9. SZENNYEZETT TERULETEK SZANALASA
Keszitette: Dr. Madarasz Tamas

A felszi alatti szennyezések felszamolasaval foglakozo fejezetiinkben célunk egy rovid
attekintést adni azokr6l a torvényi keretekrdl, korszeri méretezési elvekrdl, amelyek
egylittesen szolgaljak a felszin alatti vizkészletek védelmét olyan teriileteken, ahol a multbol
megorokolt szennyezések veszélyeztetik a foldtani kozeg és a felszin alatti viz j6 mindségi
allapotat. A fejezetben nem célunk részletesen kifejteni az egyes karmentesitési technologiak
¢s eljarasok miszaki és tervezési részleteit. Ezekkel kapcsolatban az olvasod részletes
ismereteket talalhat az elmult években megjelent tobb hazai szakkonyvben is: pl. Szennyezett
terliletek karmentesitése (Szabd et al.., 2002) vagy a Karmentesitési kézikonyv 4. -
Kérmentesitési technologiak kotete (Puzder, et al. 2001). Az Orszagos Kornyezeti
Kérmentesitési Program kiadvanyi kozott nagyon sok, a téméhoz kapcsolddd informaciot
talalhat a témateriilet irant érdek16d6 olvaso.

Az orszagos karmentesitési program és jogi kornyezete

A felszin alatti vizekre vonatkozé EU jogi szabalyozas az 1970-es években kelt életre a
felszin alatti vizek védelmérdl szolo 80/68/EGK iranyelv elfogadasaval. Ez az iranyelv
biztositotta a felszin alatti viz védelmére vonatkozo keretet, megkdvetelve a magas prioritasu
szennyezdanyagok felszin alatti vizbe jutdsanak megakadalyozasat, valamint korlatozta az
egyeb szennyezdanyagok felszin alatti vizbe jutasat is. Ezzel a 80-as évektdl a felszin alatti
vizkészletek védelmét illetden a mennyiségi védelem szempontjai mellett, egyre nagyobb
szerepet kaptak a mindségi szempontok is. Ez a folyamat Eurdopdban és az Egyesiilt
Allamokban is megfigyelhetd volt.

Az 1991. évi hagai felszin alatti vizekkel foglalkoz6 miniszteri szeminarium nyilatkozatban
ismerte el az édesviz készletek hosszi tavii mennyiségi és mindségi allapotromlasanak
elkeriilését célzo tovabbi intézkedések sziikségességét. A felszin alatti viz integralt védelmére
¢és kezelésére vonatkozo akcioprogramot 1996. november 25-én hagyta jovad az Eurdpai
Parlament. Az Eur6pai Parlament és a Tanacs ezt kdvetden felkérte a Bizottsagot egy eurdpai
vizpolitika keretprogram létrehozasara. Ez a felkérés vezetett a 2000. oktoberében elfogadott
Viz keretirdnyelv (2000/60/EK) megsziiletéséhez, ami a vizpolitika terén a kozosségi fellépés
kereteit adja meg. A VKI hatarozta meg elsé izben azt, hogy a felszin alatti vizet nemcsak
mint tobbcélu hasznalatot biztositd erdforrast, hanem mint kdrnyezeti értéket is védeni
szlikséges (EB, 2008) A keretiranyelvvel és hazai végrehajtdsdval a 13. fejezetben
foglalkozunk részletesen.

A szennyezett teriiletek kdrmentesitésének témakorét érintik az Eurdpai Unid korvonalazodo
Talaj Keretiranyelvének rendelkezései is, amelynek eldzetes szovegét 2006-ban publikalta a
Bizottsag. 2007. decemberében nem sikeriilt a tagallamoknak kozds allaspontra jutni a
rendelet szovegét illetden, és az egydntetli timogatast maig nem sikeriilt elérni. A javaslat
rogziti a fo talajfunkciokat, a talajvédelem sziikséges intézkedéseit, és a fenntarthaté talaj
hasznalat feltételeit. A keretiranyelv a talajokat veszélyeztetd hatdsok (erdzid, tomorodes,
szikesedés, belvizesedés, stb.) egyikeként emliti a talajok (foldtani kézeg) szennyezddését,
jelentds terjedelemben foglalkozik a szennyezett teriiletek altalanos kérdéseivel és a
tagallamokat érinté eldirasaival. A rendelet - jelenlegi formajaban - a szennyezett teriiletek
szambavételére és karmemtesitésére kotelezi a tagallamokat, €s a szennyezett teriileteket
olyan teriiletekként definidlja, amelyeken emberi tevékenység eredményeként kockazatos
anyagok igazoltan olyan koncentracioban vannak jelen, ami a kornyezet vagy human
egészs€ég szempontjabol elfogadhatatlan kockazatot jelent. Ugyancsak a nemzeti
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karmentesitési stratégia kialakitasat irja eld, amelynek tartalmaznia kell a kdrmentesités céljat,
a prioritasi listakat, a megvalositas litemtervét és a finanszirozas forrasait.
Magyarorszagon a szennyezett terliletek felszamoldsanak adminisztrativ és jogi kereteit a
2205/1996. (VII. 24) korményrendelet teremtette meg, elinditva az Orszdgos Kornyezeti
Karmentesitési Programot (OKKP), melynek felelosségi korébe becslések szerint mintegy 30-
40 ezer szennyezett teriilet esik. A Program magéba foglalja a foldtani kdzegben és a felszin
alatti vizekben hatramaradt, akkumulalodott szennyezddések felderitését, a szennyezddések
mértékének feltarasat, illetve wjabb szennyezddések kialakulasanak megakadalyozasat, a
multbol visszamaradt kdrnyezeti karok mérséklését vagy felszamolésat c€lzo, az orszag egész
teriiletére kiterjedd programokat (Almassy, 2002)
A hazai jogi kornyezetben és modszertani kérdésekben Iényeges valtozast jelentett a 33/2000.
(III. 17.) korményrendelet, valamint a felszin alatti viz és a foldtani kdzeg mindségi
védelméhez sziikséges hatarértékekrol szolo 10/2000.(VI.2.) KoM-EiM-FVM-KHVM
egyiittes miniszteri rendelet megjelenése. A Kormanyrendelet bevezette — akkori nevezéktan
szerint — (D) karmentesitési szennyezettségi hatarérték fogalmat, amely ,,a komplex
értékelésen, a kockazatos anyagnak a kornyezeti elemek kozotti megoszlasara, viselkedésére,
terjedésére vonatkozd méréseken vagy modellszamitasokon, mennyiségi kockazatfelmérésen
alapulo, a teriilethasznalat figyelembevételével, a karmentesitési eljaras keretében, hatosagi
hatarozatban eldirt koncentraci6, amelyet az emberi egészség ¢és az Okoszisztémak
karosodasanak megel6zése érdekében a karmentesités eredményeként el kell érni.” A
kockazatfelmérés eszkozének bevezetése fontos koncepciondlis valtist jelez a
karmentesitések méretezésének folyamataban.
A 33/2000. (III. 17.) kormanyrendeletet 2004-ben helyezte hatdlyon kiviil az 0j felszin alatti
vizek védelmérél szolo 219/2004 (VI 21.) Korményrendelet, amely az EU viz
keretiranyelvvel, a kornyezeti feleldsségrél-, valamint a felszinalatti vizek védelmérdl sz6lo
iranyelvekkel (2000/60/EK; 2004/35/EK ¢és 2006/118/EK iranyelvek) 6sszhangban sziiletett.
A viszonylag gyors valtoztatast az EU-s jogharmonizacié folyamata mellett az is indokolta,
hogy a 2000-2004 kozotti idoszakban a kockazatfelmérést tévesen értelmez6 és alkalmazo
gyakorlatok alakultak ki, melyeket a torvényalkotd ezzel a rendelettel kivant megakadalyozni.
Az 1j rendelet a karmentesités célértekét (D) karmentesitési célallapot hatarértékként nevezi
meg, amely ,az a hatdsdgi hatdrozatban eldirt koncentracid, amit a karmentesités
eredményeként kell elérni az emberi egészség €s az 6koszisztéma, illetve a kornyezeti elemek
karosodasanak megel6zése érdekében; meghatarozasa a karmentesitési eljaras keretében
végzett komplex értékelésen, a szennyezO anyagnak a kornyezeti elemek kozotti
megoszlasara, viselkedésére, terjedésére vonatkozd6 méréseken, modellszadmitasokon,
mennyiségi kockazatfelmérésen alapul a teriilethasznélat figyelembevételével” Néhany
modositd rendelkezéssel kiegészitve jelenleg is ez a Kormanyrendelet biztositja a torvényi
kereteket a szennyezett teriiletek kdrmentesitésének kérdéseiben.
A 10/2000.(VI1.2.) KoM-EiM-FVM-KHVM egyiittes miniszteri rendeletet a 6/2009. (1V. 14.)
KvVM-EiM-FVM egyiittes rendelet megjelenése helyezte hatdlyon kiviil. Az 0j hatarérték
rendelet legszembetlindbb eltérése a korabbihoz képest, hogy az id6kozben hatalyon kiviil
helyezett Ci intézkedési hatarértékeket mar nem tartalmazza és (A) hattér-koncentraciokat
sem ad meg, csak (B) szennyezettségi hatarértéket hatdroz meg a korabbi rendelethez hasonlo
struktiraban. Néhany anyag tekintetében valtozas tortént a hatarértékekben is. Felszin alatti
vizek esetében ezt elsdsorban a hazai ivoviz szabvany értékeihez vald igazodas indokolta. A
hatarértékkel szabalyozott kockazatos anyagok kore is boviilt igy a felszin alatti vizek, mint a
foldtani kdzeg esetében is. Az 0 rendelet boviti az analitikai vizsgalati modszerek korét és a
mintdk kezelésével kapcsolatos kérdéseket is pontosit.

A kérmentesitésre vonatkozoé jogi szabalyozok koziil emlitést érdemel még a 14/2005.
(VL. 28.) KvVM rendelet a karmentesitési tényfeltards sordn végzendd sziirdvizsgalatokkal
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kapcsolatos szabalyokrol, és a 18/2007. (V. 10.) KvVM rendelet a FAVI adatszolgaltatasrol,
ami a KARINFO adatbazishoz kapcsolodo adatgyiijtés és szolgaltatds szabélyait hatarozza
meg.

Az Orszagos Kornyezeti Karmentesitési Program 1996-os beinditasa ota Osszesen
koriilbeliill 150 Mrd forintot forditott a program megvaldsitisira. A FAVI-KARINFO
nyilvantartdsaban tobb mint 15.000 teriilet szerepel, amelyek a karmentesités kiilonb6z6
fazisaban tartanak. A szennyezd forrasok tevékenységek szerinti megoszlasat az 9.1. dbra
mutatja be. A szennyezd forrasok tobb mint 40%-a hulladéklerakas és tarolas helyszineihez
kapcsolhato. Az esetek kozel egyharmadaban ipari és kereskedelmi objektumok, és a maradék
kevesebb, mint 30%-ban mezbgazdasagi és egyéb tevékenységek jelennek meg szennyezd
forrasként.

