetd
ebbdl a paraméterbol
rétegfelépités, n.a n.é. finomszemcsés rétegekben a szennye- | L
rétegvastagsag és zOanyagok felhalmozodhatnak; a ré-
-szOvetszerkezet teghatarokon ¢és repedésekben oldal-
iranyl anyagtranszport mehet végbe
porustérfogat durva és finomporusok n.é. befolyast gyakorol a talajventillaciora
jelenléte sziikséges ¢és az anyagtranszportra;
a>10 pm poérusok részaranya a lebom-
las szempontjabdl, a <0,2 um finompo-
rusok részaranya pedig a megkotés
szempontjabol dontd fontossagu;
indirekt meghatarozas lehetséges a
fizikai talajféleségen keresztiil
Kf>10-4 n.a. hatéssal van a talajventillaciora és az | L

szivargasi ténye-
70

anyagtranszportra; a megadott tarto-
manyérték in situ karmentesitések
tapasztalataib6l szarmazik
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4.1.6.1. - 1. tablazat: folytatas

a folyamatok lejat- meghataroza- hivat-
paraméterek szodasanak jellemzo si, mérési jelent6ség, megjegyzések kozas
tartomanya D hatar?) 3
humusztartalom n.a. n.a. hatdssal van a szennyezbanyagok
szorpcidjanak mértékére
agyagasvany- n.a. n.a. hatdssal van a szennyezbanyagok | L, 27
tartalom szorpcidjanak mértékére;
teljes szennyezbéanyag lebomlas lehet-
séges még magas agyagasvany-
tartalom esetén is;
kozvetetten meghatarozhatdo a fizikai
talajféleség alapjan
Fe-, Al-, Mn- n.a kib. befolyast gyakorolnak a szennyez6- | L
oxidok anyagok adszorpcidjanak mértékére
karbonat- n.a 10 mg/kg sz.a. | kornyezeti tényez6, amely befolyasolja | U, L
tartalom a talaj pufferkapacitasat és pH-értékét
kationcserél n.a n.a. a talajok reszorpcios kapacitasanak | L
kapacitas meértékét jellemzik, mely a pH-tol fiigg
sotartalom n.a klb. hatassal van a lebomlasi és megkotési | L
folyamatokra;
meghatdrozdsa a szulfat-, nitrat-, és
karbonattartalombo6l, valamint mas
ionok mennyiségébdl torténhet
szarazanyag- a vizfelvevo kapacitas 0,1tdomeg% | kdrnyezeti tényezd, mely hatassal van | L
tartalom, talaj- 50 %-a optimalis a bioldgiai lebomlasra;
nedvesség a telitetlen talajzonaban tulnyomorészt
aerob lebomlas megy végbe 50 VFK %
értéknél
fizikai-kémiai
paraméterek
talajhdmérséklet 5-40 °C 0,1 °C a lebomlési és kémiai atalakulasi fo- | U, L
legalabb 10 °C évi lyamatokra befolyast gyakorlo kornye-
kozépértékben zeti tényezd;
mérsékelt id6jarasi Gvezetben altalaban
biztositva van ez a feltétel
pH-érték pH 5-9 0,1 pH- a lebomlési és kémiai atalakuléasi fo- | U,
egység lyamatokra befolyast gyakorl6 kornye- SLUG
zeti tényezo; A
a pH <5 érték kizaro tényezonek tekin- | v A,
tendd L,51
nitrat tartalom Fligg a C-tartalomtol, | 2 mg/kg sz.a. | elektron akceptor amennyiben anareob | L
optimalis C:N arany = folyamatok mennek végbe;
100:10-15 a nitrogénellatas indikatora
vastartalom n.a. 4 mg/kg sz.a. | elektron akceptor az anareob folyama- | L, U
tok szamara,
aerob feltételek mellett vashidroxid
kivalas lehetséges
Osszes nitrogén- | Fiigg a C-tartalomtol, 50 mg N/kg | tdpanyag, a nitrogénellatas indikatora L
tartalom optimalis C:N arany = sz.a.
100:10-15
ammonium- Fligg a C-tartalomtol, | 2 mg/kg sz.a. | tdpanyag, a nitrogénellatas indikatora L
tartalom optimalis C:N arany =

100:10-1
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4.1.6.1. - 1. tablazat: folytatas

a folyamatok lejat- meghataroza- hivat-
paraméterek szédasanak jellemz6 si, mérési jelentéség, megjegyzések kozas
tartomanya D hatar?) 3)
hozzaférhetd Fiigg a C-tartalomtol, | 30 mg/kgsz.a. | tdpanyag, a foszforellatas indikatora L
foszfat optimalis C:P arany = (P,O5-ben
100:2 szamitva)
0sszes szerves n.a. 4 mg/kg sz.a., | aszénellatas indikatora a talajban; A-
szén tartalom illetve elektron donor; HLUG
(TOC), oldhato 0,3 mg/dm3 | csokkenése biologiai lebomlasi folya-
szerves szén matra utal;
tartalom (DOC) magas TOC érték hatast gyakorol a ta-
lajlégzésre, mint bioldgiai paraméterre
biolégiai para-
méterek
talajlégzés >20 mg CO, / kg sz.a,, 10 kg CO,/kg | a talaj-mikroorganizmusok anyagcsere | U, L
(bazalis 1égzés) nap sz.a.,nap aktivitasdnak mutat6szdma;
nagy karbonéttartalmi homoktalajok
esetében figyelembe kell venni az
abiotikus CO, képzddést
dehidrogenaz- n.a 4ng TPF /g | a talaj-mikroorganizmusok metaboli- | L, 72
aktivitas sz.a.,16 6ra | kus enzimaktivitasanak indikatora;
nem minden esetben kifejezo és repro-
dukalhato
nitrifikacios Nem allnak rendelke- | 2,5 mg/kgsz.a. | a talaj-mikroorganizmusok élettér- | D, L
potencial zésre abszolut adatok; (nitrogénként | funkcidinak dkotoxikologiai indikatora
a szennyezetlen kont- | meghatarozva)
rolltalaj értékeitdl vald
toleralhato eltérésre
korlatozodik
mikrobialis bio- n.a. n.a. jellemzi a mikrobidlis k6zosség nagy- | L

massza

sagat és a mikrobiologiai aktivitast;
indirekt meghatarozasa a talajlégzésen
keresztiil is lehetséges, de csak az
aerob organizmusokra ¢és bizonyos
anareob organizmusokra kiterjedéen

Jelmagyarazat: n.a.: nem all rendelkezésre adat

n.é.: nem értelmezhetd
sz.a.: szdrazanyag-tartalomra szamitva

TE: talajeluatumra vonatkoztatva

klb: kiilonboz6 lehet

1) Azt a mérési érték tartomanyt, koncentracio-tartomanyt illetve eloszlas-tartomanyt adtuk meg ebben az
oszlopban, amelyeken beliil a természetes lebomlasi és megkdtési folyamatok végbemennek.

2) A megadott meghatdrozasi / mérési hatar értékek az 5.3.1 fejezetben felsorolt meghatarozasi eljarasok-
ra, és mérési pontossagokra vonatkoznak.

3) A feltiintetett adatok a kdvetkez6 forrasokbol szarmaznak:

- U: ,Hosszt id6tartamu vizsgalatok a telitetlen talajzondban végbemend természetes szennyezdanyag
lebomlas és a megkotés értékeléséhez” cimil kutatasi jelentés [1];
-V-BAY: Hatrahagyott kdrnyezeti karok fenntarthatd6 mentesitése a természetes Ontisztulasi képesség
kihasznalasaval, Bayerische Verbundvorhaben;
- A-HLUG: Segédlet a talajviz monitorozott természetes lebomlasi és megkotései folyamataihoz, Tarto-
manyi Kérnyezetvédelmi és Geologiai Hivatal, Hessen [5];
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- A-ITVA: ,Monitorozott természetes lebomlas” H1-12 segédlet, Ingenieurtechnisches Verband Altlasten

eV. [4];

- D: ,,Talaj és talajosszetevok biologiai vizsgalati eljarasai” jelentés, DECHEMA Munkacsoport, ,,Talajok
biologiai vizsgalati eljarasainak validalasa” [19];
- L: Szakirodalmi tanulmany a fenti ,,U” jelii kutatasi projekt keretében;
- A szakirodalmi tanulmanyban felhasznalt eredeti szakirodalmi kozlések: Az egyes eredeti kozlemények
szamozasat (1, 2, 3,...) a szakirodalmi tanulmanybol vettiik at, felsorolasuk annak mellékletében a 29-31.

oldalon talalhato.

4.1.6. - 2. tablazat: A talajleveg0 relevans paraméterei példaként egy dsvanyolaj erede-
tll szénhidrogén + BTEX szennyezés esetén bemutatva.

a folyamatok lejat- meghataroza- hivat-
Paraméterek szédasanak jellemzé si, mérési jelentdség, megjegyzések kozas
tartomanya 1 hatir?) 3)
szennyezO6k és
metabolitok
Jsszes szerves >100 mg/m?3 1 mg/ m3 a szennyezési helyzet jellemzésének | U
szén tartalom 0sszegzd paramétere
(TOC)
n-alkanok >10 mg/m3 1 mg/ m3 a szénhidrogén illékony alkotdinak | U
jellemzése / transzportja
szénhidrogén C4-10 az illekony szénhidrogén alkotok azo- | U
azonositas nositasa;
a paraméter csak akkor ésszerii, ha az
n-alkan / izo-alkan arany lényeges
BTEX és alkil- >1 mg/m3 >0,1 mg/m3 a szénhidrogén illékony alkotdinak | U
benzolok jellemzése / transzportja
fizikai-kémiai
paraméterek
Oxigéntartalom legalabb 5 %-kal ala- | 0,1 térfogat % | az aerob bioldgiai lebomlasi folyama- | U,
csonyabb, mint az tok elektron akceptora A-
osszehasonlithatd nem HLUG
szennyezett talaj ese- L
tében
<1l % a szennyezo-
anyag lebomlas eldre-
haladasanak
egyértelmil indikatora
széndioxid- legalabb 5 %-kal ma- | 0,1 térfogat % | az aerob biologiai lebomlasi folyama- | L, 42
tartalom gasabb, mint az dssze- tok végterméke;
hasonlithato nem csak >1000 mg/kg asvanyolaj eredetii
szennyezett talaj ese- szénhidrogén tartalom felett kifejezo;
tében karbonattartalmt talajok esetében az
abiotikus CO,-képzddést figyelembe
kell venni
Metan n.a. 0,1 térfogat % | az anaerob lebomlas végterméke; 30,
a biologiai lebomlasi folyamatok elekt- | 51,
ron donora; 108,
megnovekedett mennyisége anaerob | 110,
folyamatokra utal 122
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4.1.6. - 2. tablazat: folytatas

a folyamatok lejat- meghataroza- hivat-
Paraméterek szédasanak jellemz6 si, mérési jelentéség, megjegyzések kozas
tartomanya D hatar?) 3)
Molekularis n.a. az anareobidzis indikatora; L
hidrogén a bioldgiai lebomlési folyamatok elekt-
ron donora;
megnovekedett mennyisége anaerob
folyamatokra utal
Kénhidrogén n.a. n.a. az anaerob bioldgiai lebomlasi folya- | L

mat elektron donora;
szennyezetlen talajnal
képest megndvekedett
anaerob folyamatokra utal

mérhet6hoz
mennyisége

1), 2), 3) lasd a 4.1.6. — 1. tablazat labjegyzetei.

A szivargdviz relevans paramétereit a 4.6.1.-3. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az 5.1.2.
fejezetben leirt okokbol (a mintavarakozasi id6 miatti mérési hiba, kiparolgasi veszte-
ség) a szennyezdanyagokat nem soroltuk a szivargdviz relevans paraméterei koze.

4.1.6. - 3. tablazat: A szivargoviz relevans paraméterei példaként egy asvanyolaj erede-
tli szénhidrogén + BTEX szennyezés esetével bemutatva

a folyamatok lejat- meghataroza- hivat-
paraméterek szédasanak jellemzé si, mérési jelentdség, megjegyzések kozas
tartomanya D hatar?) 3)
fizikai-kémiai
paraméterek
vezetoképesség n.a. 1 uS/cm a kiilonbozé ionok indikatora; befo- | 85
lyast gyakorol a kornyezeti feltételekre
pH-érték pH 5-9 0,1 pH egység | a biologiai lebomlasi és kémiai atala- | U, L
kulasi folyamatokra befolyast gyakorlo | A-
kodrnyezeti tényezd ELUG
ITVA,
Nitrat <5 mg/dm? jelzi a ter- | 0,1 mg/dm® | elektron akceptor, V-
mészetes lebomlési fo- amennyiben anareob folyamatok men- | BAY
lyamatot  (talajvizbdl nek végbe, a nitrogénellatas indikatora | A-
levezetett érték) HLUG
Vas Fe(I) >5mg/dm3 érték | 0,02 mg/dm3 | az Fe(ll) az anareob lebomlasi folya- | V-
a természetes lebomla- matok végtermeke; BAY
si folyamatok egyér- az Fe(Il) tartalom novekedése a mik- A-
telmd indikatora robiologiai lebomlasa utal HLUG
szulfat <5 mg/dm3 jelzi a| 0,1 mg/dm3 | elektron akceptor az anareob lebomlasi | V-
természetes lebomlési folyamatok szamara; BAY
folyamatokat (talajviz- a szulfattartalom csokkenés szulfatlég- ﬁILUG
b6l levezetett érték) zésre mutat
hozzaférhetd fiigg a C-tartalomtol; 0,1 mg/ dm3 | tapanyag; L
foszfat optimalis C:P arany = a foszforellatas indikatora
100:2
hidrogénkarbo- n.a. n.a a pufferkapacitasra és a pH-értékre | A-
nat/savkapacitas befolyast gyakorlé kdrnyezeti tényezs; | HULG

ndvekedése bioldgiai lebomlasra utal
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4.1.6. - 3. tablazat: folytatas

a folyamatok lejat- meghataroza- hivat-
paraméterek szédasanak jellemzé si, mérési jelentdség, megjegyzések kozis
tartomanya 1 hatar?) 3)
0sszes szerves n.a. 0,3 mg/dm3 a szénellatas indikatora vizes fazisok- | A-
szén tartalom HLUG

(TOC), oldhat6
szerves szén
tartalom (DOC)

ban; elektron donor;
csokkenése biologiai lebomlasi folya-
matra utal;

1),2),3)lasd a 4.1.6. — 1. tablazat labjegyzetei.

A talajviz relevans paramétereit 4.1.6.-4 tablazat foglalja 6ssze figyelembe véve a talaj-
viz anyagtranszport utvonal funkcioit, illetve a szennyezOanyag lebomlési reakciotér

talajviz funkciot.

4.1.6. - 4. tablazat: A talajviz relevans paraméterei példaként egy asvanyolaj eredeti

szénhidrogén + BTEX szennyezés estén bemutatva

a folyamatok lejat- meghataroza- hivat-
paraméterek szédasanak jellemzé si, mérési jelentéség, megjegyzések kozas
tartomanya ! hatar?) 3)
szennyezo-
anyagok,
metabolitok
szénhidrogén- < 5 mg/dm? (ez az A- | 0,1 mg/dm3 | aszennyezddés helyzetének jellemzése | U,
tartalom HLUG szerinti vizsga- A-
lati  érték  50- HLUG
szeresének felel meg)
szénhidrogén C35-ig n.é. az anyagi Osszetételt és a metabolikus | U,
vegyiilet azono- atalakulasokat jellemzi ; V-
sitas az alifds és aromds szénhidrogének BAY
aranya lényeges; A
i , .. . HLUG
az n-alkanok relativ csokkenése a L 68
phytanhoz/pristanhoz ~ viszonyitva a |
természetes lebomlasi folyamatokat
jelzi;
a C10-t61 C40-ig terjedden ajanlhato a
szénhidrogén  alkotok  azonositasa
(elemzése)
BTEX ¢és més | <1 mg/dm3 (ez az A- 1 pg/dm3 a szennyezési helyzet jellemzése L,
alkil-benzolok HLUG szerinti vizsga- A-
lati  érték  50- HLUG
szeresének felel meg);
az egyes alkotokra
vonatkozoan
max. < 0,2 mg/dm?3
benzoesavak n.a. 0,01 mg/dm3 a biologiai lebomlas jellemzése; U

a toluol metabolitja;
tovabbi lebomlasi termékek vizsgalata
ésszeri
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4.1.6.-4. tablazat: folytatas

a folyamatok lejat- meghataroza- hivat-
paraméterek szédasanak jellemzé si, mérési jelentdség, megjegyzések kozas
tartomanya D hatar?) 3)
hidrogeologiai
paraméterek
talajviztikor n.é 1 cm a szennyezOodéstranszportra befolyast | U
helyzete gyakorol;
ingadozéasai befolyasoljak a talajviz
szennyezbanyag tartalmat
talajviz utanpét- | 200-350 mm/év n.a. befolyast gyakorol a szennyezdelosz- | U
16dasi sebesség lasra, és -transzportra
fizikai-kémiai
paraméterek
hémérséklet 5-25°C 0,1 °C a lebomlasi és kémiai atalakuladsi fo- | L
lyamatokra befolyast gyakorlo kornye-
zeti tényezo;
vezetOképesség n.a 1 uS/cm a kiilonb6z6 ionok indikatora; befo- | 85
lyast gyakorol a kornyezeti feltételekre
pH-érték pH 5-9 0,1 pH egység | a biologiai lebomlasi és kémiai atala- | U,
kulasi folyamatokra befolyast gyakorld | A-
kdrnyezeti tényezd ﬁLUG
ITVA,
L, 51
redoxpotencial <-100 mV érték a 1 mV a biologiai lebomlasi €s kémiai atala- | V-
természetes lebomlasi kulasi folyamatokra befolyast gyakorlé | BAY,
folyamatok egyértelmi kornyezeti tényezo; L
indikatora megkiilonbozteté paraméter az aerob,
illetve anareob lebomlasi koriilmé-
nyekre vonatkozoan
oxigéntartalom >2 mg/dm> 0,1 mg/dm3 | az aerob biologiai lebomlasi folyama- | V-
< 0,5 mg/dm3 egyértel- tok elektron akceptora BAY,
miien jelzi az oxigénfo- L
gyasztast és annak a
lebomlasi folyamatok
altal korlatozott mivoltat
nitrat <5 mg/dm3 jelzi a ter- | 0,1 mg/dm3 | elektron akceptor amennyiben anareob | V-
mészetes lebomlasi  fo- folyamatok mennek végbe; BAY
lyamatot; csokkenése a denitrifikéciot jelzi; A-
50 mg/dm3 hatérérték az a nitrogénellatas indikatora HLUG
ivovizre vonatkozd el6-
iras szerint
ammonium n.a. <0,03 tapanyag; L
0,5 mg/dm3 hatarérték mg/dm3 a nitrogénellatas indikatora;
az ivovizre vonatkozo oxigénszegény kornyezeti feltételeket
eliras szerint jelez
vas Fe(IT) >5mg/dm3 érték | 0,02 mg/dm3 | az Fe(Il) az anareob lebomlési folya- | V-
a természetes lebomla- matok végterméke; BAY
si folyamatok egyér- az Fe(Il) tartalom novekedése a mik- A-
telmi indikatora robiologiai lebomlasa utal HLUG
szulfat <5 mg/dm? jelzi a| 0,1 mg/dm3 | elektron akceptor az anareob lebomlasi | V-
természetes lebomlasi folyamatok szamara; BAY
folyamatokat a szulfattartalom csokkenés szulfatlég- ﬁLUG

zésre mutat
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4.1.6. - 4. tablazat: folytatas

a folyamatok lejat- meghataroza- hivat-
paraméterek szodasanak jellemzé si, méréi ha- Jelentéség, megjegyzések kozas
tartomanya D tar?) 3)
hozzaférheto fiigg a széntartalomtol; 0,1 mg/ dm3 tapanyag; L
fosztat optimalis C:P arany = a foszforellatas indikatora
100:2
hidrogénkarbonat n.a. n.a. a pufferkapacitasra és a pH-értékre | A-
/savkapacitas befolyast gyakorld miliétényezd; HULG
novekedése bioldgiai lebomldsra utal
0sszes szerves n.a. 0,3 mg/dm3 a szénellatas indikatora vizes fazisok- | A-
szén tartalom ban; HLUG
(TOC), oldhat6 elektron donor;
szerves szén csokkenése biologiai lebomlasi folya-
tartalom (DOC) matra utal;
kénhidrogén n.a n.a az anaerob lebomlas végtermeéke; L
a biologiai lebomlasi folyamatok elekt-
ron donora;
novekedése a hattérértékhez képest
anareob bioldgiai lebomlési folyama-
tokra utal
metan n.a. 1 Mg/dm3 az anaerob lebomlas végterméke; 54,

a bioldgiai lebomlési folyamatok elekt-
ron donora;

novekedése a hattérértekhez képest
anareob biologiai lebomlasi folyama-
tokra utal

1),2),3) lasd a 4.1.6. — 1. tablazat labjegyzetei.

A telitetlen talajzona természetes lebomlasi €s megkotési folyamatainak értékelése
szempontjabol relevans éghajlati paramétereket az alabbi, 4.1.6. — 5. tablazat mutatja be.

4.1.6. - 5. tablazat: A természetes lebomlasi és megkdtési folyamatok relevans éghajlati

paraméterei.
a folyamatok lejat- meghataroza- hivat-
paraméterek szédasanak jellemzé si, mérési jelentdség, megjegyzések kozis
tartomanya ! hatar?) 3)
levegé homér- 5-40 °C 0,1°C befolyast gyakorol a kdrnyezeti feltéte- | U, L
séklet lekre; talajlevegd mintavételt 5 °C alatt
nem szabad végezni
csapadék- 500-1 000 mm 0,1 mm befolyast gyakorol a szennyezbanyag | L
mennyiség a megfeleld szivargo- eloszlasra és -transzportra;
viz mennyiséghez fizikai talajféleségtdl fliggben a sziik-
sziikséges séges csapadékmennyiség legaldbb:
550 mm homoktalajok esetén, és
850 mm agyagos talajok esetén
légnyomas mintegy 1 000 hPa 0,1 hPa befolyast gyakorol a talajlevegével | L

végbemend anyagtranszportra €s a
feliileti emissziora;

kiilondsen nagy nyomasingadozas a
mintavételeket befolyasolhatja

1),2),3) lasd a 4.1.6. — 1. tablazat labjegyzetei.
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4.2. A telitetlen és a telitett talajzona kozotti kolcsonhatasok

A telitetlen és telitett talajzona kozotti kolcsonhatasok az atmeneti zonaban, a kapillaris
zonaban l1épnek fel. A két talajzona kozott a kapillaris zonén keresztiil mennek végbe az
anyagatadasi folyamatok. A talaj kapillaris hatdsa miatt a kapillaris zonaban nem csak a
telitetlen talajzona feldl a telitett talajzona felé iranyul6 anyagtranszport lehetséges, ha-
nem ellenkez0 iranyu is. Az anyagatadasi folyamatok szempontjabol egyrészt a transz-
portkdzeg (szivargoviz, talajlevegd) bir fontossdggal, masrészt a talajtest atmeneti
zonaban fennallo allapotjellemz6i — porusrendszer, repedések — Iényegesek.

A telitetlen és telitett talajzona kozotti kdlcsonhatdsok szempontjabol a talajvizszint
ingadozésainak igen nagy jelentésége van. A valtakozo talajvizallas folytan a talajviz-
ben taldlhato anyagok (példaul anionok és kationok) a telitetlen talajzondba tovabbitod-
hatnak. Forditott irdnyban pedig, a telitetlen talajzona szilardanyag matrixan
szorbealddott anyagok oldodés révén a talajvizbe juthatnak. Emellett a talajvizszint in-
gadozasa a viztartalom id6leges valtozasat és a légporus térfogat megvaltozasat idézheti
elo a telitetlen talajzéna telitett zonaval hataros talajrétegeiben és ezaltal az dtmeneti
zona kornyezeti koriilményeinek megvaltozasdhoz vezethet.

A szennyezett teriileteken a telitetlen és a telitett talajzona kozotti kolesonhatasok jelen-
tés hatast gyakorolnak a szennyezdanyagok természetes lebomlésara és megkdotésére.
Ezek a kolcsonhatasok befolyasoljak a szennyezdanyag eloszlast és a szennyezés-
terjedést, a lebomlas koriilményeit, valamint a mikroorganizmusok altal meghatarozott,
adott szennyezdanyagra vonatkozoan fennall6 lebontasi kapacitast is.

A szennyezésterjedés szempontjabol a telitetlen talajzonabol a talajviz felé iranyulo
kovetkezo transzport ttvonalaknak és anyagatadasi folyamatoknak van jelentoségiik:

e nem viz fazist folyadékok (Non Aqueous Phase Liquid, azaz NAPL) fliggéleges
irdnyu transzportja, példaul az asvanyolaj eredetli szénhidrogének, kismértékben
klérozott szénhidrogének esetében,

e az oldott anyagok transzportja a szivargoviz terjedési utvonalon,

e azillékony anyagok szétterjedése a talajlevegd transzportutvonalon,

e atalajvizszint ingadozas miatti anyagszallitas.

A szennyezOanyagok anyagtranszport €s anyagatadas utvonalat lényegében fizikai-
kémiai tulajdonsagaik hatarozzdk meg. Nem viz fazisu szennyezdanyagok, mint példaul
az asvanyolaj eredetli szénhidrogének esetében kiilondsen a szennyezdanyag viszkozita-
sa és slriisége fontos jellemzd. Az asvanyolaj eredetli szénhidrogén, mint kénnyebb
fazis, a talajviz felszinén uszik és mint 6sszefliggd fazis a talajvizszintnek megfeleléen
mozog, emellett egy visszamarado telitett zonat hatrahagyva.

A telitetlen és telitett talajzondk kozotti &tmeneti zonaban lejatszodo lebomlasi folyama-

tokat az ott fennallé kornyezeti feltételek hatarozzak meg. Ezeket a feltételeket a két
talajzona kozotti kolesonhatas a kdvetkezd tényezOkon keresztiil modosithatja:
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e A tapanyagtartalom valtozdsa, amely vagy a lebomlési folyamatok korlatozasat,
vagy épp ellenkezdleg, a fennallo tdpanyagkorlat feloldasat eredményezi.

e A talaj viztartalmanak valtozasa.

e Az oxigénellatas valtozasa, amely hatdssal van az aerob, illetve anareob lebomlasi
folyamatokra. Az olyan szennyezdanyagok esetében, mint példaul az &svanyolaj
eredeti szénhidrogének, amelyek lebomléasa tilnyomoérészt a kapillaris zénaban
megy végbe, a valtakozd aerob és anaerob kornyezeti feltételek 6sztonzd hatast
gyakorolnak a bioldgiai lebomlasra [2].

Emellett a talajvizallas szintvaltozasai mikroorganizmusokat juttathatnak be a telitetlen
talajzonabol a talajvizbe, vagy megforditva. Ez hozzéjarulhat az adott teriilet biologiai
lebontési potencialjanak térbeli kiterjedéséhez.

Kiilonos figyelmet érdemelnek a telitetlen é€s telitett talajzonak kozotti kolcsonhatasok a
természetes lebomlasi és megkdtési folyamatok talajviz-monitoringja szempontjabol. A
[1] kutatasi projekt vizsgalatai kimutattdk, hogy a talajvizszint ingadozasai jelentds ha-
tassal vannak a BTEX vegyliletek viztarto rétegbe torténd szallitasara és ezen vegyiile-
tek koncentracio-profiljara a talajvizben. Ez a hatas nemcsak a kiszallitas helyén volt
igazolhat6, hanem a talajviz dramlasi sebességének megfeleld idobeli késleltetéssel a
talajviz aramlas irdnydban is, a szennyezOcsOva mentén. A szennyezdanyag
szennyezdcsova mentén fellépd koncentraciocsokkenésének kimutatisa tehat nem ele-
gendd bizonyiték a természetes lebomlasi és megkotési folyamatok igazoldsara. (Ez a
meghatarozas rendszerint egyidejii mérésekkel torténik.) A telitetlen talajzonabol a ta-
lajvizbe iranyuld szennyezdanyag-atadas idébeli lefolyasat mindenképpen figyelembe
kell venni és a monitoring eredményeit ennek megfelelden kell értékelni.

A viztartd rétegbe szallitott szennyezOanyagok talajvizallds ingadozés altal eldidézett
koncentraciovaltozasai a talajvizszint ingadozds tartoméanyaban fenndlld szennyezd-
anyag eloszlastél fiiggenek. Igy példaul a talajvizszint megemelkedése a talajviz szeny-
gbc talalhatd a talajvizszint ingadozas tartomanyaban, de le is csokkenhet a talajviz
szennyezbanyag koncentracidja, amennyiben a nagyobb vizmennyiség higité hatdsa
érvényesiil. A szennyezOanyag koncentracio idében lejatszodd valtozasait nehéz eldre-
jelezni, ezért a szennyezdanyag koncentracié monitoringja mindenképpen sziikséges.
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5. A telitetlen talajzonaban végbemené természetes szennyezo lebomla-
si és megkotési folyamatok igazolasanak, és a koncentraciocsokkenés
analitikai ellenérzésének vizsgalati programja egy TPH + BTEX
szennyezés példajan keresztiil

Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogy mit tartalmazhat a vizsgalati stratégia és az ebbdl
levezetett, a telitetlen talajzondban lejatszodo természetes lebomlasi és megkdtési fo-
lyamatokat igazold vizsgélati program. Ismertetjiik emellett a vizsgalatok mennyiségi
kereteivel €s mindségbiztositdsdval szemben tdmasztott minimalis kdvetelményeket is.
A vizsgalati program két alapveto eldfeltétele, hogy a természetes lebomlasi és megko-
tési folyamatok karmentesitési stratégidba torténd bevonasat a hatdsag elfogadta és a
helyszin specifikus adottsagok ehhez megfeleldek.