Mezdgazdasagi

terletfobjektum; .
?"’,fi Egyéb; 7%

Technoldgiai anyagy
tarold telep; 14%

HulladéklarakaAarald;
41%

Iparifszolgaltatdskereskedelmi
objektum; 31%

9.1. dbra Szennyez6 forrasok tevékenységek szerinti megoszlasa (KvVM, 2008)

Az 9.2. és az 9.3. abrak a szennyezO anyagok foldtani kozegben és felszin alatti vizben
tapasztalt megoszlasat mutatjak az adatbazis adataira alapozva. Az asvényi olaj és BTEX
szennyezdk egylittesen kb. az esetek 60%-ban jelennek meg (B) szennyezettségi hatarérték
feletti koncentrdcidban. A foldtani kozegben a nehézfémek, felszin alatti vizben a
halogénezett alifas, aromas szénhidrogének ¢és a nehézfémek jellemz6k még nagy
szazalékban. A tovabbi kockazatos anyag kategéridk az esetek kevesebb, mint 10%-ban
jelennek meg szennyezd koncentracioban.
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9.2. dbra Szennyez6 anyagok megoszlasa a foldtani kozegben (KvVM, 2008)
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9.3. abra A szennyez6 anyagok megoszlasa a felszin alatti vizben (KvVM, 2008)
A szennyezett teriiletek karmentesitésének folyamata

A felszinre kijutott/kibocsatott szennyezddés ritkdn jar csak a talaj szennyezddésével,
altalaban a szennyez0 anyagok elérik €s szennyezik a talajvizeket is, ezért elvalaszthatatlan a
két kdrnyezeti elem egyiittes vizsgalata, kezelése.

A talaj tulajdonsdgainak jelentdsége abban foglalhaté Ossze, hogy azok kozvetve vagy
kozvetleniil szerepet jatszanak a talaj szilardsaganak, hé — viz — levegd haztartdsanak, a
mikroflorajanak, az dsvanyi anyagcsere és a talaj Ontisztulasi folyamatainak kialakitasadban.
Ezeket a természetes jelenségeket 1is hasznositani ¢és kihasznalnia kell a
kornyezettechnologusnak a karelhdritds soran. A karmentesités folyamata az 9.4. abran
bemutatott négy, egymadsra ¢épild feladatkorbol all. Az egyes feladatokhoz tartozé
tevékenységeket az 9.1. tablazatban részletezziik.

Szennyezetiség
eszlelése

L Teényfeltiras

Miiszaki
heavatkozas

h J

Ttoellendrzés

L 2

9.4. dbra A karmentesités folyamata

9.1. tablazat A karmentesités egyes Iépéseihez tartozo jellemzd tevékenységek

A tulajdonos, a tervez6 feladatai A hatdséag feladatai, engedélyek

A szennyezOdés, a karesemény, |- Helyszini szemle

rendkiviili  kornyezetszennyezddés |- ~ Hatarozat a  tényfeltarasi
bejelentése. munkalatokrol

- Rendkiviili munkalatok elrendelése
(sziikség esetén)

1. A tényfeltaras megtervezése - A tényfeltarasi terv jovahagydsa
2. El6készit6 munkak, tényfeltaras: |- Hatidrozat a miiszaki beavatkozas
2.1 Felderités - elémindsités sziikségességérol

2.2 Karfelmérés  (tényfeltaras),
részletezd felmérés

2.3. Kérmentesitési  célértékek
meghatéarozéasa

2.4. Tényfeltarasi zargjelentés

3. Miiszaki beavatkozas tervezése - A kiviteli terv engedélyezése
3.1 A karmentesités kiviteli terve
4. Karelharitasi — miitargyépités | - Epitési engedély

(kivitelezés) - Technolégiai engedélyek
4.1 Teriilet elokészités - Veszélyes anyagkezelési engedély
4.2 Miitargyak épitése,

energiaellatas megoldasa
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4.3 Monitoring (ellendrzd) rendszer
telepitése
4.4 Probaiizem

5. A mentesitd mitargyak, | - Uzemeltetési engedélyek

berendezések uzemeltetése
(vizsgalatok, adatszolgaltatasok)
6. Miiszaki beavatkozas | - A muszaki beavatkozas

zarojelentésének  elkészitése, az|zargjelentésének jovahagyasa
utéellendrzés megtervezése
7. UtéellenOrzés - Az utdellenOrzés lezarasa

Esetenként taldlkozunk olyan rendkiviili kornyezet szennyezddésekkel, amelyek azonnali
beavatkozast és slirgds talaj- és vizvédelmi intézkedéseket kivannak. Az azonnali beavatkozas
legfontosabb miivelete a szennyezd forras kiiktatdsa, a szennyezddés megsziintetése, majd a
szennyezett talaj ¢és talajviz felmérése, ha sziikséges a kell6 miiszaki beavatkozas
megtervezése, végrehajtasa. Ha nem havaria esetrdl van szo a feltards és a beavatkozasok
elokészitése, méretezése normal menetrend szerint folyhat, és a beavatkozas inditdsa nem
stirget6. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a szennyezOdést erre az idére is ,,magara
hagyhatjuk”, a szlikséges monitorozast ez id6 alatt is végezniink kell.
A fenti folyamatban a kdvetkezd szakemberek konstruktiv egyiittmiikodése sziikséges:

e megbizo (vagy ellendre - a mérnok, miiszaki ellendr);

e mérndk, szakmérndk (a kdrmentesités megtervezdje) 0sszefogasaval épitd, vizépitd,

villamos, gépész, munkavédelmi, biztonsagtechnikai szakemberek;

e kockdzatelemz6 (team): a feladat nagysagatdl fliggen egy {6, vagy interdiszciplinaris
team;
hatosagi szakemberek (konzultaciok, dontések, helyszinrajz, pontok bemérése, stb.);
feltaro (talaj és talajviz minték vétele, kut- és feltdré mitargy €pités);
vegyész (a szennyezd anyagok vizsgalata, javaslat a mentesitési technologidkra);
geologus, hidrogeologus, geofizikus, banyamérnok: a talajok értékelése, kozvetett
feltarasok, hidraulikai szamitasok.
A tervezési munkdkat mindig az adott tipust (technoldgidji) tevékenységre feljogositott
szakember vezesse!

A karmentesitési célérték meghatdrozdsanak kérdése

A karmentesitd beavatkozasok egyik kulcskérdése a karmentesitési célérték meghatarozasa,
azaz annak a kockazatos anyag koncentracionak megaddsa, amely alda a kockazatos anyag
koncentraciot a karmentesités soran csokkenteni kell, és amit a kairmentd beavatkozas utan is
tartosan biztositani kell. A célérték meghatdrozasa csak részben szakmai vagy miiszaki
kérdés, altaldban egy Osszetett, sok iranybol elvarassal terhelt feladat. A gyakorlatban az
érdekeltségi  rendszerek iitk6z6pontja, ahol a kornyezet lehetd leghatékonyabb
megtisztitasanak és a karmentesités koltséghatékonysaganak szempontrendszere iitkozik, és
ezek kompromisszumaként sziiletik meg a beavatkozas céljat megjel6lé koncentracid érték.
Ez az érdekellentét minden karmentesitési projekt dontéshozatalat terheli.

Uj 1étesitmények, beruhazasok vizsgéalatakor a megelézés elvének figyelembevételével célunk
a felszin alatti kozeg barmilyen szennyezésének kizdrasa és megakadalyozasa. A cél a
meglévo ,.tiszta” allapot fenntartdsa. A multbol 6rokolt kornyezeti karok mas megitélés ala
esnek, és a megoldand6 probléma Iényegesen Osszetettebb. Ilyenkor minden esetben felmertil
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a ,,mennyire tiszta a tiszta?” kérdés: azaz mi az a kivanatos célkoncentracio, amelyre a
szennyezett kdrnyezeti elemet tisztitani sziikséges.

Hatarérték rendszerek szerepe

A szennyezett kdézetek és felszin alatti vizek megtisztitdsinak hagyomanyos moddja a
hatarérték-rendszerhez kotott karmentesités. A hatarérték-rendszer egy szennyezG-specifikus
koncentracioérték tablazat, amely valamilyen jol definialt céllal, kozponti kdrnyezetpolitikan
alapulo értékeket ir el foldtani kozegre és/vagy felszin alatti vizre vonatkozdan. Az ezen
alapul6 karmentesités soran, az alkalmazas helyén (pl. orszag, vagy tartomany) hatalyban 1évo
hatarérték-rendszer kotelezd érvénnyel alkalmazandd a tisztitds beavatkozasi vagy
célértékeként.

A kéarmentesités céljaként kézenfekvonek tiinik a természetes hattérkoncentracio, azaz a
szennyezés bekovetkezése elbtti allapot visszaallitasa, am ezen idealizalt célallapot elérése
gyakran athaghatatlan miszaki és gazdasagi korlatokba {itk6zik. Megallapitand6 tehat egy
olyan vallalhato érték, amely a karmentesités mértékét a kornyezet védelmének szem elott
tartdsdval ¢és az ¢érintettek 4ltal elfogadott modon szabdlyozza. A dontés terhét
hagyoményosan kormanyzati szinten vallaltak fel a hatarérték-rendszerek felallitasaval.

A nemzetkozi hatarérték-rendszerek Osszevetésekor a hatarértékek felallitasaval kapcsolatban
két fontos tényezdt kell megemliteniink.

Az els6 a szabalyozas elvéhez kapcsolddik. A legtobb orszag alapvetd szabalyozési elvként
fektette le, hogy a szennyezett teriilet vizsgalatakor tetszéleges jovobeni (multifunkcionalis)
tertilethaszndlatot, vagy korlatozott (suitable for use) teriilethasznalatot vesz mértékadonak.

A teriilet multifunkcionalitdsanak, és a felszin alatti vizkészlet ivéviz mindségli allapotanak
megtartdsa minden nemzetnek alapvetd érdeke. Nyilvanvalé viszont az is, hogy ez a
kivanatos, de bizonyos multbeli szennyezések esetében idealista allapot a rendelkezésre allo
anyagi er6forrasok és miiszaki megoldasok mellett gyakran nem kivitelezhetd.

Erdemes megfigyelni, hogy azok az allamok, ahol bar a feltart szennyezett teriiletek szama
jelentds, de természeti adottsagaik nem kényszeritik a felszin alatti vizek altalanos és szigort
védelmére élenjartak a multifunkcionalitast felvaltd kornyezetpolitika adoptalasaban.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a szennyezett teriiletek szambavételekor kockézati alapon
rangsoroltak a feltart tobb tizezer esetet. A Superfund program a kdéltséghatékonysagot szem
eldtt tartva, human kockazati alapon sorrendbe rendezett teriileteken, a megengedhetd
kockazatra alapozott karmentesitési beavatkozasokat engedélyezett. Ez a legtobb esetben
kiterjedt iparteriiletek, hulladéklerakok ¢és volt katonai létesitmények korlatozott
teriilethasznalata mellett valosulhatott meg, garantdlva a szennyezés lokalizalasat és a
kockézatok elfogadhato szintlire csokkentését. A napjainkban folyd barnamezd revitalizacios
programok a kockézat alapti karmentesitések logikus tovabbvitelét jelentd komplex tertilet
rehabilitacios projektek, amelyek nem csak a kornyezeti artalmak kockazat alapt kezelését,
hanem tarsadalmi, gazdasagi, szocialis és teriiletfejlesztési kérdéseket is integralnak.

Nem vé¢letlen, hogy a kockazat alapu (teriilet-specifikus) karmentesités az Egyesiilt
Allamokban olyan hamar elfogadottd valt. A nagy teriiletii, viszonylag kis népstiriiségii
allamok, ahol hatalmas kihasznalatlan foldteriiletek alltak rendelkezésre hamarabb hajlandoak
»felaldozni” elszennyezett teriileteket, és korlatozott teriilethaszndlativd mindsiteni. Az sem
meglepd -ezzel szemben - hogy a viszonylag kis teriiletii és nagy népsiriiségii orszagok (pl.
Hollandia) hezitaltak ezt megtenni, és a szennyezett teriiletek karmentesitése kapcsan
legtovabb ragaszkodtak a multifunkcionalitas elvéhez.

Ugyancsak fontos szem el6tt tartani, hogy bar a felszin alatti vizek j6 mindségének
megorzésére, sot allapotdnak javitasara iranyuld célkitiizés moégé minden eurdpai orszag
felsorakozik, mégis azok az allamok, ahol az ivévizellatds dontéen a felszin alatti
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vizkészletekre épiil stratégiai szempontbol is kényszeritve vannak a vizkészleteik ivoviz
mindségli szinten tartdsara. Méra nem csak a hazai szakmai tarsadalom, de a laikus k6zonség
donto része is tudataban van annak, hogy Magyarorszag ezen orszagok kozé tartozik. Amikor
tehat a hazai felszin alatti vizeink védelmét érint6 kérdéseket targyalunk jol tessziik, ha nem
csupan az Europai Unid jogi kdvetelményeinek valdé megfelelés tiikrében gondolkodunk,
hanem elsdsorban sajat, jol felfogott érdekiink védelmében cseleksziink, ivovizkészleteink
felett feleloséggel dontve.

A masodik tényezd a hatarérték altal timasztott kritériumhoz kapcsoldodik, nevezetesen, hogy
a hatarérték a beavatkozas sziikségességének kritériuma, vagy a beavatkozas soran kitlizott
karmentesitési célt hatarozza meg.

Ezen tilmenden az ismert hatarérték-rendszerek alapvetden két csoportra oszthatok. Az
értekek meghatdrozdsakor vagy terililethaszndlati szempontok, vagy a foldtani kozeg
sériillékenységének szem eldtt tartasa volt iranyado.

A teriilethasznalat alapu hatarérték-rendszer abbol indul ki, hogy az egyes teriilethasznalatok
eltéré kivanalmakat képviselnek a felszin alatti kozeg tisztasagat illetben. Erzékelhetd, hogy a
hattérben huzodo cél nem a szennyezett teriilet multifunkcionalitdsanak fenntartdsa, hanem a
redlisan elérhetd tisztasdg és a teriilethasznalat Osszehangoldsa. Ezesetben a karmentesités
soran az aktudlis/tervezett teriilethaszndlat fiiggvényében szigorubb vagy enyhébb
kovetelményt tamasztanak a tisztitds célértékeként, vagy a miszakilag gazdasagosan
megvalosithatd karmentesitéshez igazitjak (korlatozzak) a teriilethasznalatot.

A természeti adottsagokbol (a teriilet érzékenységébdl) kiinduld rendszerek esetében a felszin
alatti vizkészlet védelme érdekében a teriilet foldtani és hidrogeoldgai viszonyainak
figyelembevétele a meghatarozo. A kiillonbozé hatarérték-rendszereknek - fiiggetleniil attol,
hogy a rendszer elemei milyen prioritast (természeti adottsagok vagy teriilethasznalatokat)
vesznek figyelembe - alapvet6 problémaja, hogy altalanos (pl. orszagos) érvényességre kell
torekedni, holott a szennyezddés mindig anyag és helyspecifikus.

A hazai hatarértékeket tartalmazé 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendelet (B)
szennyezettségi hatarértékei az ivoviz szabvany értékein alapulnak, a foldtani kozeg esetében
a teriilet multifunkcionalitasat (tetszéleges felhasznalhatosagat) biztositd koncentraciot
képviselik. Ertekei elsésorban nem célértékként értelmezendék, hanem sziirési kritériumként,
azaz a szennyezettség tényének megallapitasat szolgaljak.

A remedidcios stratégidk megalkotasakor a leglényegesebb dilemma a szennyezettségi
hatarérték feletti szennyezOanyag tartalom atmeneti vagy tartds megengedése. Ez nem csak
kornyezetvédelmi, hanem tarsadalmi és etikai kérdés is.

A teriiletspecifikus kockazatfelmérés szerepe

A szennyezett teriiletek karmentesitésének, illetve a karmentesitési célérték megadasanak
masik modja a teriilet-specifikus kockazatfelmérés alkalmazasa. Fontos tisztan latnunk, hogy
az eltérés a hatarérték-rendszertdl elsésorban nem a kockéazatfelmérés eljarasanak
alkalmazdsdban van, hanem annak teriilet-specifikus jellegében. Minden kellden
megalapozott hatarérték-rendszer ugyanis toxikologiai kisérletekbdl kapott informacidokon
alapszik, ¢és értékeik kockdzati alapon keriilnek meghatarozasra. A lényeges kiilonbség az,
hogy mig a hatarérték-rendszerben rogzitett értékek altalanos érvényliek, azaz minden
koriilmények kozott (minden elképzelhetd expozicids szcenarid esetén) megfeleld védelmet
(elfogadhatd kockézati szintet) biztositanak, s igy sziikségszeriien konzervativak, addig a
tertilet-specifikus kockazatfelmérésen alapuld célérték csak az adott foldtani, hidrogeoldgiai
viszonyok mellett, és a redlisan becsiilt teriilethasznélatok (konkrét expozicids szcneariok)
esetére leszlikitve keriil kiszamitasra. Ezért lehetséges az, hogy a kockazat alapu
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karmentesitési célérték gyakran megengeddbb, ezaltal kisebb koltségvetési karmentesitést
eredményez, mint egy hatarérték rendszeren alapulo.

A humdan egészségiigyi kockéazatelemzés modszertananak ¢és a karmentesitésben jatszott
szerepének kiterjedt irodalma van vildgszerte és mara mar magyar nyelven is [NRC, 1989;
Health Canada, 1993; USEPA, 2001; Dura et al., 2001; Szabo et al., 2001; Gondi et al., 2004;
Madarasz 2005] ezért ezt csak vazlatosan ismertetjiik. A kockazatbecslo eljarasokban a
vizsgalt probléma (pl. felszin alatti szennyezés) koncepcidos modelljében meghatarozott
célegyed (hatasviseld) kitettségét és kockazatat szamoljuk. Humén kockézatfelmérés esetében
a hatasviselé az ember, 6koldgiai kockazatfelmérés esetében az 6koszisztéma egy vagy tobb
kivalasztott szenzitiv indikatora.

Kockazatfelmérést altalaban €16 szervezeteket érd egészségkarositd hatasok szamszerisitésére
végziink, de az eljaras alkalmazhato élettelen elemekre, 1étesitményekre is. Egyes eurdpai
orszagok a kockazatfelmérés receptoraiként a felszin alatti vizeket is megjeldlik (Ausztria,
Dénia, Németorszdg), mashol érintett miitargyak is a vizsgdlat targyat képezik. Azon
orszagok szamara, amelyek ivévizellatas céljabol stratégiai jelentéséggel tamaszkodnak a
felszin alatti vizkészletekre, a felszin alatti vizek elsddleges receptorok a szennyezett teriiletek
karmentesitésekor [Darmendrail és Harris, 2001; Clarinet és NICOLE, 2001].

Az 9.5. dbra a hagyomanyos hatarérték-rendszeren alapuld karmentesitési eljaras és a
kockazat alapti karmentesités kozotti f6 kiilonbségre vilagit ra. Segitségiil hivva egy tipikus
szennyezett teriilet koncepcidos modelljét, az abran szemléltethetd mindkét koncepcio
dontéshozatali sémaja.

Az elsO esetben, a hatarértékekre alapozott karmentesitéskor ,nem foglalkozunk™ a
hatasviselkkel, azok kockézatdval, hanem bizva abban, hogy az alkalmazand6 hatarérték
megfeleld védelmet biztosit minden lehetséges hatasviselonek, a szennyezés helyén feltart és
megelemzett szennyezbanyag koncentraciot vetjiik 6ssze a hatarérték-rendszerben rogzitettel.
Amennyiben a mért koncentraci6 meghaladja a vonatkoz6 hatarértéket, beavatkozasra van
sziikség. A dontéshozatal helye ebben az esetben a kornyezeti kdzeg, alapja a kdrnyezeti
kozegben mért koncentracio.

Forréas I Kilépés I Koézeg IBejutési kapu I Receptor

A Hatarérték rendszer
valalmely kornyezeti kockazatelemzés
kozegben mért a receptort éré

- becsiilt kockazatot
Ossze a hatarérték- viszonyitja az el-

koncentraciot vet
rendszer megfelel l fogadhato kockazat

A terilet-specifikus

értékhez.

I Koncepciés modell

9.5. dbra A karmentesitési dontéshozatal modja hatarérték-rendszerek és tertilet-specifikus
kockazatfelmérés alkalmazasa esetében, a szemléletvaltozas hatasa a dontéshozatalra
[Madarasz, 2000]
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A human kockazat alapu eljaraskor a kornyezeti kozegben mért koncentraciéd elsdsorban csak
a szennyezd kiszlirésére szolgal. A dontéshozatal kitolodik a hatdsvisel6hoz, és a dontés
alapja a hatasvisel6t ér6 expozicio és az altala képviselt kockazat.

Ennek szdmos kovetkezménye van a csak ilyen szemlélettel méretezett beavatkozasokra.
Adott esetben, ha a szennyezett teriilet felhagyott, — ami a megdrokolt talajszennyezéseknél
gyakran eléfordul — és valds hatasviseld a teriilethasznalat jellegébdl nem azonosithatd, a
kockazat alapu gondolkodasmoéd értelmében a kockazat nem definialhato, vagy elenyészéen
Kicsinek adodik, aminek eredményeként a jelentds kornyezetszennyezések is elfogadhato
kockazatunak mindsiilnek. Ezt az anomaliat felismerve, a hibas gyakorlatot hatasosan
kiiszobolte ki a hatadlyos kormanyrendelet és tisztdzta a 2004-ben a Kornyezetvédelmi és
Viziigyi Minisztérium altal megjelentetett Karmentesitési utmutato 7. fiizete.