Példaként a kutatasi program targyat képez6 németorszagi Schiferhof-Siid (Nienburg,
Also-Szaszorszag) lizemanyag tartalytelep teriilet vizsgéalatdhoz kialakitott vizsgalati
programot mutatjuk be. (Ezt a programot a [2] kutatasi projekt keretében hajtottak vég-
re.) A vizsgalatok volumene ¢és adott esetben a vizsgalatok tipusa is mas esetekben — az
adott helyszin adottsagaitdl és a karmentesités célkitlizéseitdl fiiggden — jelentdsen el-
térhet ettdl.

5.1. Mindségbiztositas a vizsgalati program keretében

A Schéferhof-Siid tartalypark teriilet vizsgalatakor a mindségbiztositas alapjat a kovet-

kezd szabalyozasok képezték:

e A németorszagi Szdovetségi Talajvédelmi €s Hatrahagyott Kornyezeti Karok Tor-
vény. Ezen beliil kiilonosen az 1 Fiiggelék: A mintavételre, az elemzésre €s a vizs-
galatok minéségbiztositasara vonatkozo kovetelmények [7],°

e A Szovetségi és Tartomanyi Talajvédelmi Munkak6zdsség Mindségbiztositasi Se-
gédlete [9],

e A mintavételre, a mintakezelésre, és a kémiai vizsgalati modszerekre vonatkozo
kovetelmények allami ingatlanok esetében [12],

e Normak, miiszaki segédletek ¢s mas altalanosan elfogadott modszerek.

Azoknak a paramétereknek a meghatdrozasahoz, amelyekhez nem alltak rendelkezésre a
fentiekben felsorolt alapvetd szabalyozasok, a kutatast végz6 intézmény bevalt modsze-
reit alkalmaztuk ¢s mutattuk be [7].

A helyszini vizsgalati program kivitelezésekor a mindségbiztositas a kdvetkezd munka-
fazisokra terjed ki:

e vizsgalati stratégia, vizsgalati program,

e mintavétel: talaj, talajlevegd, szivargdviz, €s talajviz,

¥ A szennyezések mérésére (mintavételre, elemzésekre) vonatkozo hazai jogszabalyi alapkovetelmények a
6/2009.(1V. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet 2. és 3. §-ban és IV. Mellékletében talalhatok, az
eléirasokat az egyiittes rendeletben foglalt mérési kotelezettségek egységes szabalyozasa (Mérési Kodex)
tartalmazza. A vizsgalatok mindségbiztositasara vonatkozo hazai kovetelményekre vonatkozo atfogo
tajékoztatds a Karmentesitési Utmutat6 6. ,, Tényfeltaras és monitoring” cimii kiadvanyokban talalhato.
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mintakezelés,

helyszini analitika,

kémiai-analitikai vizsgalatok — laboratdriumi eljarasok,
az elemzési eredmények értelmezése és értékelése.

Az analitikai vizsgélatok mindségbiztositasa szempontjabol ki kell emelniink a helyszini
analitikat, amelynek eredményét a mintatdrolds és -kezelés nem hamisithatja meg. A
helyszini analizis altalaban egyszeriien kivitelezhetd, jol bevalt modszert jelent.

5.1.1. - 1. tablazat: A telitetlen talajzona természetes szennyezdanyag lebomlasi és
megkotési folyamatainak relevans paraméterei (egy TPH + BTEX szennyezddés példa-

jan keresztiil).

kategoriak paraméterek Kozeg *
szennyezOk, metabolitok | szénhidrogén-tartalom T, TV
(ko6zbensé bomlastermékek) szénhidrogén vegyiiletek azonositasa T

n-alkén tartalom TL
BTEX vegyiiletek ¢és alkil-benzolok | T, TL, TV
koncentracioja
benzoesav koncentracio TV
a teriilet hidrogeologiai para- | Talajvizszint TV/T
méterei szivargoviz mennyiség CS, (SZV,TV)
talajparaméterek fizikai talajféleség / szemcseméret | T
eloszlas
rétegfelépités, rétegvastagsagok T
Poérustérfogat T
szivargasi tényezo T
talajnedvesség, szarazanyag-tartalom T
fizikai-kémiai paraméterek Hoémérséklet T,L, TV
Légnyomas L
Csapadékmennyiség CS
Vezetoképesség SZV, TV
pH-érték T,SZV, TV
Redoxpotencial TV
Oxigéntartalom TL, TV
széndioxid-tartalom TL,
Nitrattartalom T,SZV, TV
0sszes nitrogén/ammonium T
hozzaférhet6 foszfat T
Vastartalom T,SZV, TV
Szulfattartalom TV
Osszes szerves szén tartalom (TOC), T,SZV, TV
oldhat6 szerves szén tartalom (DOC) T
karbonat-tartalom, karbonatkeménység | T, SZV, TV
bioldgiai paraméterek Talajlégzés T
nitrifikaciés potencial T

* A kozegek jele: T: talaj, TL: talajlevegd, L: levegd, TV: talajviz, SZV: szivargdviz.
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5.1.1. A vizsgalati programmal szemben tamasztott minimalis kovetelmények

A vizsgalati program célja annak vizsgalata, hogy megfeleléek-e a helyszin-specifikus
keretfeltételek a természetes lebomlasi és megkotési folyamatok karmentesitési stratégi-
aba val6 beillesztése szempontjabol. Az aldbbiakban bemutatjuk a helyszini vizsgélati
programmal szemben tamasztott minimalisan elfogadhato kovetelményeket. A 4. feje-
zetben bemutatott szakmai megalapozdsnak megfeleléen az 5.1.1. - 1. tablazatban sze-
repeltetett paraméterek alkalmazhatok a talaj, talajlevegd, szivargoviz és talajviz
vizsgélatakor.

Bemutatjuk tovabba a kialakitandé mérési helyek, a mintavételek szaménak, €s a minta-
vétel 1dobeli tervezésének kovetelményeit. A tényleges kovetelmények adott esetben a
helyszin adottsagaitol és a szennyezés helyzeti jellemzditdl fliggéen meghaladhatjak a
leirtakat. A kialakitandé mérési helyekkel, a mintavételek szamaval, és a vizsgalati id6-
intervallummal szembeni kovetelmények a kapott eredményektdl fliggden, a vizsgalatok
folyaman valtozhatnak, és emiatt sziikség lehet a helyszini vizsgalati program mddosita-
sara.

Mintavételi helyek, furasi teriiletek

e Talaj: I m-nél mélyebben fekvd szennyezddés esetén a talajmintavétel besajtolasos
magmintavétellel torténik. A furdsokat a vizsgalat kezdetén kijelolt kor alaka furasi
teriileteken kell végrehajtani. Minden egyes vizsgalati idOpontban két egymastol
legalabb 1 m-re levd furast kell lemélyiteni a kijeldlt furasi tertileten beliil. A késob-
bi idépontban kivitelezett firdsoknak ugyanigy 1 m-re kell lenniiik egymastol és a
korabbi furdlyukaktol. Ilyen modon a furasok nem befolyasoljadk egymast és az
elemzési eredmények 6sszehasonlithatosaga biztosithato. A flrési teriiletek elrende-
zése a szennyezés horizontalis kiterjedésétdl és eloszlasatol fiigg. Szennyezési go-
conként legalabb két furasi teriiletet kell kijelolni. A furasi teriiletek szdma a
helyszin adottsagainak fliggden ennél lényegesen nagyobb is lehet. Fiiggdleges
iranyban a furasoknak a telitetlen talajzondban elhelyezkedd szennyezés teljes mély-
ségét kell elérniiik. Amennyiben a viztartd réteget elérte és oda bejutott a szennye-
z¢s, akkor a kapillaris réteget €s a talajvizet vezeto réteg felsd zongjat is el kell érnie
a furasnak.

e Talajlevegd: A talajlevegd mintavételhez a 3865 VDI segédlet szerint kiépitett min-
tavevo allasok létrehozasaval allanddé mintavételi helyek kialakitasa javasolhato. A
mintavevd kiépitésének mélysége a fliggdleges iranyl szennyezdanyag eloszlashoz
igazodik. Nagy mélységbe lejutott szennyezddés esetén két, vagy tobb mélységben
is sziikséges lehet talajlevegd mintavétel. Ez utdbbi esetben betartando, hogy a ta-
lajvizszint ingadozasa miatt a szlir0zott szakasznak legalabb 2 m-re kell lennie a ta-
lajviztiikortdl. Szennyezési gdconként legalabb egy talajlevegd mintavételi helyet
kell kijeldlni.

e Szivargdviz: A szivargoviz Osszetételének elvileg nagy jelentdsége van a természe-
tes lebomlasi és megkdtési folyamatok értékelése szempontjabol. A szivargoviz el-
szivd szondaval torténd mintavétele miiszaki nehézségekkel jar (amint azt az 5.1.2.
fejezet bemutatja). A vizsgalati eredmény megbizhatdsaga is korlatozott. Emiatt a
szivargoviz vizsgalatok csak lehetséges kiegészitd vizsgalatként javasolhatok, ami-
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kor mas kozegek vizsgalatdval valamelyik lényeges paraméter nem hatarozhato
meg. A szivargoviz mintavételi helyek kiépitéséhez nem allnak rendelkezésre szab-
vanyositott megoldasok. Annak érdekében, hogy a mintavételi helyen a lehetd leg-
kevésbé bolygassdk a talajt, a milanyag szarral meghosszabbitott szondakat
vezetdsinek segitségével a fliggdlegeshez képest mintegy 300 szogben besajtolassal
helyezték a talajba (lasd 5.3.2. fejezet). Igy a kevésbé bolygatott talajrészbdl lehet
szivargdviz mintahoz jutni. Tobbnyire nemesacél elszivo szondat alkalmaznak, mi-
vel ennek anyaga csekély mértékben adszorbedlja a szennyezd anyagokat és hossza
ideig ellendlld. Nagy jelentdsége van a mintavétel szempontjabol az elszivd szonda
¢s a talaj kozotti atmeneti zona funkcionalisan megfeleld kialakitasanak, ajanlatos
kvarcliszt kopennyel koriilvenni a szondat. Az elszivd szondat nem adszorbeald
anyagbol (példaul teflon) késziilt tomldvezetéken keresztiil gyiijtdpalackkal kell
Osszekapcsolni. A gytijtépalack vakuum szivattyahoz csatlakozik, amely folyamato-
san légnyomascsokkenést tart fenn. A furdlyukat a szonda csucsanal és talajfelszini
részén agyaggal, a tobbi részen a furatanyaggal kell kitolteni. A mérési helyek sza-
mara ¢és kiépitési mélységére a talajlevegd esetében elmondott minimalis kovetel-
mények érvényesek. Ez azt jelenti, hogy minden szennyezd gocnal legalabb egy
mérési helyet kell biztositani. Itt is be kell tartani a legalabb 2 m tdvolsagot a sziird-
z0Ott szakasz €s a talajviztikor kozott annak érdekében, hogy a talajvizszint meg-
emelkedése ne hamisitsa meg az eredményeket.

Talajviz: Mintavételi helyeket csak abban az esetben kell 1étrehozni, amennyiben a
teriileten a telitett talajzondba iranyuld szennyezdanyag transzport megy végbe,
vagy legalabbis nem zérhato ki a szennyezdanyag-atadas a telitett talajzonaba. A ta-
lajviz mintavevé helyek a [9] el6irdsai szerint épitendSk ki °. A korabban kapott mé-
rési eredmények, vagy a szennyezd anyagok fizikai-kémiai tulajdonsagai alapjan
becsiilt, illetve varhatdé szennyezdanyag eloszlastol fliggden olyan mintavételi hely
csoportokat kell tervezni, amelyek célszerlien legalabb két (vagy adott esetben még
tobb) szlir6zott szakaszt tartalmaznak a kiilonbozé mélységekbdl torténd mintaveé-
telhez. Legalabb egy mintavételi hely kiépitése sziikséges a szennyezd goc tartoma-
nyaban és egy a talajviz aramlés irdnyaval ellentétes iranyban (a felvizi részen) a
szennyezett tartomanyon kiviil. A szennyezésterjedés iranyaban lefelé¢ (az alvizi ré-
szen), az adott esetben fennalld szennyezOcsova hosszanak megfeleléen egy, vagy
tobb mintavételi helyet sziikséges 1étrehozni. Amennyiben a teriilet hidrogeologiai
viszonyai tisztazatlanok, €s a viztartod rétegben szennyezdcsova alakult ki, az elébbi-
ek mellett oldaliranyban legaldbb tovabbi két mintavételi hely kiépitése sziikséges
az oldaliranyu szennyezdcsova kiterjedés meghatarozasa érdekében.

Meteoroldgiai mérdallomads: A természetes lebomlasi €s megkotési folyamatok
szempontjabol 1ényeges éghajlati tényezok (levegbhomérséklet, 1égnyomas, csapa-
dékmennyiség) meghatarozasa céljabol rendszerint a meteoroldgiai szolgalat legko-
zelebbi mérdallomasanak adatai haszndlhatok. A mobil mérdallomas helyszini
alkalmazésa csak akkor sziikséges, ha a korzeti meteorologiai mérdallomas adatai-
nak a felhasznalhatosdgaval szemben megalapozott érvek allnak rendelkezésre.

? A talajviz mintavevd helyek kiépitésére vonatkozé eléirasokat a 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM
egyiittes rendeletben foglalt mérési kotelezettségek szabalyozasa (Mérési Kodex) tartalmazza.
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A mintavételek szama

A farasonként sziikséges mintdk szama a mindenkori farasi mélységhez igazodik. Fura-
si méterenként legalabb egy talajmintat kell venni. A geolodgiai (vizualis) jelleg megval-
tozasakor ¢és a vizzel telitett talajzona atmeneti tartomanyaban egy furasi méteren beliil
minden rétegbdl kiilon mintat kell venni. Az egyes mélységekbdl szarmazo vizsgalati
eredmények megbizhatdsdga szempontjabol a minimalisan elfogadhatd ovintézkedést
furasi teriiletenként egy adott vizsgalati idoben két furas végrehajtasaval lehet biztosita-
ni (lasd: mintavételi helyek ¢és furasi teriiletek).

Talajlevegd mintavétel: mintavételi helyenként és mintavételi idépontonként legalabb
egy talajlevegd mintat kell megvenni, illetve helyszini analitikdval elemezni ([9] eldira-
sai szerint).

A szivargovizet legfeljebb négy hét idétartamon keresztiil gylijtépalackokban kell fel-
fogni. Ezutan a palackok tartalmat mintaként ki kell venni ¢és le kell fagyasztani. Ezt
kell késobb keverékminta eldéllitasara felhasznalni. A keverékminta legfeljebb hdrom
egyedi mintabdl allitando eld.