A karmentesitési célérték meghatarozasakor az alabbi 6t kritériumnak kell megfelelnie (9.6.

abra):

Kritériumrendszer

human
kockazatok
vizsgalata

kornyezeti
elemek fenntarthaté
védelme

kérnyezeti
elemek

finan-

- meg- kockazat
Szirozas

hatérozas

koltség-
hatékonysag
elemzés

okologiai
kockazatok
vizsgalata

megvaldsit-
hatésag

miiszaki
megvaldsithatésag
vizsgalata

9.6. dbra A karmentesitési célérték meghatarozasakor figyelembe veendd kritériumok

1. Kornyezeti elemek fenntarthatdé védelme: A kdrnyezeti elem védelme nem minden esetben
esik egybe a kockéazati szemponti védelemmel, amikor a  kivalasztott hatasviseld
egészségvédelmét garantaljuk. A szennyez6 forrds - terjedési utvonal - hatdsviseld logikan
alapul6 eljaras sok esetben nem elégséges a komplex rendszer részét képezd foldtani kozeg
védelmére. A fenntarthato és felelds dontések biztositasa érdekében fontos a felszin alatti
elemek, nevezetesen a felszin alatti viz és a foldtani kdzeg sajatos szempontrendszerének
figyelembevétele.

2. Humén kockazatok minimalizaldsa: A karmentetési célérték az aktudlis és tervezett
teriilethasznalatok alapjan kivalasztott hatasviselOket terheld kockazatok elfogadhatd szinten
tartasat kell garantdlja, Ggy, hogy rogzitett expozicios feltételezések mellett a megengedhetd
kockazathoz tartozé szennyezbanyag koncentraciot adja meg a karmentesités célértékeként.

3. Kornyezeti (6kologiai) kockdzatok minimalizaldsa: A human hatasviselokkel
parhuzamosan az érintett 6koszisztéma egészének, vagy kivalasztott szenzitiv receptorainak
elfogadhatd kockazatat is biztositani kell. Az 6kologiai kockdzatok becslése a kdrmentesitési
projektek gyakran elhanyagolt eleme, koszonhetden annak, hogy a rendelkezésre allo idokeret
legtobbszor nem teszi lehet6vé az érintett Okoszisztéma alapos megismerését, a conologiai
felvételezést vagy az indikator fajok kivalasztasat. Az is igaz ugyanakkor, hogy az dkologiai
kockazatok alapos vizsgalata a human kockazatfelméréstdl is tobb bizonytalansagot hordoz
magaban. Leggyakrabban az okologiai kockazatok elemzését szabvanyos Okotoxikoldgiai
tesztek elvégzésével szokas ,,letudni”.
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4. Miszaki megvalosithatosag: A karmentesitési célérték nem ritkdn a miszaki
megvaldsithatésag szempontjat figyelmen kiviill hagyva keriill meghatarozasra, ugyanis
bizonyos szennyezd vegyiiletek nem minden hatdron tul nyerheték vissza a kornyezeti
kozegbol. Kiilondsen igaz ez kotott vagy korlatozott technoldgiak alkalmazasa, vagy
kedvezdtlen beépitettségi koriilmények esetén. A foldtani kozeg tulajdonséagai €s a szennyezd
anyaggal vald kapcsolata megszabja azt a maximalis mennyiséget, ami adott miszaki
beavatkozéassal kinyerhetd. A technoldgiai valtds gyakran finanszirozasi vagy
kivitelezhet0ségi korlatokba {itkozik. A feltart szennyezéanyag adott foldtani kornyezetben
adatok, részben laboratoriumi és terepi mérések alapjan hatdrozhaté meg. Magyarorszagon
jelentés szédmban feltart szénhidrogén szennyezések esetében példaul — a talajeserétdl
eltekintve — a karmentesitési célérték meghatarozasakor szigorti kritériumként kellene
figyelembe venni a kozet- és szemcseméret fliggd maradék olajtelitettség (Residual Oil
Saturation) mennyiségét, ami a hézagtérfogat 20-25%-4at is elérheti.

5. Finanszirozhatdsdg: A finanszirozhatdésdg szoros kapcsolatban van a miszaki
megvalosithatosag  kritériumaval. A kockézatfelméréssel meghatarozott karmentesitési
célérték és az altala kijelolt miiszaki megoldés finanszirozhat6 kereteken beliil kell maradjon.
Barmilyen kivanatos legyen is kornyezetvédelmi szempontbol, pénziigyi okokbdl mégis
meghitsul az irredlisan magas kdrmentesitési koltségeket képviseld beavatkozas és a mogotte
rejlo célallapot terve. A finanszirozhatosagot tamogato két legfontosabb alapelv:

a koltséghatékony megoldas kivalasztasa, és

a megfelelden litemezett beavatkozas.

A karmentesito beavatkozassal védendd értékek

A hatédlyos hazai szabalyozas - a 219/2004 (VIIL. 21.) Kormanyrendelet — a karmentesitési
célallapot meghatarozasakor megkoveteli (1) a human egészség kockazat és (2) az 6kologiai
kockézatok elfogadhatd szinten tartdsat, valamint (3) a kornyezeti elemek karosoddsanak
megakadalyozasat. A rendelet egyik fontos kiilonbsége a korabbi, 33/2000. (III. 17.)
korményrendelethez képest az, hogy a kornyezeti elemek karosoddsanak megakadalyozasa,
hangsulyos elemként keriilt be a célérték meghatarozasi szempontok kozé. Enélkiil a (D) érték
meghatarozasakor el6fordulhatott, hogy a kornyezeti elemek védelme nem kapott kelld
hangsulyt és jellemzéen csak human kockézati szempontok alapjan keriilt meghatdrozasra a
karmentesitési célérték, ami nem bizonyult elégségesnek. A harom védelmi szempont
egyiittes alkalmazasa jelent garanciat a kdrmentd beavatkozas megfelel6 mindségére (9.2.
tablazat):

e Human hatasviselok védelme

e Okoszisztémak védelme

e Kornyezeti elemek védelme

9.2. tdblazat

Védendo érték Alkalmazando eljaras

Human hatésviselok Humén kockazatfelmérés (HHRA —
Human Health Risk Assessment)

Okoszisztéma (6kologiai | Okologiai (kdrnyezeti)

hatasvisel6k) kockazatfelmérés
(Ecological/Environmental Risk
Assessment)
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Kornyezeti elem(ek) - Szennyezésterjedési ,,alapelvek”
teljesiilése
- Koncnetracié alapu megfelelési
pontok
- Csovadinamika vizsgalat (Gondi et
al, 2004)

Human hatasviselok védelme

A humdan hatésvisel6k védelmét a kdrmentesités méretezésekor a human kockazatfelmérés
eszkozével biztositjuk. A human kockézatfelmérés a forras — terjedési titvonal — hatasviseld
elv (SPR koncepcio) alapjan szamitja a kockazatokat. Az alapelv szerint a kockézat abban az
esetben értelmezhetd ha a szennyezod forrasbol kijutd kockazatos anyag valamilyen terjedési
utvonalon konkrét receptorokhoz jut el. Ha a harom tényezd koziil barmelyik hidnyzik a
human kockazat nem értelmezhetd.
A szennyezett teriiletek kapcsdn a kockazatfelmérés lehetséges célkitlizései az alabbiak
lehetnek:

e szennyezett teriiletek rangsorolasa (prioritasi lista 0sszeallitasa),
meglévo szennyezésekbol szarmazo kockazatok becslése,
karmentesitési célérték meghatarozasa,
beruhazéasok potencidlis kornyezeti hatasainak kockézat tipusi megadasa,
karmentesitési technoldgia kivalasztdsanak tdmogatasa,
karmentesités hatékonysdganak meghatarozasa,

szennyezett terliletnek tulajdonitott egészségkarosodas igazolasa/cafolasa.

A human kockazatfelmérés modszertanilag négy jol elkiilonithetd 1€pésre oszthato: probléma
azonositds, expozicido vizsgalat, toxicitds vizsgalat és kockéazat jellemzés. Az egyes
részfeladatok jol meghatarozott kérdésekre adnak valaszt:

Probléma azonositas: A szennyezOanyag kémiai Osszetételének megismerése, a szennyezés
kiterjedésének eldzetes becslése, a szennyezett kornyezeti elemek meghatarozasa, feltételezett
terjedési utvonalak és hatasvisel6k azonositasa. A vizsgalat célkijeldlése és a munkahipotézis
(koncepcios modell) felallitasa.

Expozicio elemzés: A kornyezetbe jutott szennyezOanyag térbeli és idObeli koncentracio-
eloszlasat hatarozza meg, és expozicids modellek segitségével megadja a kivalasztott
hatasvisel6k dozisterhelését. Elvégzend6 emellett a hatasviseld csoportok részletes elemzése,
szenzitiv receptorok szambavétele is.

Toxikologiai elemzés: A feltart szennyezbanyagrol rendelkezésre allo toxikologiai
informaciok begyljtése, toxikus anyagok hatasmechanizmusanak azonositasa, dozis-hatas
kapcsolat megismerése €s a jellemz0 toxikologiai paraméterek meghatarozésa.

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

A probléma azonositas fazis leglényegesebb feladatai a szennyezdanyagok, a terjedési
utvonalak és a hatasviseldk sziirése. Célunk, hogy valamilyen alapos, kovetkezetes és kelléen
konzervativ elgondolas alapjan a tovabbi vizsgalatokbol kizarjunk minden olyan szennyezot,
terjedési Utvonalat és receptor csoportot, amik a vizsgalt expoziciés szcenariokban nem
érintettek, €s megtartsuk azokat, amelyekre feltehetden figyelmet kell szentelniink a
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vizsgalataink soran. Ezek a kivalasztott potencidlis szennyezOk, expoziciés uUtvonalak és
receptor csoportok lesznek majd a koncepcioés modell alkotd elemei.

A 9.7. abra egy a szennyezOk sziirését szolgdld eljaras folyamatabrajat mutatja be. Az
elgondolas lényege, hogy a kozegben mért koncentraciot Osszevetjik a hatalyos
szennyezettségi hatarérték-rendszerrel. Abban az esetben, ha a szoban forgd szennyezore
hatarérték nem ismert, vagy a mért koncentraciok ezt meghaladjak, tovabbi meggondolasokra
van szlikség.

A terepi feltarasi munakak
soran adott szennyez6 kornyezeti
koncentraciéértékei ismertek lettek

Létezik a
vegyiiletre vonatkoz6
szennyezettségi
hatarérték?

igen

A mért max.
koncentracié
meghaladja a

szennyezettségi

hatérértek?

A mért max.
koncentraciok
nagyobbak, mint a
normal hattér-
oncentracio?

igen

A mért max.
koncentraciok
nagyobbak, mint a

normal hattér-
oncentracio?

nem igen

nem

A vegyiilet
nem létfontossagu elem,
esetleg
igen artalmatlan?
igen
A vegyiilet nem
L igen létfontossagu elem, ¢
9 esetleg
artaimatian? Kockézatalapu hatérkoncentracio
szarmaztatésa toxikoldgiai

vizsgélatok alapan.

Az elem/vegyiilet nem tekintendé
kockézatos szennyezének

A

A mért
koncentraciok
meghaldjak a szamitott
hatérkoncen-
traciot?