A talajviz mintavételt ([9] eléirasainak'® megfeleléen) allandosult hémérséklet-, pH-, és
vezetdképesség-erték elérésekor, illetve allandd oxigéntartalom elérését kdvetden kell
elvégezni. Mintavételi helyenként, illetve szlirdzott szakaszonként és mintavételi 1d6-
pontonként legalabb egy talajvizmintat kell venni az elemzés céljara.

A mintavétel idoterve

A vizsgalatok teljes keretiddtartama a munkafdzisok kovetelményeihez igazodik, ezt a
mintavétel idébeli elosztasara vonatkozd kdvetelmények alabbi bemutatasahoz kapcso-
lododan figyelembe kell venni.

A talajmintak megvételének hosszabb idokozonként kell torténnie. A vizsgalati program
teljes id6tartamatol fiiggden legalabb egy mintavétel sziikséges a kezdd és befejezd 1d6-
pontban, de legfeljebb évente egyszer sziikséges talajvizsgéalatot végezni. Gyakoribb
mintavételi firas a talajtest talzott bolygatasaval jar a farasi teriileteken és emellett alta-
laban aranytalanul magas koltségeket von maga utan.

Talajlevegd mintakat legalabb negyedévente kell venni, annak érdekében, hogy az év-
szakok hatasat szamitasba vegytik.

Ehhez hasonloan, a szivargoviz keverékmintakat legalabb negyedévente kell elkésziteni
(a mintavételek szama alfejezetben leirtak szerint).

A 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiiM-FVM egyiittes rendelet IV. Melléklete és az egyiittes rendeletben
foglalt mérési kotelezettségek szabalyozasa (Mérési Kodex) tartalmazza a talajviz mintavételre vonatkozo
el6irasokat.

54




UTMUTATO A TELITETLEN TALAJZONABAN LEJATSZODO TERMESZETES
SZENNYEZOANYAG LEBOMLAS ES MEGKOTES ERTEKELESEHEZ

A talajvizmintdk megvétele a vizsgalati program kezdetekor legalabb negyedévente
egyszer, a késObbiek folyaman a vizsgalati eredmény fiiggvényében mar minimalisan
féléves turnusokban végzendo.

5.1.2. A mintavétel és a mintakezelés modszerei

Az alabbiakban bemutatott mintavételi és mintakezelési modszereket alkalmaztak a
Schiferhof-Siid tartalytelep teriilet vizsgalatainak keretében.

Mindéségbiztositas a mintavételkor

Altalanos min8ségbiztositasi intézkedésként ([9] elbirasai'' szerint) az alabbi minSség-
biztositasi intézkedéseket alkalmaztak:

e a mintavevd berendezés tisztitasanak elOirasai;

e mindségbiztositasi mintak megvétele (vakminta értékek, ismételt meghatarozasok, stb.);
mintajelolés (elokészitett cimkék);

a megtdltendd mintatartok elhelyezése;

adott esetben helyszini mintael6készités, -stabilizalas;

mintatarolas a minték elszallitasaig;

a mintavétel és a mérés kozotti tarolasi id0 regisztralasa;

a mintaszallitas koriilményeire vonatkozo eldirasok;

a mintavétel dokumentalasa.

Talaj mintavétel

A talajmintdk vétele 6 m, vagy 8 m felszin alatti mélységbdl besajtoldsos magminta-
vétellel tortént (DN 100). A farolyukak a fards utdn azonnal agyagpellettel lezarasra
kertiltek. A fardsok szdmara 1 m atmérdjii furasi teriileteket jelltek ki. Mindegyik fra-
si teriileten két-két egymassal szemben fekvo egyedi furast mélyitettek le a kezdeti és
befejez6 mintavételkor. A kijeldlt furasi teriileten a furdsoknak eléggé tavol kellett elhe-
lyezkedniiik egymastol ahhoz, hogy ne gyakoroljanak egymasra hatast. Ezzel egyideji-
leg biztositani kellett, hogy a parhuzamosan megvett mintdk, valamint a vizsgalat
kezdetén és befejezésekor kivett mintak elemzési eredményei dsszehasonlithatoak le-
gyenek.

Az oxigén bevitel elkeriilése ¢és az illékony anyagok kiparolgéasi veszteségének kikii-
szObolése érdekében milanyagtomld béléscsoves tomlémagminta furasokat hajtottak
végre DIN 4021 szerint. (A béléscsébdl a [9] és a [12] eldirdsok szerint vették meg a
mintdkat.) Az 1 m hosszisagu béléscsoveket a vizsgalati helyszinen asztali korfirésszel
két szemben fekvd hosszanti vagassal 1mm falvastagsag meghagyasaval bemetszették.
Ezt kovetden a fennmaradt falvastagsagot késsel vagtak at és a béléscsovet vékony ne-
mesacél lemezekkel két részre valasztottak szét, majd az egyik furémagfelet 10 l-es
vodorbe toltotték, melyet tetdvel azonnal lezartak. A vodor tartalmat max. 10 s ideig
tartd tobbszori razassal homogenizaltak, majd megvették a mintat. Ez az intervallum
mintavételnek nevezett mintavételi eljaras biztositotta a kis térfogatrészeken beliili

" A 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet és az egyiittes rendeletben foglalt mérési kte-
lezettségek szabalyozasa (Mérési Kodex) tartalmazza a mindségbiztositasra vonatkozoé eldirasokat.
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szennyezOanyag-tartalom eltérések homogenizalasat. A mintavételhez csatlakozdan
megtortént a mintabemérés a szennyezdanyag analizis szamara. A masik faromagfél a
rétegleiras és a magprofilfelvétel céljara szolgalt.

Amint azt a mérési eredmények mindségét targyald 5.4.2. fejezetben késobb leirjuk, a
fentieckben bemutatott intevallum mintavétel a homogenizalas nélkiili egyedi mintavéte-
lekhez képest nem jart tobblet kiparolgassal. Ez a megallapitds azonban a vizsgalat tar-
gyat képez6 Schiferhof-Siid tartalytelep szennyezés bemutatott feltételeire vonatkozoan
érvényes, nem altalanosithato.

Talajlevego mintavétel

A talajlevegd mintavevd szondaval rendszerint negyedévente vettek mintat. A mintavé-
tel a kétszeres szonda térfogatnak megfeleld talajleveg6 elszivasaval kezd6dott [9]. Egy
kiilon erre a célra szolgald mintavételi kampanyt bonyolitottak le a mérési eredmények
mindségbiztositasa érdekében. Harom honapon keresztiil két hetente vettek talajlevegd
mintakat, amelyeket vagy kozvetleniil, helyszini analitikdval vizsgaltak, vagy 10 cm3
térfogatl specialis gazmintatartd palackokban gytiijtotték Ossze. A laboratériumi vizsga-
latok soran kizarélag a mintavevobol szarmazé eredeti levegdmintakat elemeztek, mivel
a talajlevegd szennyezdanyag disitasi eljarasai lehetséges hibaforrasként keriiltek beso-
rolasra [12]. Amikor a koérnyezeti hdémérséklet 5°C ala siillyedt nem végeztek talajleve-
g6 mintavételt, mert ekkor mar szamolni kell a szennyezdanyagok mintavevo

crer

Szivargoviz mintavétel

A szivargdviz mintdkat 20 mm atmérdjii nemesacél elszivoszondakkal vették (63 mm
hosszusagi porozus test), melyeket teflontomld segitségével csatlakoztattak a mii-
anyagkopennyel ellatott gyiijtdpalackokhoz. A gytlijtépalackokon keresztiil csatlakoz6
vakuumszivatty segitségével 200 mbar, illetve 350 mbar nyomascsokkentést hoztak
1étre és tartottak fenn folyamatosan a 2 m és 4 m talajfelszintdl mért mintavételi szinte-
ken végzett mintavételkor. Folyamatos vizmintavételt végeztek.

Az els6 szivargdviz mintavételt a DVWK (1990) [13] eldirasai szerint négy héttel a
szonda beépitése utan hajtottdk végre. Ezt kovetden harom honap mintavételi iddinter-
vallumban legfeljebb négy hét idokozonként vettek szivargoviz mintakat. Ezeket
lefagyasztottak a harom honap mintavételi idészak keverékmintdjdnak az elemzéséig.
Evente hdrom mintavételi idészakban (tavasz, nyar, 6sz) a csapadékmennyiségtdl fiig-
g6en mintavételi helyenként 100 cm3-t61 4000 cm3 mennyiségben lehetett szivargoviz
mintat venni.

A szivargoviz mintavételkor komoly miiszaki problémak Iéptek fel, amelyek miatt
egyes mintavételi helyek hasznalhatatlanna valtak. Az elszivoszonda kiemelésével ¢és
ismételt beépitésével sikeriilt megoldani a problémaékat. A nehézségeket a vizes oldatbol
kivalé fémhidroxidok, elsdsorban a vashidroxidok okoztak, melyek lerakodéasa a ne-
mesacél szondat eltomitette és a teflontomlében is elzarodast okozott, a mintavételi hely
részleges, vagy teljes mikodésképtelenségét idézve eld. A teflontdmlo elzarodésat az 1
mm atmérdji tomlék 4 mm atmérdjlire cserélésével sikeriilt megsziintetni. A kivalas
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vizsgélata nyilvanvaldva tette, hogy a fémhidroxidok nem az elszivo szonda anyagébdl,
hanem tilnyomorészt a talajbdl szarmaznak. Vashidroxid kivalas részben a gytijtopa-
lackokban is képzddott, ezeket a palackokat aztan ki kellett cserélni annak érdekében,
hogy a szivargoviz alkotoinak adszorpcidja a kivalason elkeriilhetd legyen.

A rutinvizsgalatokon kiviil deutériummal jelzett toluollal elvégzett kiegészitd vizsgalat
soran igazolodott, hogy a nyomascsokkentett gylijtépalackot alkalmazd mintavételi
technika nem alkalmas a nagymértékben illékony anyagok, mint példaul BTEX, vagy
alkil-benzol meghatarozasara, mert a kiparolgasi veszteség nagy.

Egy tovabbi kiegészitd vizsgalat soran a mintavételi technikanak a szivargoviz 1ényeges
fizikai-kémiai jellemzdire gyakorolt hatasat vizsgaltak. Kimutathato volt ennek soran,
hogy a négy hetes mintavételi idotartam alatt valtoztak a gylijtOpalackokban felfogott
szivargoviz elemzés eredményei. Ennek oka az 4allasidé €s a csokkentett nyomas. A
vezetOképesség valtozasa elhanyagolhatd volt, azonban a pH-érték, a nitrat- és szulfat-
koncentracio jelentésen megvaltozott. A pH-érték a négy hét allasido alatt 0,2-0,6 egy-
séggel lett nagyobb, nyilvanvaldéan a széndioxid kiparolgasa és a szénsavegyensuly
eltolodédsa miatt. A nitratkoncentacidé 60%-kal nétt, feltehetéen a szivargdviz ammoni-
umtartalmanak nitrifikdcioja miatt. A szulfatkoncentraci6 szintén 60%-kal lett nagyobb
a négy hét iddtartam alatt. Ezekbdl az eredményekbdl levonhato a kovetkeztetés, hogy a
szivargoviz elszivo szondds mintavételi eljarasa a fizikai-kémiai jellemzOk meghataro-
zéasakor csak feltételesen alkalmazhato.

Talajviz mintavétel

A talajviz mintavételi helyeken, illetve mintavevd csoportokndl negyedévente vettek
mintat a talajviz szivattyuzasaval. A szivattyuzast a mintavételi helyen bevezetett beme-
rild szivattyu segitségével egy csoratéten keresztiil végezték. (A mintavétel a [9] eldira-
sainak megfelelden tortént). A megszabott paraméterek 10 perc mérési idon keresztiil
allando értéke mellett vették a mintakat: homérséklet (+0,1 °C), pH-értek (+0,1), veze-
toképesség (+10%), oxigéntartalom t (+0,2 mg/dm3). Annak érdekében, hogy a szivaty-
tytzott viz a kdrnyez0 talajviztestnek megfeleld legyen, a mintavétel el6tt mintegy 20
percig szivattyuztak. Ezaltal a sziir6nél elhelyezkedd mintavevd térfogat mintegy ha-
romszorosanak megfeleld vizmennyiség cserélddott. Az elszivattylzott vizet a mintavé-
teli helytdl elegendd tavolsagban aramlési iranynak lefelé vezették el. A vizsgalando
jellemzotdl fiiggden, vagy egyszerli barnaliveg mintavevd palackba, vagy légmentesen
zar6do specialis mintatartd edénybe toltotték és 1égmentesen lezartak a vizmintakat. A
megvett vizmintédkat 4 °C-ra lehiitotték, fénytdl védve taroltak, haladéktalanul a labora-
toriumba szallitottak és egy héten beliil elemezték.

5.1.3 A helyszini vizsgalatok eljarasai, a kémai-analitikai vizsgalati eljarasok
Az alabbiakban a Schéferhof-Siid tartalytelep vizsgalati projekt keretében a vizsgalando

jellemzdk meghatarozasakor alkalmazott helyszini és laboranalitikai eljarasokat mutat-
juk be.
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Az analitika mindségbiztositasa

A [9] alabbi mindségbiztositasi intézkedéseit'? alkalmaztak a helyszini analitika és a
laboranalitika mindségbiztositasanak altalanos intézkedéseiként:

mintabefogadas (mintadllapot, hdmérséklet, stabilizalas),
a minta elokészités dokumentalasa,

eltérés a vizsgalati eldirasoktol (dokumentalas),

a késziilékek ellendrzése,

a kimutathatosagi hatdr megallapitasa,

kalibralas,

a mérési eredmények dokumentalasa,

vakproba értékek meghatarozasa,

kétszer elvégzett vizsgalatok.

Talaj analitika

A talaj analitika alkalmazott eljarasait és szabvanyait az 5.1.3. - 1. tdblazatban foglaltuk
0ssze. Az asvanyolaj eredetli szénhidrogének meghatarozasakor a DIN ISO 16703 (E
03.2002) szerinti eljarast alkalmaztak. Emellett a kezdd vizsgélatnal az ISO TR 11046
(06.1994) szabvanynak megfelel6 eljarast is hasznaltak.