Az elem/vegyiilet nem tekintendé
kockazatos szennyez6nek

nem

igen

Az elem/vegyiilet kockézatos
szennyezének tekintendd

9.7. abra Szennyezok szlirésének logikai vaza

Meg kell ismerniink a teriilet természetes vagy mas, antropogén forrasokbodl szarmazo hattér-
koncentraciojat, és azt Osszevetjik a hatarértékkel. Amennyiben a hattérkoncentraciod
magasabb az eldirt hatarértéknél és a vizsgalt szennyezd toxikus anyagnak mindsiil, ugy a
vizsgalt anyagot potencidlis szennyezdnek kell tekinteniink, és a késobbi fazisokban részletes
vizsgalat ald kell vetni. Hatarérték hidnyaban kockézat alapi hatarérték szarmaztathato a

rendelkezésre allo toxikologiai adatok alapjan.
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A szennyezd anyagok sziirését a hazai szabalyozéas 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM
egyiittes rendeletében rogzitett (B) szennyezettségi hatarértékei alapjan végezhetjiik el kiilon
foldtani kozegre és felszin alatti vizekre. A teriileten a szennyezettségi hatarérték feletti
koncentracioban észlelt kockazatos anyagokat szennyezonek kell tekinteniink és a részletes
kockazatbecslésbe be kell vonnunk azokat.

A terjedési utvonalak és érintett hatasviselok sziirése egyiitt végezendd el. A teriilet
természeti, foldtani, vizfoldtani adottsdgai alapjan és a szennyezd anyagok fizikai-kémiai
tulajdonsdgai alapjan megadhatdk és feltarassal igazolhatok azok a kornyezeti elemek és
terjedési iranyok, amelyek hatasviseldket érnek el.

Minden egyes szennyezd forrdsra és szennyezdre az elemzd végigkoveti a kémiai anyag
lehetséges sorsat a forrastol a receptorig és megadja a probléma koncepcids modelljét.

Az 9.8. abra egy pernyehanyé alternativ lezdrasanak koncepcidés modelljét mutatja. A
kiporzés elleni fedéréteg szennyezett iszapot tartalmazott, ami a pernyetarozon keresztiil a
homokos vizadéba és a kdrnyezd banyatdba szivaroghatott. Emellett szdmottevd felszini
erozidval is szamolni kellett, ami az iddészakos felszini vizfolydsok utjan juttathatott
szennyezbanyagot a kozeli rekredcios célra hasznalt toba. Nem lehetett kizarni azt sem, hogy
a szennyezOanyag a kornyéken legeltetett allatok utjan a téplaléklancba is bejut ezért
harmadik szcenarioként ezt a lehetdséget is feltiintettem.

Az expozicid elemzés feladata, hogy minden szennyezdre meghatdrozzuk a koncentracio
térbeli és idobeli eloszlasat az érintett kornyezeti kozegekben. A feladat minden karmentesités
soran eltérd, és az alkalmazott eljarasok eszkdztdra nagyban fiigg az elemzés céljatol.
Meghatarozand6 a vegyiiletek koncentracio-closzlasa a 1égkorben, felszini és felszin alatti
vizekben, iiledékekben, talajban, stb. A koncentracid-eloszlas meghatdrozédsara rutinszeriien
két eszkozt hasznalunk: terepi méréseket és szennyezés-terjedési modellezést.

A teriiletfeltaras kozvetlen mérésekkel szolgaltat informéciot a szennyezés kiterjedésérdl és a
koncentracié megoszlasrdl. A talajbol, talajvizbol vett mintak laboratoriumi elemzése, és azok
térbeli szemléltetése a szennyezés feltdras iddpontjdban relevans szennyezés-eloszlast, a.
»szennyezés lehatarolast” adja meg.

POTENCIALIS

PENNYEZOFORRAS KILEPESMOD 1A TERJEDESIKOZEG BEJUTASIKAFU KITETTEGYEDEK

|—-| KIOLDODAS |»1.a
1

REKULTIVACIOS J_N
TALAIRETEG 2
|L| FELSZINI EROZIO I—‘
3 3 1,2
L’l IDASZAKOS | 1 F-| TAPCSATORNA
vizroLyAs

1 L, .2
\—- TAFANVAGFELVETE\I—‘ {
2

| FOGYASZTOK |
FELSZINI BEFOGADO |»—
3.

3

\—‘ —>| TAPCSATORMA I—‘
| NOVEMYZET |

S s
9.8. abra Egy pernyehanyo kiporzas elleni lezarasanak koncepcios modellje 1-3 jel
expozicios forgatokonyvekkel

TALAJ PERMNYE |
—*  BORKONTAKTUS
L2 |
1

A 1,2,
TaLAWIZ

| FURDOZAK

1.2

Jovobeli koncentracio-valtozasok meghatarozasakor az egyetlen megoldds a szennyezés-
terjedési modellezés alkalmazasa. Meglévo adatokbol és feltételezésekbdl kiindulva
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modellezhetjiik a szennyezGanyagok terjedését a légkorben, felszin alatti vagy felszini
vizekben. Nyilvanval6, hogy az ily médon szamitott koncentracid-eloszlasok bizonytalansaga
a modellezett idészak id6tartamaval ardnyosan nd, ami a kockazatfelmérések
megbizhatdsagat is terheli.

Az expozicid szamitas fontos része az esemény iddtartama és lecsengése (dinamikéja). Az
expozicié idétartama alapjan megkiilonboztetiink akut, szubkrénikus €s kronikus expoziciot.
Ember esetében akut expozicionak a 14 napnal révidebb expoziciodt, szubkronikusnak a 14-90
nap kozotti expoziciot, kronikusnak pedig a 90 napnal hosszabb expoziciot nevezziik.

Az expozicid intenzitasa gyakran nem allando, az esetek tobbségében valtozd. A 9.9. abra
néhany tipikus expozicids mintdt mutat be. Az atlagos expozicid vizsgalata sordn a valtozo
expozicid-intenzitasok atlagat képezziik a teljes idOtartamra.

Exp. A Folytonos Exp. A Szakaszos
idg idd
Exp.A  Véletlenszerii Exp.A  Koncentralt
. //\\\\,>
idd idd

9.9. dbra Néhany tipikus kornyezeti expozicidés minta

Az expozicié szamitasa az atlagos napi dozis (AND) meghatérozasaval torténik. A szamitas
logikdja barmely expoziciés utvonalra megegyezik: a kozegre vonatkozd koncentracid
meghatarozasa utan becsiiljiik a receptorok altal adott iddszak alatt felvett d6zis mennyiségét.
Az alkalmazand6 szamitasok gyiijteménye a szakirodalomban tobb szerzénél is megtalalhato
[Asante-Duah, 1993 és 1996; Bezegh et al., 1996; Dura et al., 2001; Health Canada, 1994 és
1995; USEPA, 1989; Gondi et al., 2004].

C-IR-EF
BW

AND =

ahol
e AND Kozegbdl a szervezetbe jutd szennyezés értéke mg-ban, naponta és egységnyi
testtomegre vonatkoztatva [mg/(ttkg-nap)]
e C a szennyez0 koncentracidja a kozegben [mg/L]; [mg/kg]; [mg/m3]
e IR Adott kozeggel vald kapcsolat mértéke naponta (pl. napi vizfogyasztas, napi
belélegzett levegd mennyisége, stb.) [L/nap]; [kg/nap]; [m3/nap]
e EF  expozicids tényezd: az expozicio élettartamra vonatkoztatott gyakorisagat adja
meg []
e BW testtomeg [ttkg]
Abban az esetben, ha a szennyezd tobb utvonalon, de ugyanazon a bejutasi kapun juthat be a
szervezetbe - és ugyanazt az egészségkarositdo hatast fejti ki -, akkor a kiilonb6z6 utakon
bejutott dozisok 0sszegzése sziikséges

AND = AND1 + AND2,
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ahol
e AND teljes dozis értéke  [mg/(ttkg-nap)]
e ANDI pl. foldtani kozegbdl tapcsatornan at bejutd dozis becsiilt értéke mg-ban,
naponta és egységnyi testtomegre vonatkoztatva [mg/(ttkg-nap)]
e AND2 pl. vizbdl szajon at bejuté dozis becsiilt értéke mg-ban, naponta és egységnyi
testtomegre vonatkoztatva [mg/(ttkg-nap)]

Szisztémasan hatd vegyiiletek tobbszords utvonalon torténd expozicidja esetében tehat az
egyes expozicios utvonalakon torténd bevitelt kiilon-kiilon értékeljiik és azok Gsszegzésével
kaphatjuk meg az 0Osszes bevitt dozist. Nem helyes viszont eltéré szennyezok kelld
kortltekintés nélkiili 0sszegzése, sem ugyanazon szennyezonek eltérd bejutasi kapukon
bejutott Osszegzése, mert elofordulhat, hogy az eltér6 bejutdsi kapuk mas-mas
hatdsmechanizmust eredményeznek (pl. kadmium 1€gz6-, és emészto-rendszerbe jutasa).
Helyileg hat6 vegyiiletek esetében a karos hatds mértéke elsdsorban a maximalis
koncentraciohoz, valamint az expozicié id6tartamahoz és gyakorisagahoz kothetd, ezért az
expozicio kifejezésének modja az emlitett paraméterek megadasaval torténik. A helyileg hato
vegyiiletek esetében nem jellemzd, hogy mas-mas bejutasi kapukon at ugyanazt a szervet
karositand, ezért az additivitasnak itt nincs jelentdsége.

Mig az expozicié vizsgalat sordn meghatarozzuk, hogy mekkora a receptor kdrnyezetébe
eljutd szennyezOanyag koncentracio és a hatasviselé szervezet dozisterhelése, a toxikologiai
vizsgalat alkalmaval azt kivanjuk meghatarozni, hogy adott szennyezd esetében mekkora az
az érték, amit a szervezet még egészségkarosodas nélkiil képes elviselni, illetve hogy 1étezik-e
ilyen kiiszobérték.

A toxicitds vizsgalat elsd lépésének, a toxikoldgiai hatasmechanizmus elemzésének célja,
hogy meghatarozzuk, a vizsgalt szennyezd vegyiilet karcinogén-e vagy sem (kiiszobértékkel
rendelkezd-e vagy sem). Ez a megkiilonboztetés azért indokolt, mert a fenti kiilonbozdségek
miatt a kockdzatfelmérés menete ezen a ponton szétvalik, és mas-mas toxikologiai paraméter
meghatdrozésa sziikséges a két esetben.

Nem karcinogén (kiiszobértékkel rendelkezd) vegyiiletek esetében a dozis-hatds gorbe
legjellegzetesebb pontja a kiiszobérték. Ezt az értéket szokas NOAEL (No Observed Adverse
Effect Level) értéknek is nevezni, ami azt az expozicios szintet jeloli, ahol a vizsgalt
egészségkarositd hatds még nem volt megfigyelhetd. Ezt kozelité érték a LOAEL (Lowest
Observed Adverse Effect Level), ami azt a legalacsonyabb szintii expoziciot jelzi, amelynél
karos hatasok megfigyelhetok voltak. A kockazatfelmérés soran alkalmazandd expozicios
hatar az ajanlott maximalis napi expozicid egy adott vegyliletre vonatkozdan. Ezt az értéket
ugy szarmaztatjuk, hogy a NOAEL, vagy LOAEL értéket egy szabvanyos modon
meghatarozott biztonsagi tényezdvel moddositjuk ugy, hogy a tényleges kiiszobértéktol
legalabb egy nagysagrenddel kisebb értéket adunk meg kockéazati szempontbol elfogadhatd
hatarnak. Az értéket referencia dozisnak (RfD) vagy megengedhetd napi bevitelnek (TDI)
nevezzilk. A megfeleld biztonsagi tényezd megaddsdnak modjaval a toxikoldgiai
alapfeltételezések fejezetben foglalkozunk bévebben.