5.1.3. - 1. tablazat: A talajmintak vizsgalatakor alkalmazott eljarasok és szabvanyok'

meghatarozasi, mérési

paraméter szabvany, eljaras hatarérték *
szénhidrogén tartalom DIN ISO 16703 (E 03.2002) és 100 mg/kg sz.a.
ISO TR 11046 (06.1994)
szénhidrogén vegylilet- a vizsgalatot lebonyolito eljarasa (nem
azonositas szabvanyos hazi eljaras)
szénhidrogén eluatum DIN 38414-S4 (10.1984) 0,1 mg/dm3
BTEX ¢s alkil-benzolok | DIN 38407-F) (05.1991) 100 pg/kg sz.a.

a vizsgalatot lebonyolito eljarasa (nem

szabvanyos hazi eljaras) HPLC eljaras 0.4 mg/kg sz.a.

benzoesav

fizikai talajféleség DIN 4022-1/3, DIN 18196 (10.1988)
szemcseméret eloszlas DIN 18123 (04.1983)
iszapszemcse elemzés DIN 18123 (04.1983)

rétegfelépités, rétegvas- DIN 4022-1/3 (09.1987)

tagsag
porustérfogat DIN 19683 BI. 13 (03.1997)
szivargasi tényezo DVGW W113 (1983)

talajnedvesség, szaraz-

anyag tartalom DIN ISO 11465 (12.1996)

2 A 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet és az egyiittes rendeletben foglalt mérési kite-
lezettségek szabalyozasa (Mérési Kodex) tartalmazza az analitika mindségbiztositasara vonatkozo eldira-
sokat.

B A 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet és az egyiittes rendeletben foglalt mérési kite-
lezettségek szabalyozasa (Mérési Kodex) tartalmazza a talajmintak vizsgalatakor alkalmazand6 eljaraso-
kat, eléirasokat és szabvanyokat.
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5.1.3. — 1. tablazat: folytatas

meghatarozasi, mérési

Paraméter szabvany, eljaras hatérérték *
hémérséklet mérdérzékeld
pH-érték DIN ISO 10390 (05.1997)

nitrat és ammonium
Osszes nitrogén

hozzaférhet6 foszfat

DIN 38409-H28 / VD Lufa-Metho-
denbl. 1. kbtet (1991)

DIN ISO 11261 (05.1997)
PMB(Blau-)Meth., / VD Lufa-Metho-

2 mg/kg sz.a. nitrogén-
ként meghatarozva
50 mg/kg sz.a. nitrogén-
ként meghatarozva
30 mg/kg sz.a. P,Os-ként

denbl. 1. kotet (1991) meghatérozva
vas DIN EN ISO 11885 (04.1998) 4 mg/kg sz.a.
Osszes szerves szén tarta-
lom (TOC), oldhat6 szerves | DIN ISO 10694 (08.1996) 4 mg/kg sz.a.
szén tartalom (DOC)
karbonattartalom DIN ISO 10694 (08.1996) 10 mg/kg sz.a.
talajlégzés DIN 19737 (04.2001) 4 mg CO,/kg sz.a.,nap

dehidrogenaz-aktivitas
nitrifikaciés potencial

DIN 19733-1 (07.1998)
DIN ISO 14238 (10.1991)

0,004TPF/g sz.a.,16 h
2,5 mg/kg sz.a.

* sz.a.: szarazanyagra vonatkoztatva

Talajlevego analitika

Az alkalmazott talajlevegd analitikai eljarasok szabvanyai az 5.1.3. - 2. tablazatban lat-
hatok. A talajlevegd oxigén-, széndioxid-, és metantartalménak meghatarozasat a hely-
szinen, hordozhaté GC-PID késziilékkel végezték. A BTEX vegyiiletek, az alkil-
benzolok ¢és az n-alkdnok elemzése laboratoriumban GC/MSD eljarassal tortént. Annak
érdekében, hogy a szennyezés helyzetére vonatkozoan kismértékben szennyezett terii-
letrészeken is egyértelmiiek legyenek az eredmények, az dsvanyolaj eredetli szénhidro-
gén, BTEX ¢és alkil-benzol meghatarozasa mellett az Osszes szerves szén tartalmat is
meghatdroztak a talajlevegdben. Ezt a mérést a helyszinen GC-FID késziilékkel végez-
ték. Szabvanyositott eljaras erre vonatkozoan nem all rendelkezésre.

5.1.3. — 2. tablazat: A talajlevegd mintdk vizsgalatakor alkalmazott eljarasok szabva-

nyai
Paraméter szabvany, eljaras meghz;lt:tr;rz;stlélin erest
alkn VDI 3865 Blatt 2 és 3 1 me/e?
(01.1998 / 11.1996) &
BTEX ¢és mas alkil- | VDI 3865 Blatt 2/3 0.1 me/m?
benzolok (01.1998 / 11.1996) -+ mgim
0SSZes Szerves SzCntarta- | vy 3481 Blatt 1 (08.1975) | mg/m3

lom

oxigéntartalom VDI 3865 Blatt 2 (01.1998) 0,1 térfogat %
széndioxid-tartalom VDI 3865 Blatt 2 (01.1998) 0,1 térfogat %
metantartalom VDI 3865 Blatt 2 (01.1998) 0,1 térfogat %
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Szivargoviz és talajviz analitika

A projekt keretében a szivargoviz és talajviz analitikaban az 5.1.3. - 3. tablazatban fel-
sorolt eljarasokat és szabvanyokat alkalmaztak.

5.1.3. — 3. tablazat: a szivargdviz és talajviz analitikaban alkalmazott eljarasok, szab-
. 14
vanyok

Paraméter szabvany, eljaras meghatarozasi, mérési
’ hatarérték *
szénhidrogén-tartalom DIN EN ISO 9377-2 (07.2001) és 0,1 mg/dm3
BTEX és alkil-benzolok | DIN 38407-F9) (05.1991) 1 pg/dm3
a vizsgalatot lebonyolito eljarasa (nem
benzoesav szabvanyos hazi eljaras) HPCI eljaras 0,01 mg/dm”
hémérséklet DIN 38404-C4 (12.1976)
vezetOképesség DIN EN 27888 (11.1993)
pH-érték DIN 38404-C5 (01.1984)
redoxpotencial DIN 38404-C6 (05.1984)
oxigéntartalom DIN 25814 (11.1992)
nitrat-tartalom ?)EN&;%S? 1190936(;4-1/2 1 mg/dm3
hozzaférheté foszfat 3)?11591\15}18% &832;'_1/2 1 mg/dm3
vas DIN EN ISO 11885 (04.1998) 0,02 mg/dm3
soulfat DIN EN ISO 10304-1/2 | me/dm3
(04.1995/11.1996) g
Osszes szerves szén tarta-
lom (TOC), oldhato szerves | DIN EN 1484 (08.1997) 1 mg/dm3
sz¢én tartalom (DOC)
savkapacitas, karbonat- DIN EN 1484 (08.1997), n.a.
keménység DIN 38409-H7/DIN38405-D8
05.1979/1971)

A fentieken kiviil a projekt lebonyolitd eljarasaval elemezték a talajvizminta BTEX-
metabolit (benzoesav, valamint metil-, C2- és C3-benzoeseav) tartalmat, valamint a
talajviz metantartalmat is meghataroztdk a Dr. Wellling GmbH. sajat eljarasaval.

5.2. A hosszu idétartamu vizsgalatok lefolytatasa

Az alabbiakban bemutatjuk a telitetlen talajzonaban lejatsz6do természetes lebomlési €s
megkotési folyamatok igazoldsdhoz és a szennyezdanyag-tartalom idébeli alakulasanak
elemzéssel torténd ellendrzéséhez ajanlhatd eljaras folyamatat. Ebbol a célbol példa-
képpen a Schéferhof-Siid tartaly telephely vizsgélatait irjuk le. Részletesebb informéci-
ok erre vonatkozdan a kutatasi projekt zardjelentésében taldlhatok [1]. A vizsgalatok

'* A 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiiM-FVM egyiittes rendelet és az egyiittes rendeletben foglalt mérési kote-
lezettségek szabalyozasa (Mérési Kodex) tartalmazza a talajviz vizsgalatakor alkalmazandé eljarasokat,
eléirasokat és szabvanyokat.
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menetét az 5.2. - 1. dbra szemlélteti, feltlintetve a legfontosabb vizsgalat sorozatokat és
munkafeladat csoportokat.

a telitetlen talajzéna vizsgalatsorozatai . o .
id6ten- ) 9 a telitett talajzéna
. . " C L vizsgalatsorozatai
gely talaj talajlevego szivargoviz 9
2001.11-- talajmintavétel talajleveg6 a szivargéviz mintavevé talajviz mintavevé
2002.01. kezdete szonda elhelyezése szonda elhelyezése helyek elkészitése
1 ] [l M 1
~
talajlevegé {} talajviz mintavétel
2002.01.- i 4
0003, mintavétel kezdete SZvargoviz kezdete
|_| mintavétel kezdete | |
T S92 1b
22%(())24%33_ negyedévi folyamatmonitoring
o talajlevegé mintavétel | | ¢ "9 12, hénapban, negyedévi
1 T fegyeb folyamatmonitoring [
méréssorozatok méréssorozatok
2004.06.
2U0R.095 befeiezd befejezé talajleve- _ szivérgoviz talajviz
2004.10. Oetejezo g6 mintavétel mintavétel befejezése mintavétel befejezése
talajmintavétel

5.2.-1. abra: A hosszu idétartamu vizsgalatok lefolytatasa Schaferhof-Siid tartélytelepen

5.2.1. Kiindul¢ vizsgalatok

A telitetlen talajzonaban, a kapillaris zonaban és a telitett talajzénaban fennalld szeny-
nyezési szint meghatdrozasa céljabol egy 7,5 x 15 m nagysagu vizsgalati teriileten nyolc
1 m 4tméréjli mintavételi frasi teriileten vettek mintakat. Osszehasonlitas céljabol két
kismértékben szennyezett teriiletrészen, illetve egy nem szennyezett teriiletrészen kije-
161t ugyancsak 1 m atmérdjii mintavételi furasi teriileten kertilt sor mintavételre. Minta-
vételi furasi teriiletenként két farast mélyitettek le (lasd 5.1.2. fejezet). A vizsgalati
teriileten és az Gsszehasonlitas céljabol vizsgalt két teriileten egy-egy mintavételi helyen
az egyes szennyezdanyag-tartalom értékek meghatarozasa mellett a talaj fizikai, fizikai-
kémiai €s biologiai jellemzd paramétereit is vizsgaltak.

5.2.2. A beavatkozasi monitoring

Annak érdekében, hogy a talajlevegd, szivargoviz és talajviz kozvetité kdzegeken ke-
resztiil végbemend szennyezOanyag-transzportot meghatarozzak, ¢és a természetes le-
bomlasi ¢és megkotési folyamatokat igazold paraméterek alakuldsat ezekben a
kozegekben nyomon tudjék kovetni, a vizsgalati teriileten és a két 6sszehasonlitod vizs-
galati teriileten allando6 talajlevegé-, szivargoviz- és talajviz-mintavételi helyeket épitet-
tek ki (lasd 5.3.2. fejezet). Negyedéves mérési ciklusokban vettek talajlevegd- és
talajvizmintakat és elvégezték ezek helyszini vizsgalatat. Marciustol decemberig havon-
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ta szallitottak el az Osszegyllt szivargoviz mintdkat. Harom hoénapos mintavételi ido-
szakonként készitett gylijtdémintakat vizsgaltak. (A kiilonboz6 kozegek esetében vizsgalt
paramétereket az 5.4.1. fejezetben bemutatott vizsgalati terv tablazatok tartalmazzak.)
Az éghajlati paraméterek folyamatos gytijtése érdekében helyszini meteorologiai mérd-
allomast szereltek fel és a talajba hdmérséklet-érzékeld szondakat helyeztek el. A méré-
si adatokat négy-hat hetente vették at a mérdberendezésbol.

5.2.3. A befejezo vizsgalatok

A kiindul¢ vizsgalattal analdg mdédon a harom ¢€v vizsgalati id6szakot kovetden ismétel-
ten meghataroztdk a vizsgalati teriileten és az Osszehasonlito teriileteken a szennyezd-
anyag koncentraciokat és az Osszetételi valtozasokat. A nagyszamu mérési adatot
statisztikai modszerrel értékelték ki. A bioldgiai lebomlas altal eldidézett, valamint a
szivargovizzel valo kimosddas és a talajlevegdvel végbemend kiparolgas altal okozott
szennyezdanyag csokkenést is figyelembe véve értékelték az eredményeket.

5.3. Mintavételi terv

Ez a fejezet a Schéferhof-Siid tartaly telephelyen folytatott vizsgalatok mérési paramé-
tereinek, mintavételi helyeinek és talaj-, talajlevegd-, szivargdviz- €s talajviz mintavéte-
leinek adatait, informacioit foglalja 6ssze, kitérve a mintakezelés kérdéskorére is.

5.3.1. A talaj-, talajleveg6-, szivargoviz- és talajviz-vizsgalatok mért paraméterei

Az egyes kozegek vizsgalatakor mért paraméterek és ezek meghatarozasi/mérési hatdrai
az 5.1.3. - 1. — 5.1.3. - 3. tablazatokban, valamint az 5.4.1. vizsgélati terv fejezetben
lathatok. Az illetd helyszin adottsagaitol fliggden kell a paraméterek korét boviteni. A
tovabbi vizsgalatra példa lehet a metil-tercier-butiléter (MTBE) tartalom meghataroza-
sa, mivel az asvanyolaj miatti szennyezések esetén fennall az MTBE altali kisér6 szeny-
nyezés lehetdsége.

5.3.2. Talaj, talajlevego, szivargoviz és talajviz mintavételi helyek

A Schiferhof-Siid tartalytelep helyszin szennyezett részteriiletén és azzal hataros ala-
csony szennyezettségli részteriiletén kijelolt két mintavételi teriileten meghatarozott 1 m
atmérdjli furdsi teriiletek és a mintavételi helyek elhelyezését mutatja be az 5.3.2. - 1.
abra. A tavolabb elhelyezkedd szennyezésmentes dsszehasonlitod vizsgalati teriiletet nem
tiintettiik fel.

A talajmintak megvételéhez a vizsgalati teriileten nyolc 1 m atmérdjii mintavételi furasi
teriiletet jeloltek ki, a kismértékben szennyezett €s szennyezésmentes két 0sszehasonlitd
terlileten pedig egyet-egyet. Mindegyik mintavételi firasi teriileten két-két egymassal
szemben fekvo helyen mélyitettek le a furdsokat a vizsgalat kezdo €s befejezd idépont-
jéban (v. 6. 5.1.2. fejezet).
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jelmagyarazat:

kismértékben szennyezett
0sszehasonlité mérési teriilet

- vizsgalati terilet

‘ mintavételi furasi terilet
a mintavételi helyekkel

talajviz mintavételi helyek

talajlevegd szonda

szivargoviz mintavételi helyek

ca. 15 m

O
L/

5.3.2. - 1. abra: A Schéiferhof-Siid tartalytelep szennyezett teriiletén és kismértékben szennye-
zett Osszehasonlito teriiletén kijeldlt furasi mintavételi helyek és mas mintavételi helyek elhe-
lyezési vazlata. (A mintavételi furési teriiletek és a mintavételi helyek abrazolésa felnagyitott.)