RID:TDI = NOAEL / LOAEL
UF
ahol:
e RfD Referencia dozis [mg/(ttkg-nap)]
e TDI Megengedhetd napi dozis  [mg/(ttkg-nap)]
e UF  Biztonsagi tényezd, (értéke altalaban 10 és 10000 kozott valtozik) [-]
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Karcinogén (kiiszobérték nélkiili) vegyiiletek esetében a dozis-hatds gorbe legfontosabb
tulajdonsaga az extrapolalt linearis szakasz meredeksége, a meghatdrozandd paraméter a
meredekségi tényezd, jele SF (Slope Factor), mértékegysége [(mg/(ttkg-nap))-1].

Adott (elfogadott) kockazati szinthez ebben az esetben is megallapithatdé egy elfogadhato
dozis érték, amit kockazat alapi dozisnak neveziink.

RsD :i
SF

ahol:
e RsD Kockazat alapa dozis [mg/ttkg/nap]
e SF  Meredekségi tényez6 [(mg/ttkg/nap)-1]

e R Elfogadhato kockazati érték, altalaban 10°<R<10" [-].

A rékkelt6 potencial jellemzésére hasznaljak még az tigynevezett egységnyi kockazatot (UR),
amely az egységnyi, vizben oldott (ug/l) vagy levegében mérhetd (ug/m3) szennyezOanyagra
esO kockdazat kvantitativ meghatarozasa.

Nem karcinogén (kiiszobértékkel rendelkezd) vegyiiletek esetében a kockazatot ugy
becstiljiik, hogy a ténylegesen mért vagy modellezett koncentraciobol szamitott dozist
(atlagos napi dozis, AND) a toxikologiai fazisban meghatarozott referencia dozissal (RfD;
TDI) vetjiik 6ssze, és képezziik a (HQ, vagy HRQ) kockézati hanyadost. Mértékegységhelyes
hanyados képzés utan a kapott eredményt 1-hez viszonyitjuk. A szamitott HRQ
egészségkockazati hanyados értéke szerint a kockazatot a 9.3. tablazat szerint mindésitjiik.

Hiba! Nincs ilyen stilusii szoveg a dokumentumban..3. tablazat

HRQ kockazat mindsitése
<0,001 elhanyagolhato
0,01-0,1 Kkicsi

0,1-1 mérsékelt

1-10 nagy

>10 igen nagy

Amennyiben az egészségkockazati hanyados érteke HRQ<1, azaz a becsiilt expozicid mérteke
az elfogadhato hatar alatt van, a kockazat elfogadhato mértékli. Ha HRQ>1, a vizsgalt
szcenari6 nem elfogadhatd, egészségkarositd hatds valoszinlisége fennall, ezért
kockazatkezelés sziikséges.

Karcinogének esetében a kockazatot a kdrnyezeti kozeg koncentracidja alapjan szamitott
dozis és az anyagra jellemzé meredekségi tényez$ szorzataként szamitjuk, és numerikus
karcinogén kockazatnak (NCR) nevezziik.

NCR = AND - SF
ahol:
e NCR Numerikus karcinogén kockazat [-]
e AND Becsiilt dozis érték  [mg/ttkg/nap]
e SF  Meredekségi tényez6 [(mg/ttkg/nap)-1]

A kockézat elfogadhatosagardl az alapjan dontlink, hogy Osszevetjiik a szamitott NCR és a
szabalyozas szerint elfogadhatd kockazat értékét. Az 1-10-6 -os elére meghatarozott
hatarérték esetében, ha NCR < 1-10-6, a kockazat elfogadhatd mértékii; ha NCR > 1-10-6, a
kockazat nem elfogadhatd. A karmentesitési beavatkozasok méretezésekor viszont altaladban
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1-10-5 értéket hasznaljuk, elsésorban koltséghatékonysagi megfontolds miatt. A becsiilt
kockazatértékek onmagukban nem biztositanak elegendd informéciot a dontések tényleges
meghozatalahoz, ezért azok értelmezése és jellemzése is sziikséges. A becsiilt értékek
értelmezése leiro jellegli és ismerteti mindazokat a megfontolasokat, amik az elemzés sordn a
kockazatfelmérést érintették.

Fontos, hogy az elemz0 kozolje a vizsgalatba bevont kozelité eljarasokat ¢és
alapfeltételezéseket, és igazolja, hogy a valos adatokat helyettesité feltételezések a
valosagostol kedvezotlenebb kockazati értéket eredményeztek. A sziikséges informaciok
kozlése elengedhetetlen a koriiltekinté kockazat alapt dontéshozatalhoz.

A fentebb véazlatosan ismertetett szamitds a szennyezd anyag altal okozott kockazatok
szamszerisitését szolgalja. Visszafelé haladva ugyanebben az expozicids forgatokonyvben,
ugy, hogy a szamitott tényleges kockéazat helyére az elfogadhaté kockazati szintet
helyettesitjiik be, kiszamolhat6 a forrasteriileten hatrahagyhaté maximalis szennyezOanyag
koncentracio, ami még nem okoz az adott teriilethasznalat és expozicids forgatokonyv mellett
egészségkarosodast. Ez a koncentracio érték a (D) kdrmentesitési célallapot hatarérték egyik
meghataroz6 sarokszama lesz.

Az okoszisztéma védelme

Az Okoszisztéma védelmét szolgald eljarast okologiai vagy kornyezeti kockazatbecslésnek
nevezzilk. Mig a humén kockazatok értékelése nemzetkozileg is elfogadott, egységesitett
elvek és modszerek keretei szerint torténik, addig ez kevéssé igaz az 6kologiai kockazatok
modszertanara. Ha 1étezik is konszenzuson alapuld eljaras a vizsgalat bizonytalansagai joval
nagyobbak, mint a human vizsgalatok esetében, pedig az utdbbi esetében is jelentOs
bizonytalansagok terhelik a szamitasainkat. Az els6 és legfontosabb dilemma az okoldgia
kockéazatok hatasviseldjének kivalasztasa. Mely egyed, faj, fajok, folyamatok, egyensuly
tekinthetd a vizsgalat targyanak? Mivel a kornyezeti kockazatbecslés nem régen kapott teret a
szennyezett teriiletek karmentesitésének eszkdztaraban még nem igazan tisztazott ez a kérdés.
Az eurOpai gyakorlat dontden abba az iranyba halad, hogy az Okoszisztéma funkcionalis
¢letképessége felett 0rkddjon, pl. a talaj mikrobioldgiai folyamatai biztositsak a névényzet és
a talajlako éldlények életkoriilményeit. Az amerikai gyakorlat hajlamosabb a taplaléklanc
magasabb szintjén allo fajokat (madarak, emldsok) hatasviseloként megjeldlni. (T. Walden,
2005)

A bizonytalansagok és a hatasviselok kérdése mellett nem elhanyagolhato kérdés, hogy - ha
az Okologiai kockdzatokat sikeriil is szdmszerlsiteni - mit teszlink a kockazatelemzés
megallapitasaival, milyen modon avatkozhatunk be az Okoldgiai kockdzatok kezelése
c€ljabol? Gyakran megallapithato, hogy az évtizedes ipari tevékenység jelentdsen
megbolygatta a kornyezet természetes folyamatait és remediaciora, kiigazitasra van sziikség,
de mi legyen a beavatkozas célallapota? Helyes dontés az eréforrasokat arra forditani, hogy
olyan 0koldgiai rendszereket épitsiink fel ujra iparteriileteken, ahol mar az alapfeltételek sem
adottak? A kérdések egy része visszacseng a human kockazatkezelés témakorébol, de joval
nagyobb bizonytalansdgok vannak a vélaszokban. Esetenként olyan vélemény is
megfogalmazddik, ami helyteleniti a természetes rendszerek miivi beavatkozassal torténd
helyreallitasat.

Egyre szélesebb korben keriil alkalmazasra a TRIAD modszer, ami a kémiai elemzések, az
okotoxikologiai vizsgalatok és a terepi vizsgdlatok egylittes alkalmazasaval adja meg az
okologiai kockazat mértékét. Az eljaras alkalmas okoldgiai kockazatok becslésére €s talajok
okologiai funkcidinak mindsitésére is. Az eltérd modszerek ellenére egyetértés van abban,
hogy az Okoldgiai kockdzatok vizsgalatidra sziikség van, és a humén kockdzatfelméréshez
hasonloan a fokozatossag elve szerint, annak tobb szintje 1étezik. (9.10. abra). A kiilonbdzo
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szintli elemzések az altaldnos sziirés-tipust elemzésektdl az okotoxikoldgiai teszteken at az
egyre részletesebb &s teriilet-specifikus, terepi vizsgalatok iranyaba haladnak.

Az okolégiai kockazatbecslés szintjei

Hatarértekeknek vald megfelelés:
. - Felszini viz

1. szint - Mederiiledek

- Talaj (mint élettér) minésége

Taplaleklanc modellek:
2. szint - Vizi élélények
- Szarazféldi ldlenyek

Terepi vizsgalatok
- Eléhelyek minésége
3. szint - Biodiverzitas
- Bioesszék
- Szdvetmintak, sth.

9.10. abra Fokozatossag kiilonb6z6 szintjei a British Petrol kornyezeti kockazatbecsld
metodikdjaban (5)

A Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium 2004-es Gtmutatdjaban a kornyezeti kockazat
jellemzésére az ERQ kornyezeti kockézati hanyados hasznalatat vezette be. Ertékét a PEC
(Predicted Environmental Concentration), azaz a kornyezetben eldre jelezheté koncentracio és
a PNEC (Predicted No Effect Concentration), azaz az O0koszisztémara karosan nem hatd
koncentracié hanyadosaként adja meg az 9.11. abran bemutatott modon.

‘ Szennyezd forras ‘ ‘ Hatas (NOEC) ‘
Az eloszlas ‘ Exirapolacié ‘
modellezése

- '

PEC PNE
'\.\‘ /

\ /
ERQ=PEC/PNEC ‘

9.11. 4bra Ajanlas az 6koldgiai kockéazatok szamitasara, az ERQ kornyezeti kockazati
hanyados szamitasa

A kornyezeti elemek védelme

Fentebb mar kitértiink arra, hogy mennyiségi kockazatfelmérés modszere nem alkalmas a
kornyezeti elem kozvetlen védelmére, mivel az eljards a felszin alatti vizet nem védendd
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kozegként kezeli, hanem csupan expozicidés utvonalnak tekinti. A human kockazatfelmérés
tehat Onmagaban nem elégséges eszkéz a megfeleld szintii védelemre, ezért mas
megfontolasokra is sziikség van.