7,5m

A talajlevegd mintavétel szdmara harom allandé mintavételi helyet épitettek ki, egyet-
egyet a vizsgalt teriileten (mintavételi mélység 4 m), a kismértékben szennyezett (min-
tavételi mélység 4 m) és a nem szennyezett dsszehasonlité teriileten (mintavételi mély-
ség 3,5 m). A mintavételi helyeket a VDI 3865 segédletnek megfelelden épitették ki. A
mintavételi hely szennyezettségének felmérése érdekében a talajlevegd szonda behelye-
zését megeldzden besajtolasos magminta-vevével, illetve spiralfurdval talajmintakat
vettek €s ezeket dsvanyolaj eredetli szénhidrogénre, BTEX-re ¢s alkil-benzolra elemez-
ték.

A szivargoviz mintavétel céljabol a vizsgalati teriileten két mintavételi helyet, a két 6sz-

szehasonlito teriileten egy-egy mintavételi helyet alakitottak ki (lasd 5.3.2. - 1. abra). A
vizsgalati teriileten és a szennyezett Osszehasonlito teriileten mintegy 2 m, és 3,5 m
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mélységben, a nem szennyezett 6sszehasonlito teriileten 1,7 m mélységben helyeztek el
nemesacél mintavevo szondakat. Annak érdekében, hogy a mintavételi helyen a lehetd
legkevésbé bolygassak a talajt, a mlianyag szarral meghosszabbitott szondakat a fliggd-
legeshez képest mintegy 30° szgben helyezték a talajba.

A szivargdviz mintavételi helyek kiépitésére szabvanyeldiras nem all rendelkezésre,
ezért az alkalmazott metddust a kdvetkezOkben részletesebben bemutatjuk. Az 50 mm
atmérdjl furdlyukakat besajtolassal miikodé magmintavevdvel, a fliggdlegeshez képest
mintegy 30° szogben elhelyezett vezetdsin alkalmazéasaval alakitottak ki. A talaj furatba
szorodasanak elkeriilése céljabol 50 mm atmérdji kopenycso kitdmasztast alkalmaztak.
Az elszivo szonda (atmérdje 20 mm) €s a talaj k6zotti &tmeneti zona kvarcliszttel torté-
n6 ,,burkoldsa” érdekében az elszivo szonda csticsanak legalsd 10 cm szakaszat kisebb
atmérore eléforgacsoltak és a szondat lazan helyezték el a tervezett mélységben. A
kvarcliszt pakolast a szonddhoz kdzvetleniil csatlakoztatott tomlén keresztiil, nagynyo-
masu levegovel sajtoltak a furdlyukba. A kdpenycso eltavolitasa és a végleges feltoltés
elétt ellendrizték az elszivo szonda mikddoképességét (kiszivattdk a beiszapolodott
vizet). Ezt kovetden az elszivo szonda csucsa felett €s talajszinten agyagtomitést helyez-
tek el, a fardlyukat a kitermelt anyaggal feltoltotték. Az agyagtomités célja az volt,
hogy megakadalyozzak a csapadékviz kozvetlen bejutasat a szondaszarnal. Az elszivo
szonda atmérdje 20 mm volt, a pordzus elszivotest hosszisaga pedig 63 mm. A szonda-
kat teflontomlével csatlakoztattdk a milanyagkdpenyes gytijtdpalackokhoz. Vakuum-
szabalyoz6 késziilék segitségével a két mintavételi mélységhez (felszin alatt 2 m, 4 m)
folyamatosan 200 mbar, illetve 350 mbar nyomascsokkenést biztositottak. (Az elszivo
szondék lizemeltetésekor tapasztalt miiszaki problémaékat az 5.1.2. fejezetben mutattuk
be.)

A talajviz mintavételéhez a mar rendelkezésre allo négy ideiglenesen sziirdzott talajviz
mintavételi hely mellett 6t mintavételi hely csoportot hoztak 1étre (a [9] eldirdsainak
betartasaval): egyet a felvizi részen, egyet a vizsgalati teriileten, harmat a vizsgalati te-
riilethez képest alviz irdnyban a szennyezdcsdva kdzépvonala mentén. Mindegyik min-
tavételi hely csoportnal két furatot mélyitettek le 7 m, illetve 10 m mélységig és ezeket
4-7 m, illetve 9-10 m tartomanyban szlir6zték annak érdekében, hogy a szennyezdanyag
fliggbleges iranyu eloszlasa a vizado rétegben vizsgalhat6 legyen.

5.3.3. Talaj, talajlevego, szivargoviz és talajviz mintavétel és minta elokészités

A kutatasi projekt [1] vizsgalati programjanak keretében részletes mintavételi terveket
készitettek. A mintavételi tervek a kdvetkezo adatokat tartalmaztak:

e talaj: mintavételi pont (a mintavételi furési teriilet és a furds helyének megnevezé-
se), minta megjelolés, mintavételi idépont,

o talajlevegd, szivargoviz és talajviz: a mintavételi hely megnevezése, a minta meg-
nevezése, a helyszini analitikaval meghatarozando jellemzok.

A mintavételi id6intervallumokat és idOpontokat az 5.3.3. - 1. tdblazat foglalja 6ssze.
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5.3.3. - 1. tablazat: A mintavételi hely kiépités €s a mintavételek idoterve

év / negyedév
mintavételi hely 2001 2002 2003 2004 2005
314 (1 |2 (3 (|4 |1 ]2 (3 [4]1 (2|3 |4]1 ]2
vizsgalati teriilet
talaj K | E Z | E
talajlevegd B|K|F |F |F|F |F |F |F |F |F |Z|E
szivargoviz B|K|F |F |F F |F |F F |Z |E
szennyezett 6sszehasonlité teriilet
talaj K |E Z | E
talajlevegéd B|K|F |F |F|F |F |F |F F |Z |E
szivargoviz B|K|F |F |F F |F |F F |Z |E
nem szennyezett
osszehasonlito teriilet
talaj K | E Z | E
talajlevegd B|K|F |F |F|F|F|F|F|F|F|Z|E
Szivargoviz B | K F Z |E
talajviz mintavételi helyek
felvizi teriilet B|K|F |F |F|F|F|F |F|F |F |Z|E
vizsgalati teriilet B|K|F |F |F|F |F |F |F |F |F |Z]|E
alvizi teriilet 1 B|K|F |F |F |F|F|F |F|F |F |Z]|E
alvizi teriilet 2 B|K|F |F |F |F|F|F |F|F|F |Z|E
alvizi teriilet 3 B |K|F |F |F |F |F |F |F |F |F |Z|E
Jelmagyarazat: B = a mintavevd berendezés beépitése Z = befejez6 mintavétel, vizsgalat
K =kezd6 mintavétel, vizsgalat E = kiértékelés

F = folytatolagos mintavétel, vizsgalat

A mintavételek szama az 5.4.1. fejezetben bemutatisra keriild talaj, talajlevegd,
szivargoviz ¢€s talaviz vizsgélati tervekben lathato. Az egyes paraméterek meghataroza-
séhoz alkalmazott minta eldkészités a mindenkori vizsgalati eljarashoz és vizsgalati
utasitdsokhoz igazodott. A minta eldkészités szintén szerepel a vizsgalati/elemzési ter-
vekben.

5.4. A vizsgalati terv és a mérési adatok minésége (megbizhatosaga)

A Schéferhof-Sid tartalytelep vizsgalati program vizsgalati terve a vizsgalati mintak
szarmazasi adatait és szamat, a vizsgalatok szamat, és a vizsgalati eljarasra és a vizsga-
lati utasitdsokra valo utalasokat foglalja magédba. A hosszl idtartamu vizsgalati prog-
ram soran a vizsgalati tervet a vizsgdlati eredményeknek ¢és tapasztalatoknak
megfelelden tobbszér modositottak.

5.4.1. A helyszini és laborvizsgalatok vizsgalati tervei, vizsgalati eljarasai
A vizsgalati programban [ 1] alkalmazott vizsgalati eljarasokat az 5.3.1. fejezetben irtuk

le. Az alabbiakban a talaj, talajlevegd, szivargdviz és talajviz vizsgalati tervek formaja-
ban mutatjuk be a program keretében elvégzett vizsgalatokat.

65




UTMUTATO A TELITETLEN TALAJZONABAN LEJATSZODO TERMESZETES
SZENNYEZOANYAG LEBOMLAS ES MEGKOTES ERTEKELESEHEZ

Az 5.4.1.-1.-54.1. - 4. tablazatok jelmagyarazata:

M — mintavételi helyek szama, P/M — mintavételek szama mintavételi helyenként
¥ — mintavételek szama a teriileten, D — a parhuzamos kontrollelemzések szama

5.4.1. - 1. tablazat: A talajvizsgalatok vizsgalati terve Schiferhof-Siid tartalytelep vizs-

gélati programban

a mintak szarmazasi helye és szama

szennyezett

vizsgalatok

. N nem szennye- lidra
paraméterek v1tzesrgi,ialle:;t1 Osszehasonlité | zett dsszeha- szima sz"s E;,:;Z’ti
teriilet sonlito teriilet utasitis
P/ P/ P/ kez- befe-
MIGIZIDMy|ZDMy|Z|D a6 jezé
CH-tartalom 16 |6 |9 (162 |6 |12(2 |2 |6 |12|2 | 140 | 140 ISO/DIS 16703
CH-tartalom 8 |1 |8 1|1 |1 1|1 |1 10 10 ISO TR 11046
CH vegyiilet azonositas | 1 |6 | 6 1 16 |6 12 12 hézi eljaras
CH-eluatum 1 6 |6 1 6 |6 12 12 DIN 38414-S4
BTEX és alkil- 16|16 |96 |16|2 |6 [12]2 |2 |6 |12|2 |140 | 140 DIN 38407-F9
benzolok
benzoesavak 2 |16 |12 1 |6 |6 18 18 hézi eljaras
fizikai talajféleség 16 | 6 | 96 2 |16 |12 2 16 |12 120 | 120 DIN 4022-1-3
rétegfelépités /réteg- | 01 | | 211 |2 2 11 |2 20 |20 DIN 4022/1-3
vastagsag
szemcseméret eloszlas |1 |6 | 6 1 16 |6 1 16 |6 18 0 DIN 18123
iszap s’zemcsemeret nrar L le |6 1 le s 18 0 *1
elemzés
pérustérfogat 1 |6 |6 1 16 |6 1 16 |6 18 0 DIN19683 BI.13
Y " DVGW Merk-
szivargasi tényezo 1 |6 |6 1 |6 |6 1 {6 |6 18 0 blatt W113
talajnedvesség 16 |6 |9 2 |6 |12 2 |6 |12 120 | 120 | DINISO 11465
/szarazanyag
homérséklet 4 |1 |4 foly. | foly. méré-érzékeld
pH-érték 1 |6 |6 1 16 |6 1 16 |6 18 18 DIN ISO 10390
nitrat 1 |6 |6 1 16 |6 116 |6 18 18 Bg‘f L3 8;‘054-}1}218,
amménium 1 ]6[6 116 |6 1]6 |6 18 [ 18 | g it
0sszes nitrogén 1 |6 |6 1 16 |6 1 16 |6 18 18 DIN ISO 11621
PMB(Blau-) elj.
hozzaférhet6 foszfat 1 {6 |6 1 |6 |6 1 {6 |6 18 18 VD Lufa-Metho-
denb.
DIN EN ISO
vas 1 |6 |6 1 16 |6 12 11885
TOC /DOC 1 |6 |6 1 |6 |6 1 16 |6 18 18 DIN ISO 11694
karbonat 1 16 |6 1 16 |6 1 |6 |6 18 18 DIN ISO 10694
talajlégzés 1 16 |6 1 |6 |6 1 |6 |6 18 18 DIN 19737
dehidrogenaz-aktivitas |1 |6 | 6 1 |6 |6 1 |6 |6 18 18 DIN 19733-1
nitrifikacios potencial 1 |4 |4 1 14 |4 1 |4 |4 12 12 DIN ISO 14328

* 1 — alacsony iszapszemcse részarany esetén alkalmazhato eljaras.
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5.4.1. - 2. tablazat: A talajlevegd vizsgalatok vizsgalati terve Schiferhof-Siid tartalyte-
lep vizsgalati programban

a mintdk szarmazasi helye és szama

. . . - i alatok e sz
vizsgalati . szenl:l yezelt’tt . neltltl .s.zem;lye Vlz:zgéar:ao eljaras,
paraméterek teriilet osszehasonlito | zett osszeha- vizsgalati
teriilet sonlito teriilet utasitas
P/ P/ P/ /idé- | oOssze-
MivIZ Myl Z|DMy|Z|D pont | sen
, VDI 3865
n-alkanok I |1 |1 1|1 |1 111 |1 3 30 Blatt 2 és 3
screening (vegylilet NERE NERE nERE 3 6
azonositas)
VDI 3865
BTEX 1 |1 |1 1 |1 |1 1 |1 |1 3 30 Blatt 2 és 3
alkil-benzolok 1 |1 |1 1 |1 |1 1|11 |1 3 30
0sszes szén tartalom 1|1 |1 1|1 |1 1 (11 3 30 hazi eljaras
oxigéntartalom 1 |1 |1 1|1 |1 1|1 |1 3 30 VDI 3865 Blatt2
széndioxid-tartalom 1 |1 |1 1 |1 |1 1|11 |1 3 30 VDI 3865 Blatt2
metan 1 |1 |1 1 |1 |1 1 |1 |1 3 30

5.4.1. - 3. tablazat: A szivargdviz vizsgalatok vizsgalati terve Schiaferhof-Siid tartalyte-
lep vizsgalati programban

a mintak szarmazasi helye és szima

szennyezett

vizsgalatok

. , . nem szennye- ; el'érés,
paraméterek v;zesl‘giizilez;tl osszehasonlité | zett dsszeha- szama vizjsgz’nlati
teriilet sonlito teriilet utasitis
P/ P/ P/ /id6- | oOssze-
MG IE MiylZ/ DM y|Z|D pont | sen
vezetOképesség 2 12 |4 1 (2 ]2 1|1 |1 7 70 DIN EN 27888
pH-érték 212 |4 1 12 |2 1 1 1 7 70 DIN 38404-C5
oxigéntartalom 2 |2 |4 112 ]2 1|1 |1 7 70 DIN EN 25814
nitrat 212 |4 12 |2 11 |1 7 70 O IS0
szulfat 212 |4 1122 11 |1 7 70 ﬁg\gfl‘f IS0
0sszes vas 1 1 1 1 7 70 11)1]?81551\] 150
:’;fris szerves szentar- | 5 | 5 |4 12 |2 11| 7 |70 | DINEN 1484
savkapacitds / karbo- | 5 |, | , 112 |2 11 |1 7 70 DIN 38409-H7
nat-keménység
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5.4.1. - 4. tablazat: A talajviz vizsgalatok vizsgalati terve Schéferhof-Siid tartalytelep

vizsgalati programban

a mintak szarmazasi helye és szima L
- — vizsgalatok .
felviz MP1 vizsgala |0 vip 35 szama eljirds,
paraméterek teriilet MP2 vizsgalati
o 4 ita
P/ P/ P/ fidé- | .7 utasitas
M M I DM M SID M M > D pont 1d0-*
pont
szénhidrogén-tartalom |1 |2 |2 112 ]2 31216 10 40 9D3H7\175N 150
BTEX 1 ({2 |2 1 (2|2 31216 10 40 DIN 38407-F9
talajvizszint 1 |2 |2 112 ]2 312 1|6 10 40
homérséklet 1 |2 |2 1 12 |2 312 1|6 10 40 DIN 38404-C4
vezetOképesség 1 |2 |2 112 ]2 31216 10 40 DIN EN 27888
pH-értek 1 |2 |2 1 12 |2 312 1|6 10 40 DIN 38404-C5
redoxpotencial 1 (2 |2 1 [2 ]2 312 1|6 10 40 DIN 38404-C6
oxigéntartalom 1 |2 |2 112 ]2 31216 10 40 DIN EN 25814
. DIN EN ISO
nitrat 1 |2 |2 1 [2 ]2 312 1|6 10 40 10304-1
DIN EN
vas 1 (2 |2 1 [2 ]2 31216 10 40 ISO11885
) DIN EN ISO
szulfat 1 (2 |2 1 (2|2 31216 10 40 10304-1
OSSZES SZEIVES Szen 1|2 |2 1|2 |2 30206 10 | 40 DIN EN 1484
tartalom
savkapacitas / karbo- |, 1, |, 12 |2 30216 10 | 40 DIN 38409-H7
nat-keménység

* 4 idOpontra szamitva, eltéréen az 5.3.3. — 1. tdblazatban bemutatott idotervtdl

A fenti tabladzatokban szerepeltetett valamennyi vizsgélati eljaras alkalmas az adott
vizsgalati célra €s ajanlhatd a vizsgalati gyakorlat szamara. Ezek az eljarasok a sajat
eljarasok kivételével az adott kdzeg esetében altalanosan elfogadott vizsgalati eljarasok.