A felszin alatti vizek megel6z6 védelmének egyik eszkoze, ha a kockazatfelmérés soran fiktiv
hatasviseloket szerepeltetiink megfeleldoségi pontokként a szamitdsokban. Amennyiben
tényleges receptor nem, vagy csak a szennyezd forrastdl nagy tavolsagban lelhetd fel, elvileg
eléallhatna az az eset, hogy csupan human kockazati megkozelitéssel élve a felszin alatti viz
¢s foldtani kozeg jelentés volumenii elszennyezddése is toleralhatova valna. Ha a fiktiv
szinthez tartozé koncentracio érték az érintett kornyezeti elemre.

A masik lehetdség, hogy a fiktiv receptorok kockazati alapon torténd vizsgalata helyett
visszatérink a hagyomanyos koncentracié alapi megfelelési pontok hasznalatahoz. A
megfelelden felvett megfelelési pontban teljesiteni kell a ,,B” szennyezettségi hatarérték
kritériumat. A megfelelési pont helyét ugy kell kivalasztani, hogy azzal az alabbi két alapelv
teljesiilését garantalhassuk:

a szennyezddés az allapotfelméréskor lehatarolt észlelt kiterjedéséhez képest sem horizontalis,
sem vertikalis irdnyban nem terjedhet tovabb az adott kdrnyezeti kdzegben;

a szennyezddés mas (eddig a szennyezéssel nem érintett) kornyezeti kdzegre nem terjedhet at.
Ha a szennyezés pl. csak a telitetlen zondban mozog, a fenti alapelvek érvényesitése azt
jelenti, hogy a karment6 beavatkozast ugy kell méretezni, hogy a szennyezés nem érheti el a
talajviz szintjét (9.12. abra). Ha a szennyezés a feltaraskor a talajvizben oldott csdvaként
mozog, akkor a forrasteriilet koncentracidjat ugy kell meghatdrozni, hogy a cséva a
feltaraskor allapotdhoz képest nem ndvekedhet, és a szennyezéssel még nem érintett rétegviz
elszennyezését is meg kell akadalyozni (9.13. abra).

Szennyezés

Bemosodas Telitetlen zona

Yoy v

o~
Potencialis viz ™
zennyezettség ./
o

_;‘\i

l 1|4

Telitett zéna

[

Megfeleldségi pont

9.12. abra Megfeleldségi pont helye csak talajszennyezés esetén (Gondi et al 2004)
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» Megfeleléségi pont

9.13. dbra A megfeleldségi pont talajviz szennyezés esetében (Gondi et al. 2004)

Az eldzéekben részletesen bemutatdsra keriilt, hogy a szennyezett teriiletek védelmében
human kockazati alapokon hozott intézkedések nem minden esetben biztositjak a kornyezeti
elem fenntarthatd védelmét, ezért a karmentesitési célérték mindsitésekor a kornyezeti
elemek, kiilondsen a felszin alatti vizek mindségének védelmét kiilon figyelemmel kell
kisérniink. A karmentesités célallapotanak megadasakor a kockazat alapti elfogadhatdsagi
kritériumok mellett tehat hagyomanyos (koncentracié alapt) megfelelési pontok megadasa is
szlikséges. Ezeknek egy lehetséges kiosztasat mutatja be az 9.14. abra.
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hatarérték a hatarérték ha a Kocka

ez é a'\atl ha nnyezé nem'érte (E) egyedi (B) szennyezettségi - -
tall | mszéd orté H kockazati
a talajviz mée_g nem ela < onr 5 hatarérték a ur?:lnléo_c azati
rintett a ingatlant hatérérték talajra  legtavolabbi megfelelési pont a
szennyezéssel monitoring kutbél vett legkdzelebbi ivoviz
mintaban céll vizkivételi
pontnal

(B) szennyezettségi Kockézatalapu
hatarérték ha a (E) egyedi
szennyezés nem érte el a szennyezettségi
rétegvizadot hatarérték

talajvizre

O Kockazati alapi megfelelési pont
9.14. dbra Kockazat alapt és koncentracié alapti megfelelési pontok a kdrmentesitési célértek
meghatarozasdhoz

A hazai eljards egy tovabbi eleme a horizontalis kiterjedés megakadalyozéasat célzo
csovadinamika vizsgalat. Mivel a vizsgalat a hazai szemlélet egy nagyon fontos eleme ezért a
minisztérium altal megjelentetett Gitmutatobol atvett részlettel ismertetjiik (Gondi et al, 2004).

A fenti ismertetett alapelvek értelmében tehat a human és 6koldgiai hatasviselok védelmén
talmenden a kockazatfelméréssel olyan (D) karmentesitési szennyezettségi hatarértéket kell
meghatdrozni a forrasteriiletre, amely azt is biztositja, hogy a szennyezett felszin alatti viz az
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allapot felméréskori kiterjedési teriileténél-térfogatanal (a (B) szennyezettségi hatarértékkel
lehatarolt térrésznél) nagyobb ne lehessen, ne terjedhessen tovabb.

A felszin alatti koOrnyezetbe keriilt szennyezdanyagok egyszeri allapotfelmérésének
eredménye azonban csak “pillanatfelvétel”. Az allapot felmérési vizsgalatok egyszeri
vizsgalati eredményei alapjan legtobb esetben nem lehet eldonteni azt, hogy a feltart
szennyezett felszin alatti viz, azaz a felszin alatti vizben oldott szennyezdanyag csova terjedd
(novekvo), stabil vagy pedig csokkend stadiumban van-e. A szennyezett csova dinamikaja
nagyon jelentés konzekvenciakat hordoz magaban. A novekedési stadium vagy a stagnalo-
csokkend stddium mas ¢és mas kornyezeti kockazatokat hordoz, ezért a sziikséges
intézkedések, €s a sziikséges anyagi raforditdsok szempontjabdl rendkiviil nagy jelentdségii.
A bizonyithatoan stabil-csokkend szennyezdanyag csdva esetében megfeleld és elegendd
intézkedés lehet a rendszeres monitoring, mig a terjedé-ndvekvd stadiumban 1€vo
szennyezOanyag csova esetén az aktiv miiszaki beavatkozas sziikséges. Tekintettel arra, hogy
a fenti értékelés mind a kornyezeti allapotra, mind a rendelkezésre 4allo forrasok
felhasznalasara nézve nagy jelentdségli dontésekhez vezet, ezért minden esetben az
elévigyazatossag és a biztonsag szem elott tartasaval kell eljarni. (Gondi et al, 2004)

A vizsgélatnak ebben a szakaszdban fontos szerepet kapnak az é4ramlasi és transzport
modellek és a monitoring halozatok adatbazisai. Rendszeres monitoring eredmények
hidnyaban a szennyezdanyag csdva multbeli viselkedése, ezaltal pedig a jovében vérhatod
terjedése sem becsiilheté pontosan. Monitoring vizsgalatok nélkiil nem lehet pontosan tudni,
hogy a feltart szennyezettség az “életciklusanak” melyik fazisdban jar, milyen higulasi-
lebomlasi folyamatok jellemzéek a vizsgalt teriiletre. Az oldott szennyezdanyag csovak
természetes “€letciklusuk” soran tobb fazissal jellemezhetdk (9.15. 4bra).

Forras Forras Forras Forras |
I. NOVEKVO FAZIS Il. STABIL FAZIS  |lll. CSOKKEND FAZIS| IV. ELFOGYO FAZIS
IDO »

Hiba! Nincs ilyen stilusi szoveg a dokumentumban..15. dbra Szennyezdanyag csévak
¢letciklusa (Newell és Connor, 1998)

A novekvO csdva olyan jelenség, amelyben a szennyezettség hataran (a felszin alatti viz
aramlasi irdnyaban a forrasteriiletnél kisebb felszin alatti viz potencidlon 1évé ponton), vagy
egy csovan beliili ponton az iddvel novekszik a kérdéses szennyezdanyag koncentracioja. Ez
azt jelenti, hogy a természetes koncentraciocsokkenési folyamatok révén kisebb mennyiségii
szennyezOanyag ‘“fogy el”, bomlik le, mint amekkora anyagmennyiség (tomeg) a
forréstertiileten belép a felszin alatti viztérbe. A szennyezéanyag abszolit mennyisége azonban
csak az olyan destruktiv koncentraciocsokkentd folyamatok hatdsara csokken, mint a
biodegradacid. A nem destruktiv folyamatok (pl. higulas, diszperzid) csak a koncentraciot
csokkentik, a szennyezOanyag abszolit mennyisége hatasukra nem csokken, azaz az
ugyanakkora tomeg csak egyre nagyobb térfogatban lesz jelen. Stabil — “steady-state”
allapotu — csova akkor all eld, ha a viztérbe belépd szennyez8anyag mennyisége megegyezik
a lebomlott anyagmennyiséggel, mig novekvé csova esetén a biodegradaciobol adodo
koncentraciocsokkenés mértéke kisebb, mint a belépd anyagmennyiség. Természetesen
folyamatos utanpotlodas mellett, a csokkend és az elfogyd fazis olyan vegyi anyagokra (pl.
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klorid) nem értelmezhetd, amelyek degradaciora (biodegradacio, radioaktiv bomlés, vagy
kémiai bomlas) nem hajlamosak. (Gondi et a,1 2004)

A targyalt alapelv szempontjabol — mely szerint egy szennyezettség az allapot felméréskori
kiterjedési teriileténél nagyobb nem lehet — a ndvekvd fazisban 1évd szennyezettségek
kritikusak.

A fentiek miatt az olyan szennyezett teriileteken, ahol a kockdzatfelmérés készitésének
idépontjaban a csovardl nem all rendelkezésre monitoring idésor, a kockazatfelmérés
folyamataba egy megfeleld hosszisagi és gyakorisagli monitoring vizsgalat beiktatasa
sziikséges. Ennek a monitoring vizsgalatnak a célja egyértelmiien az, hogy a szennyezdanyag
csOva stabilitdsa, életciklus-helyzete ¢és a koncentraciocsokkentd folyamatok mértéke
pontosan megadhato legyen. A csova stabilitasdnak meghatarozasahoz — vagy legalabbis egy,
a talajviz aramlasi irdnyaban 1év6 ponton kialakult trend becsléséhez — olyan egységesitett
statisztikai eljarasok hasznalatara van sziikség, (pl. linearis regresszié vagy Mann-Kendall
statisztika), amelyekkel trendanalizis készithetd. A statisztikai vizsgalathoz olyan értékelhetd
adatsor sziikséges, amely legalabb négy mintavételi eredménybdl all, amelyekben kimutathato
koncentracioban jelen van a vizsgalt szennyezOanyag. Példaul, a kéthavi gyakorisaggal egy
évig végzett monitoringbol nyert hat adat alapjan, mar becsiilhetd a csdéva dinamikdja. A
megbizhat6sag novelése érdekében a mintavételi gyakorisag stirithetd, de a konkrét esetre
vonatkoz6 monitoring idétartamat és gyakorisdgat — a teriilet vizaramlasi koriilményeinek
figyelembe vételével — hatdsagi egyeztetést kovetden kell meghatarozni.