5.4.2. A mérési eredmények mindségének értékelése

A vizsgalati eredmények mindségére vonatkozoan a Schiferhof —Siid tartalytelep kuta-
tasi projekt keretében szerzett tapasztalatok az alabbiakban foglalhatok dssze.

Talajvizsgalatok

A DIN ISO 16703 szerint elvégzett TPH elemzés és a DIN 38407-F9 szerinti BTEX
elemzés belsd mindségellendrzése céljabol furdsonként parhuzamos kontrollelemzése-
ket végeztek egy kivalasztott mélységbdl vett mintdkkal. Az intervallum mintak (lasd
5.1.2. fejezet) TPH elemzési eredményének kdzépértéktdl valo normal eltérése < 10%, a
BTEX ¢és alkil-benzol elemzési eredményének kozépértéktdl vald normal eltérése
<25% volt. Sok esetben ennél joval alacsonyabb értekli (< 5%) volt az eltérés. Kiilsd
mindségellendrzés céljabol a kezdd mintavételkor minden tizedik-huszadik mintat, va-
gyis az 1 m atmérdjii mintavételi furasi teriiletenként egy mintat fliggetlen kiilso labora-
toriumban elemeztettek. A projekt vizsgalati labor és az Osszehasonlitd laboratorium
eredményei kozotti részben jelentds nagysagu eltérések megerdsitették az dsvanyolajjal
szennyezett talajokra vonatkozo6 korabbi 6sszehasonlitd vizsgalataink eredményeit [14].
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A nagymértékben illékony szénhidrogének (BTEX és alkil-benzolok) intervallum minta
elemzési eredményeinek mindségellendrzése céljabol a telitetlen €s a telitett talajzona-
bol vett magmintakat vizsgaltak. Kozvetleniil a furomagot tartalmazé béléscsé felnyita-
sa utan az 1 m hosszusagi furémag hosszaban elosztva 10 homogenizalas nélkiili
egyedi mintat vettek. Ezutan készitették eld az 5.1.2. fejezetben leirtak szerint homoge-
nizalt 10 intervallum mintat. A mintdkat elemezték. Az intervallum mintakkal dsszeha-
sonlitva az egyedi mintdk alacsonyabb atlageredmény adtak, a telitetlen talajzona
esetében 17%-1g terjedd, a telitett talajzona esetében 50%-ig terjedd volt az eltérés. Az
intervallum mintak elemzésekor a kozépértéktdl vald normal eltérés 6-17% volt a teli-
tetlen talajzona esetében és 25% a telitett talajzona esetében. Ez joval alacsonyabb, mint
az egyedi mintak esetében meghatarozott normal eltérések, melyek a telitetlen talajzo-
naban mintegy 50% értékiiek, a telitett talajzona mintainak esetében 100%-ot meghala-
do értekiliek voltak. Ezek az eredmények ravildgitanak arra, hogy a targyalt Schiferhof-
Siid tartalytelep talajszennyezés viszonyai mellett a firomag-intervallum mintavétel a
faromag egy mintavételi pontjabol megvett egyedi mintakkal szemben az eredmények
mindsége szempontjabdl sokkal elénydsebb.

Talajlevego analitika

A talajlevegd vizsgalatok eredményeinek mindségét a mintavételi eljaras és az alkalma-
zott analitika hatdrozza meg. A vizsgalatok céljara eredeti talajlevegd mintédkat hasznal-
tak (lasd 5.1.2. fejezet), mivel a talajlevegd aktiv szén alkalmazaséaval torténd disitasa a
mintakezelési miiveletek nagyobb szamabol adédoan tobb hibalehetdségeket hordoz,
mint a gazgyiijtd palackkal (specialis gytijtdpalackkal) torténd mintavétel [1].

A talajlevegd analitika mérési eltéréseinek meghatdrozasa céljabol harom honapig tarto
mérési kampanyt hajtottak végre, melynek soran két hetente vettek talajlevegdé mintakat.
Ezeknek a mintdknak a vizsgélatakor a vizsgalati tervben eldirt valamennyi vizsgélati
paraméterre (lasd 5.1.3. - 2. tablazat) elvégezték az elemzést és emellett metan-
tartalomra is vizsgaltdk a mintdkat, valamint GC/MS (gazkromatograffal kapcsolt
spektrométeres) vizsgalattal a szénhidrogén vegylilet azonositast végeztek. Az egymas
utani mintavételi idopontokban kivett mintdk mérési eredményei Osszességében csak
igen kismértékben tértek el egymastol. A BTEX ¢és alkil-benzol koncentraciok kivételt
képeztek ez aldl, ezek nagyobb mértékii ingadozasa azonban arra volt visszavezethetd,
hogy a talajviztiikor megemelkedése miatt szennyezett talajviz jutott be a talajlevegd
mintavevd szondaba. A kapott eredmények alapjan levonhaté kovetkeztetésként, hogy
ha a talajlevegd mintavevd szondat nem €ri zavard hatas, akkor a mérés — tekintettel a
megfeleld mintavételi és analitikai eljarasra — megbizhat6 eredményeket biztosit.

Szivargoviz analitika

A kutatasi projekt keretében a szivargdviz analitika eredményeinek mindségére a min-
tavételi eljaras gyakorolt hatast [1]. Amint azt az 5.1.2. fejezetben leirtuk, vashidroxid
kivalasok képzddtek a nemesacél szondan, a vezetéktomlokon és a mintagyiijtd palac-
kokban. A szivargoviz egyes OsszetevOi a kivalason adszorbedlodtak, a mérési ered-
mény emiatt a valésagosnal kisebb lett. Emellett igazolddott a nagymértéken illékony
szennyezOk (BTEX ¢s alkil-benzolok) mintavételi technikara visszavezethetd kiparolga-
si vesztesége is. A mintavételi idépontok kozotti tarolasi idO alatt a szivargdviz tobb
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fizikai-kémiai jellemzdje (pH-érték, nitrat- és szulfattartalom) jelentds mértékben meg-
valtozott (lasd 5.1.2. fejezet).

A fenti gyakorlati tapasztalatok alapjan a szivargoviz nagymértékben illékony szénhid-
rogén tartalmanak elemzésérdl le kellett mondani. A szivargéviz fizikai-kémiai jellem-
zOinek értékelésekor a mintavételbdl €és méréstechnikabol adodd mérési eredmény
valtozasokat figyelembe kellett venni.

Talajviz analitika

A kutatasi projekt keretében a talajviz analitikai vizsgalatokat a [9] eléirdsai'® szerint
végezték el. A vizsgalatok soran nem meriilt fel az eredmények korlatozott mindségére
utal6 tényezo.

5.5. A vizsgalati eredmények értékelése

A szennyezOanyagok természetes lebomlési €s megkotési folyamatok miatti koncentra-
ciocsokkenésének elemz6 vizsgalatdhoz a vizsgalati program eredményeit értékelni kell.
Az értékeléskor a kiillonbozo kozegek vizsgalatkor kapott eredmények kozott 6sszefiig-
géseket kell feltarni. Ertékelni sziikséges egyrészt a szennyezdanyag koncentracid vizs-
galati id0szakban bekdvetkezett valtozasat, masrészt a teriileten végbemend
szennyezbanyag lebomlést és megkotést meghatarozo kdrnyezeti feltételeket és ezek
valtozasait. A vizsgalati eredmények értékelése alapozza meg a szennyezdanyag kon-
centracio valtozasanak vizsgalaton tuli idészakra vonatkozo prognozisat.

A kutatasi projekt sordan mar a vizsgalatok ideje alatt folyamatosan értékelték az ered-
ményeket [1]. Az értékelés befolyasolta a vizsgalati program tovabbi menetét. A talaj, a
talajlevegd, a szivargdviz, a talajviz mintavételi és vizsgalati terveit (v.6. 5.3.3. és
5.4.1.) a mar rendelkezésre allo eredményeknek megfeleléen modositotték. Igy a hosszu
iddtartamu vizsgalat kozben a szivargdviz vizsgalati tervét a reprodukélhaté és az adott
paramétert megfeleléen kifejezd eredményeket biztositd vizsgalatokra korlatoztak. A
vizsgélati programot azonban bdvitették is kiegészitd vizsgalatokkal. Ennek célja az
egyes mintavételi technikak alkalmassaganak feliilvizsgélata és a természetes lebomlasi
¢s megkdtési folyamatok értékeléséhez felhasznalt paraméterek ellendrzése volt.

A vizsgalati terlilet horizontélis és vertikalis résztartoméanyaiban az dsvanyolaj eredetli
szénhidrogén, BTEX ¢és alkil-benzol szennyez0anyagok koncentracioé csokkenése vizs-
galatokkal igazolhato volt. A koncentracidcsokkenés bizonyitasat statisztikai eljarassal
is alatdmasztottak (v.0. 3.3.7. fejezet). A szennyezdanyagok mikrobioldgiai lebomlasa a
helyszinen kvalitativ szempontbdl igazolhaté volt. A lebomlasi, kioldasi és kiparolgasi
folyamatok mennyiségi mérlegének felallitisa azonban nem volt lehetséges. Az ered-
mények értékelése szempontjabol a talaj, a talajlevegd és a talajviz vizsgalatok megfele-
16nek bizonyultak, a szivargoviz vizsgéalatok eredményei azonban csak bizonyos
megszoritasokkal voltak felhasznéalhatok (v.6. 5.1.1. és 5.1.2. fejezet).

5 A 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiiM-FVM egyiittes rendelet és az egyiittes rendeletben foglalt mérési kote-
lezettségek szabalyozasa (Mérési Kodex) tartalmazza a talajviz analitikai vizsgalatokra vonatkoz6 eldira-
sokat és szabvanyokat.

70




UTMUTATO A TELITETLEN TALAJZONABAN LEJATSZODO TERMESZETES
SZENNYEZOANYAG LEBOMLAS ES MEGKOTES ERTEKELESEHEZ

6. A teriilet természetes szennyezoanyag lebontasi és megkotési poten-
cialjanak jellemzése

Egy adott szennyezett teriilet telitetlen talajzondjara jellemzo természetes szennyezo-
anyag lebontasi és megkotési potencidl értékelését az illetékes hatdsag végzi el, egyedi
dontés keretében. A jelen Utmutatd ehhez nyujt segitséget. Az alabbiakban adatok se-
gitségével mutatjuk be, miképpen értékelheték mindségi és mennyiségi szempontbdl a
talaj természetes lebomlasi és megkdtési folyamatai.

Egy adott teriileten lejatszodé természetes lebomlés és megkotés mindségi értékelésekor
nem egyetlen paramétert kell vizsgalnunk, hanem tobb paramétert és kozeget kell be-
vonni a vizsgalatba.

A Schiferhof-Siid tartalytelep kutatasi projekt soran a talaj és a talajlevegd szennyezo-
anyag elemzési eredményeinek Osszehasonlitdsa azt mutatta, hogy a vizsgalat idétarta-
ma alatt a szennyezés Osszetétele jelentdsen megvaltozott (a nagymértékben illékony
szénhidrogének aranya lecsokkent). Az Osszehasonlitds a telitetlen talajzondban lejat-
sz0d6 mikrobioldgiai lebomlasra engedett kovetkeztetni [1]. A szénhidrogénnel szeny-
nyezett teriiletek lebomlési folyamatai altalaban ezzel analég modon igazolhatok. A
talaj szennyezOanyag tartalmédnak vizsgélataval (vizsgalanddé paraméterek: szénhidro-
gén-tartalom, szénhidrogén azonositas, szénhidrogén eluatum, BTEX-, alkil-benzol-
tartalom, adott esetben tovabbi szennyezdk), és a talajlevegd vizsgalataval (vizsgalandd
paraméterek: Osszes szerves szén tartalom, n-alkan-, BTEX-, alkil-benzol-tartalom,
adott esetben GC/MS meghatarozas) kvalitativ igazolas lehetséges. A szénhidrogén
vegyiiletek azonositasa révén a szelektiv lebomlési folyamatok is kimutathatok, példaul
az alkdnok szelektiv lebomlésa anaereob talajzonakban. A vizsgalat kovetkeztetések
levondsat teszi lehetévé a visszamaradd nem lebonthatd szennyezdéanyagokra vonatko-
zoan is. A szennyezéanyag lebomlas telitetlen talajzonaban taldlhatdé anyagcsere-
termékek (metabolitok) azonositasan alapuld bizonyitdsa a projekt soran szerzett isme-
retek alapjan nem célravezetd (talaj, talajeluatum talajlevegd és szivargdviz metabolit
vizsgalata). A metabolitok lehetséges toxikus hatdsainak vizsgdlatira a vizsgalati prog-
ramnak ki kell terjednie, ami a biologiai paraméterek meghatarozasaval lehetséges.

A természetes lebomlasi folyamatokra vonatkoz6 kvalitativ kovetkeztetések vonhatok le
az elébbiek mellett a talajlevegd oxigéntartalom és széndioxid-tartalom jellemzdibdl is.
A Schéferhof-Siid tartalytelep teriiletén a talajlevegé nagyon alacsony oxigén koncent-
racidja és nagyon magas széndioxid koncentracioja a mikrobiologiai lebomlast jelezte.
A két kiilonb6zé mértékben szennyezett teriiletrész (a vizsgalati teriilet és a kismérték-
ben szennyezett 6sszehasonlito teriilet) 0sszehasonlitasaval mennyiségi kovetkeztetések
is levonhatok voltak a lebomlési folyamat lejatszodasara. Emellett a talajlevegd oxigén-
¢s széndioxid-tartalmanak segitségével a mikrobialis aktivitas hdmérsékletvaltozas mi-
att varhato évszakos ingadozésai is meghatarozhatok. Az évszakok hatasa a nagyon kis
mértékben szennyezett (Osszes szerves szén tartalom < 100 mg/m3, n-alkanok < 10
mg/m3, BTEX < 1 mg/m3) talajrészekben mar nem mutathaté ki. A kutatasi projekt ta-
pasztalatai azt mutattdk, hogy az oxigén- ¢és széndioxid-tartalom paraméterek, hozzajuk
kapcsolva a talajlevegd szennyezdanyag tartalmat, egyiittesen a mikrobiologiai szeny-
nyezdanyag lebomlas jol alkalmazhato indikatorai. Ezt az indikatort elényben kell ré-
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szesiteni a talajmintak talajlégzés paraméterével szemben, mivel a mikrobiologiai akti-
vitast a talajvizsgalat az adott pontban jelzi, ezzel szemben a talajlevegd vizsgalatok
kiterjedt térrészre vonatkoz6 informaciot hordoznak.

Az aerob lebomlasi folyamatok mellett nem zarhat6 ki az anaerob folyamatok lejatszo-
dasa sem a telitetlen talajzonaban. A Schiferhof-Siid tartalytelep kutatdsi programja
igazolta, hogy a talaj nagymértékli szennyezettségének tartomanyaban (> 1000 mg as-
vanyolaj eredetli szénhidrogén / kg talaj) teljes nitrat felhaszndlds megy végbe. A
szivargoviz kimutathatosagi hatar alatti nitrat koncentracidja ilyen modon esetleg anae-
rob mikroorganizmusok altal végzett szennyezOanyag lebontasra utalhat. Ezzel szemben
a szivargoviz szulfatkoncentracioja kiilonb6z6 okokbol nem alkalmazhaté az anaerob
folyamatok indikatoraként. (A talaj szulfattartalmu asvanyai és az dsvanyolaj szennye-
z¢s kéntartalmt vegyiileteinek oxidacidja miatt hamis kovetkeztetések adodhatnak.) A
szivargoviz paramétereinek esetében mindig mérlegelni kell a meghatarozas hasznossa-
gat és hatarait (muszaki feladat, a mintavételi technika nehézségei, a mért értékek 1do-
beli modosulésai, v.6. 5.1.1. és 5.1.2. fejezet). Amennyiben eltekintiink a szivargdviz
mintavételtdl, akkor a talajlevegd metantartalménak kimutatasa hasznalhatd fel az
anareob folyamatok indikatoraként.

Amint az a Schéferhof-Siid tartalytelep kutatasi projekt soran igazolddott, az adott terii-
let természetes lebomlasi folyamatainak értékelésekor a bioldgiai paraméterek csak fel-
tételesen alkalmazhatok a szennyezés (kiinduldé szennyezdanyagok ¢€s anyagcsere
bomlastermékek) lebontasi folyamatban résztvevd talajorganizmusokra gyakorolt
Okotoxikus hatasainak indikatoraként [1]. A talajlégzés paraméter elvileg alkalmas a
mikrobiologiai aktivitas jelzésére €s ugyanakkor a szennyezd dkotoxikus hatdsanak ki-
mutatdsara, a dehidrogenaz-aktivitds paraméter alkalmassdga ugyanerre mar nem volt
igazolhatd. Végiil a nitrifikacids potencial paraméter alkalmas ugyan a mikrobioldgiai
aktivitas indikatoraként, de meghatarozasa igen koltséges. Ebben az esetben a koltségek
¢s a hasznossag mérlegelése sziikséges.

A szennyezOanyag lebontas és megkotés értékeléséhez elengedhetetlen a teriiletet jel-
lemzd kornyezeti feltételek ismerete. Az ebben a tekintetben Iényeges talajjellemzdkre
és fizikai-kémiai jellemz6kre vonatkozé adatokat az Utmutatd 4.1.3. és 4.1.4 fejezete,
valamint a 4.1.6. fejezet tdblazata tartalmazza. Amint az a kutatasi projekt soran igazo-
lodott, kiilondsen nagy jelentdségli a folyamatok altal érintett talajzondk pH-értéke. A
< 5 pH-érték olyan koriilményeket jelez, amelyek mar gatoljak a természetes lebomlasi
folyamatok lejatszodasat (v.0. 4.1.6.1. - 1. tablazat). Ha a kornyezeti feltételek adott
helyszinen megvaltoznak, akkor az érintett paramétereket a vizsgalat iddtartama alatt
ismételten meg kell mérni. Ezt a jelenséget demonstralja a pH-érték példaja, amely a
vizsgélat id6tartama alatt semleges irdnyba valtozott. A helyszin kornyezeti koriilmé-
nyeinek megvaltozasat el61déz6 okok a kdvetkezok lehetnek:

- a terliletfelszin (hasznalatdnak) véltozasai, példaul elzarasa a kornyezettdl, vagy az
elzaras megsziintetése,

- a hidrogeologiai feltételek megvaltozasa, példaul a talajvizszint ingadozésai (v.0. 4.2.
fejezet),

- a szennyezOanyag lebomlas elérehaladasa folytan bekovetkezd anyagosszetétel valto-
zasok, példaul a lebomlasi termékek keletkezése, az elektron akceptor felhasznalasa.
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A telitetlen talajzonéban lejatsz6do természetes lebomlés ¢s megkotés mennyiségi meg-
itélése a helyszin adottsagainak (geoldgiai, hidrogeologiai, kdrnyezeti feltételek, szeny-
nyezdanyag eloszlas) kisebb, vagy nagyobb mértékii heterogenitdsa miatt csak
korlatozottan lehetséges. A paraméterek meghatarozasakor pontszerii és térben integralt
mintavételeket, illetve ennek megfeleld mérési eljarasokat is alkalmazni kell. A kis tér-
fogatrészekre kiterjedd heterogenitasok, mint példaul a lokalis szennyezdanyag gocok
(amelyen beliil altalaban szintén inhomogén a szennyezdanyag eloszlas) csak pontszertii
mintavételekkel (talajszonddzas) hatarozhatok meg. A térben integralt eljarasok (talajle-
vego-, szivargoviz- és talajviz-vizsgalatok) a felszin alatti viszonyok nagyobb térfogatra
kiterjed6 meghatarozasat teszik lehetové. A Schiferhof-Siid tartalytelep teriilet tapaszta-
latai azt mutattak, hogy a két vizsgélati eljardscsoport kiegésziti egymast és mindkettd
sziikséges a telitetlen talajzona természetes lebomlasi és megkotési folyamatainak érté-
kelésekor. A szivargoviz vizsgalatok — tekintettel a mintavétel varhaté miiszaki nehéz-
ségeire ¢s az eredmények korlatozott felhasznalhatosadgara (v.6. 5.4.2 fejezet) — csak
akkor ajanlhatoak kiegészitd vizsgalat céljara, ha més kozeg vizsgalataval nem hataroz-
hatok meg paraméterek. A szivargoviz egyes paraméterei (példaul a nagymértékben
illékony szénhidrogének koncentracidja) jo kozelitéssel meghatarozhatok a talajlevegd
mért megfeleld jellemz6ibdl, tapasztalati megoszlasi egylitthatok figyelembe vételével

[1].

Az adott teriileten végbemend szennyezdanyag lebomlas mennyiségi meghatarozasdhoz
a talaj és a szennyezést szallitd transzportkdzegek (talajlevegd, talajviz) szennyezd-
anyag koncentracidinak tobb éves vizsgalata is sziikséges lehet. A vizsgélati idétartam
hosszat az adott egyedi esetre kell megallapitani. A teriilet varhato heterogenitasa miatt
(kiilonosen a talaj és szennyezdanyag paraméterek esetében) a mérési eredményeket ala
kell tamasztanunk statisztikai értékeléssel is (lasd 3.3.7. fejezet). A szennyezdanyag
lebomlés értékelésekor gyakran a szamitas alapjaul vett 0. és 1. rendii elméleti reakcio-
kinetikakat fenntartassal kell kezelniink, kiilondsen amennyiben a szamitas alapjat talaj-
vizsgélatok eredményei képezik [1]. A telitetlen talajzéna szennyezd anyagainak
varhatd lebomlasi sebessége és iddsziikséglete ebbdl adodoan csak hozzavetdlegesen
szamithatd. A szennyezdanyag csokkenés id6tartama egyebek mellett a talaj kezdd 1d6-
pontban fennalld szennyezdanyag terhelésétol is fligg. A Schéferhof-Siid kutatdsi pro-
jekt eredményei szerint a telitetlen talajzona kismértékli kezdeti szennyezdanyag
terhelése (< 400 mg asvanyolaj eredetli szénhidrogén / kg talaj) esetén a vizsgalat 3 év
iddtartama alatt a szennyezdanyag lebomlésa teljesen végbement. Mig azokon a teriilet-
részeken, ahol a telitetlen talajzona szennyezettségének kezdeti értéke ennél nagyobb
volt, ott szennyezdanyag lebomlas egyaltalan nem volt kimutathatd, vagy nagyon kis
mértekil volt a lebomlas.

Egy adott helyszinen végbemend szennyezéanyag megkotés mennyiségi meghatarozasa
a szennyezdanyag transzport egyes tételeinek felmérésével lehetséges. A telitetlen talaj-
zOonabol a talajvizbe és a légkdrbe, mint hatarold kozegekbe iranyuld szennyezéanyag
kiszallitas becslése alapjan allithatok fel a lebomlési, kiparolgési és szennyezOanyag
kimoso6dasi folyamatok mérlegei.
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A talajvizzel elszallitott szennyezOanyag mennyiség becsléséhez a helyszin kovetkezd

mért jellemzdire van sziikség:

e a szennyezOanyag koncentracidja a talajvizben felviz irdnyban, a szennyezési goc-
ban, €s alviz irdnyban; a szennyezdcsova karakterének ¢€s kiterjedésének fliggvényé-
ben egy vagy tobb, kiilonb6z0 mélységekben elhelyezett sziir6zésekkel ellatott
mintavételi hely csoport sziikséges;

e atalajviztarto réteg vastagsdga a szennyezett zonaban;

e atalajviztarto réteg porozitasa és a talajviz aramlési sebessége.

A szennyezbanyag mennyiség becsléséhez a szamitas alapjat képezd adatok a megfeleld
szakirodalmi forrasokbodl hozzaférhetoek [15].

A talajlevegd 1égkorbe iranyuld szennyezdanyag transzportjanak mennyiségi meghata-

rozésa kizarolag talajlevegd vizsgalatok alapjan nem lehetséges, hanem a talajlevegdébe

iranyul6 anyagatadas kinetikdjanak meghatarozéasara szolgalo specialis helyszini miive-

leteket igényel. Ehhez a kovetkezd eljarasok allnak rendelkezésre:

e a szennyezett talajlevegd elszivasa és kicserélése nem szennyezett levegore (kor-
nyezeti levegd bearamoltatasa);

e a szennyezett talajlevegd kiszoritasa inert nemesgazok telitetlen talajzonaba torténd
bejuttatasaval.

Az egyenstly bedllas talajlevegd mérésekkel vizsgalhato és a talajlevegd utjan végbe-
mend szennyezdanyag kiszallitas becslésére hasznalhato fel [16].

A természetes lebomlasi és megkdtési folyamatok értékelését célul kitlizd vizsgalati
programnak a vizsgalat kezdd idOpontjadban meghatarozott allapot mellett figyelembe
kell vennie a teriilet adottsagainak, jellemzdinek idébeli valtozasait (hidrogeologiai vi-
szonyok, kornyezeti feltételek, szennyezbanyag-leltar és eloszlas). A Schiferhof-Siid
kutatasi projekt eredményei azt mutatjak, hogy egyes paraméterek csak az idobeli méré-
si adatsorok kiértékelése utdn vonhatok be a folyamatok értékelésébe. Igy a talajlevegd
oxigén- ¢és széndioxid-tartalom paraméterei, valamint szennyezéanyag specifikus para-
méterei csak az évszak szerinti valtozasok ismeretében, az el6z0 évi adatokkal valo 6sz-
szehasonlitdsban, és a vizsgalt teriilet szennyezOanyag-leltaraval vald Osszefliggésben
értékelhetok. Egyetlen id6pont talajlevegd paraméter adatai alapjan alig vonhatd le ko-
vetkeztetés a lejatszodo természetes lebomlasi €s megkotési folyamatokra. A talajviz
paraméterek szennyezdanyag transzport meghatarozasa céljabol torténd értékeléshez is
elengedhetetlenek az iddsorok szerint ismételt mérések. A kutatasi projekt keretében a
BTEX példajan igazolhatd volt, hogy a szennyezdanyagok talajviz altali transzportja
1idében nagymértékben ingadozik. Ennek elsddleges oka a valtozo talajvizszint. A talaj-
nagy tavolsadgon keresztiil hullamszeriien, azaz a talajvizszint valtozasi ritmusanak meg-
felelen tovabbterjednek [1].

A teriilet szennyezdanyag lebontasi és megkdtési potencialjanak jellemzéséhez a telitett
talajzona (talajviz) esetében rendelkezésiinkre allnak az értékelést megalapozd szak-
anyagok. Ezek tartalmaznak utaldsokat a telitetlen zona értékelésére is, azonban a teli-
tetlen zonara nem alkalmazhatok. A telitett talajzona esetében példaul a lényegi
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paraméterek egyedi értékeléseinek Osszefoglald mindsitésén (rangsoroldsan) alapuld
értékelési eljarasokat alkalmaznak [10]. A természetes lebomlasi és megkotési folyama-
tok esetében rendelkezésre allo jelenlegi ismereteink hidnyossagai folytan ez az eljaras
nem alkalmazhat6 a sokkal heterogénebb és Osszetettebb telitetlen talajzona folyamatai-
nak értékelésére. A telitett talajzona esetében alkalmazott tovabbi értékelési eljarasok
ellen6rzé paraméterlistakon alapulnak, melyek segitségével a teriileteket az értékelési
kritériumok szerint csoportokba soroljak. Adott csoport esetében a természetes lebomla-
si és megkotési folyamatok felhasznéalasa alapjaban véve lehetséges, korlatozottan le-
hetséges, vagy nem lehetséges a teriileten [5]. Ennek az értékelési eljardsnak az
adaptalasa a telitetlen talajzona szennyezéseinek esetére gyakorlati tapasztalatok hia-
nyaban jelenleg nem lehetséges.
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