A javasolt, egy éves monitoring vizsgalat miatt, a hatasviselok kijelolése érdekében a (B)
értékkel lehatarolt szennyezettség teriiletén kiviil elegendd azon térrész vizsgalata, melyet a
(B) izokoncentracidés vonaltol a felszin alatti viz egy éves terjedéséhez tartozd tavolsag
(késobbiekben “(B)+1 év”) jelol ki. Vizsgalandé komponensek a legnagyobb mobilitassal
rendelkezd és/vagy a legnagyobb egészségkockazatot és daganatkockazatot okozo kockézatos
anyagok. Ha a “(B)+1 év” kritérium altal kijelolt teriileten veszik fol a “vizes” hatdsviseloket,
akkor konzervativan jarnak el, hiszen a szennyezOanyagok altal egy év alatt megtett Gt —
éppen a koncentracidcsokkentd folyamatok miatt — biztosan rovidebb a felszin alatti viz altal
megtett Utnal.
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9.16. 4bra A javasolt magyar eljaras vazlata

Olyan szennyezett teriileten (a “(B) +1 év” 4ltal kijeldlt teriileten), ahol relevans 6kologiai és
human hatasviselok nincsenek, vagy a kockézatfelmérés sordn ilyen hatasviselokre nézve az
elfogadhatonal nagyobb mértékii kockazatok kialakuldsa nem valdszinii, a kockazatfelmérést
monitoring vizsgalattal kell folytatni a csovadinamika tisztdzasa érdekében (9.16 abra). Ha a
monitoring eredmények alapjan végzett trendanalizis igazolja a szennyezettség
tovabbterjedését (novekvd vagy valoszinlileg novekvd statusza csdva), a szennyezd forrasra
olyan (D) értéket kell képezni, amely megakadalyozza a tovabbi jovdébeli novekedést.
Ilyenkor az eredeti (B) értékkel lehatéarolt teriilet peremén kell f6lvenni egy megfeleldségi
pontot, és ebbdl a pontbdl visszafelé szamolva — a forrds és a megfeleldségi pont kozotti
tavolsagot jellemzd horizontalis irdnyu koncentraciocsokkenést leir6 mennyiség figyelembe
vételével — kell a (D) értéket képezni. Ilyenkor a megfeleldségi pontban a (B) értéket kell
elérendd koncentracionak tekinteni. Amikor a vizsgalt teriileten 1€vé hatasviseldre nézve a
toleralhatondl nagyobb kockézatok szamithatok, a mentesitést meg kell kezdeni a szamitott
(D) értékre (9.16. abra). Ebben az esetben olyan (D) értéket kell meghatarozni, amely nem
csak a hatasviselok védelmét szolgalja, hanem a szennyezettség tovabbterjedését is
megakadalyozza (Gondi et al, 2004).

A harom védelmi szempont (a human egészség védelme, az dkoldgiai rendszerek védelme, a
kornyezeti elemek védelme) érvényesitése a fent részletezett elemzések egylittes
elkészitésével érvényesithetd, aminek eredményeként a vizsgalatok egymastol ,,fliggetleniil”
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allapitanak meg eltéré célértékeket. Az 9.17. dbra a vizsgalatok eredményeként megkapott
célérték javaslatok (D’) egy lehetséges viszonyat mutatja be.

A (C)szernyezd anyag konoentracid
a kdrryezeti kijzegben (mgil; mgfkg)

1 (C,,.) A kdzegben észlelt maximalis
szennvezfaryag koncentracio

> min (DJiiloo; DJhuman; DJkiizeg):: D

(D) Karmentesitési
célallapot hatarérték

|« (B)Szennyezett=éqgi
hatarérték

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

A kockézatfelmérést végzé/koordindld szakember feladata a hiarom szempont 4altal
meghatarozott célérték Gsszevetése és érvényesitése egy javasolt (D) karmentesitési célallapot
hatarértékben. A hatdsag felé javasolt (D) érték - kézenfekvé modon - a harom érték (D’6ko;
D’human; D’kdzeg) minimuma lehet, ami mindhdrom elemzés éltal megfogalmazott védelmi
kritériumot teljesiti. A gyakorlatban az érték megaddsa nem egyszerlien a legkisebb érték
megjeloléseként torténik, hiszen nem szabad elfeledkezniink tovabbi kritériumokrol, ugy mint
finanszirozhatésag ¢és miiszaki megvaldsithatdosag, amelyek esetenként jelentdsen
befolyasoljak a kitlizott célérték megvaldsithatosagat. A dontés jo esetben az érdekelt felek és
a hatosag bevonasaval a karmentesitési technologia ismeretében torténik meg, nem ritkan
vallalhato kompromisszumok mellett.

Karmentesito beavatkozasok, mint a kockazatcsokkentés eszkozei

A kockazat alapu szemlélet a forrds - terjedési utvonal — hatasviseld koncepcidja
értelmében a kockazat csokkentd beavatkozasoknak harom helyszine lehetséges:

e Kockazatcsokkentés a szennyezd forras felszamolasaval;

e Kockazatcsokkentés az expozicios utvonal blokkolaséaval;

crer

A harom lehetdség koziil az elsd kettd tartozik szorosan a kdrmentesités témakoréhez. Ha ezt
az elméleti megfontolast Osszevetjiik a szennyezett teriiletek karelharitdsi modszereinek
Klasszikus csoportositasaval (9.18. abra) ott is visszakdszon ugyanez a szemlélet.

771



szennyezett terilet

| a szennyezés megsz[}ntetése|

in situ on site | off site
eljarasok eljarasok eljarasok

kiemelés nélkiil:
-atlevegdztetés
-talajmosas
- bioldgiai lebontas
- rogzités

talajkiemelés mellett:
-termikus
-talajmosas
- szilarditas
- biologiai lebontas

éa szennyezés tovaterjedésének i artalmatlanitas
' megakadalyozasa atrakassal

kérnyezettdl vald
elszigetelés

hidraulikus védelmi
eljarasok

9.18. abra A szennyezett teriiletek karelharitasi modszerei (Kun-Szabd T. 1999)

Hagyomanyos értelemben a karmentesitd beavatkozas a forras megsziintetését és/vagy a
terjedési tvonal blokkolasat jelenti. A forras felszamolasa a szennyezett foldtani kozeg
¢és/vagy viz kitermelése révén torténhet. A terjedési utvonalak blokkoldsa altalaban a forras és
a hatasvisel6 kozé helyezett gattal (vizzar6 résfal, reaktiv fal, hidrodinamikai gat) torténhet,
amely a terjedést megakadalyozza vagy annak utjat eltériti.
A kockazatcsokkentés harmadik moddja a hatasviseld helyén torténé beavatkozas, ami
tertilethaszndlati vagy életvitelbeli korldtozast, kitelepitést, esetleg vizbeszerzd létesitmény
feladasat jelentheti. Az ilyen tipusu beavatkozasok egyike sem tekintendd kivanatos
megoldasnak, sokkal inkabb havaria helyzetek siirgésségi megoldasanak eszkoze, vagy
helyreallithatatlan kdrnyezeti katasztrofak kezelésének egyik eljarasa lehet.
A kockazat definicid szerinti értelmezése alapjan a kockazatcsokkentésre harom lehetdségiink
van (9.19. abra):

e A tipust intézkedés (i—j): az esemény bekdvetkezési valoszinliségének csokkentése;

e B tipusu intézkedés (i—k): az esemény altal okozott kar mértékének csokkentése;

e C tipusu intézkedés (i—l): az esemény valoszinliségének és a kovetkezmény

sulyossaganak egyiittes csokkentése.

Esemény
koévetkezményének
sllyosséaga (C)

Maéas kockazatok
tartomanya

isorisk gorbék
(R=P*C)

e

kis \k\\
kockézatok
tartomanya

Esemény bekdvetkezési valésziniisége (P)

9.19. abra A kockazat csokkentésének lehetséges modjai

A felszin alatti szennyezésekkel dsszefliggésben leggyakoribb nem kivanatos esemény lehet:
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e a szennyezéshez kothetd humdén expozicid és az ahhoz kapcsolodd maradandéd
egészségkarosodas vagy halaleset;

e az Okologiai rendszerek karosodasa;

e akornyezeti kozeg idészakos vagy maradandd mindségromlasa;

Altalanosan igaz, hogy a karmentesité beavatkozasok nem képesek az expozicids esemény
stlyossagat csokkenteni, hacsak nem biokémiai reakciokra épiild eljarasokra gondolunk,
amelyek kémiai reakciok eredményeként a szennyez0 anyag atalakitasat és egyben toxikus
potencidljanak csokkenését eredményezhetik. A reaktiv falak vagy a monitorozott természetes
koncentracio csokkenés (MNA) eljaras alkalmazasa a C tipusi beavatkozasok korébe
sorolando, ahol az expozicid valdszinliségét és a toxikus potencidlt egyszerre csokkentjiik.
Mindezek mellett a felszin alatti kozeget érintd karmentesitések sulypontja az expozicio
gatlasa, azaz az ,,expoziciés dgon” torténd beavatkozas, az A tipust beavatkozasok korébe
tartozik. Az esemény sulyossagat csokkentd beavatkozasok dontdéen az orvostudomany
teriiletére vezetnek.

A karmentesitd beavatkozasok az alkalmazott technoldgia fiiggvényében eltérd dinamikéaval
¢és eltérd idotartam alatt érik el a kivant védelmet. Az egyes alternativak ezért kiilonb6zo
kockazat lefutasi gorbékkel birnak, amelyek a kockazat valtozasat mutatjak az id6
fliggvényében (9.20. dbra).

karmentesftés
talajkitermelé

/ befoglalsi eljaras
monitorozotttermészetes tisztulas

Ump ang treap:

kockazat [10E-6/személy/év]

ido6 [évek]

9.20. abra Néhany karmentesito eljaras jellemz6 kockazatcsokkentd jelleggdrbéje

Lathato, hogy az egyes kdrmentesitési alternativak nemcsak mas végallapot felé tartanak, de
jelentdsen eltérd kozbensd kockazatokat is képviselnek. Eléfordulhat, hogy egyes fazisokban
a kockazat nemhogy csokkenne, de emelkedik, esetleg a kiindulasi éallapottdl magasabb
kockazati szintet is elérhet. Ezért fontos, hogy kockazatok vizsgalatakor ne csak a
célallapothoz tartozo kockazatok legyenek meghatarozok, hanem az oda vezetd t kockazatai
is ismertek legyenek.
Az 9.21. 4dbran a karmentesitd beavatkozasok id6lépcsdit is figyelembe vevd, a beavatkozast
mindsité matrix lathaté (Madardsz, 2005). A matrix soraiban a kornyezeti elem allapotaban
elért valtozas, az oszlopokban a humén kockéazatokban elért valtozas szerepel. A 4x4-es
matrixba foglalt kombindcidkat négy mindsitési csoportra osztottam:

1. Céljat elért beavatkozas

2. J6, elfogadhatd beavatkozas

3. Atmenetileg elfogadhat6 beavatkozas, megvalésithato alternativa hianyaban

4. Semmilyen koriilmények kozott nem elfogadhatod beavatkozas
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Human kockazatokban elért valtozas
Az emberi Emberi élet/ Az emberi élet/ Emberi
egészség, élet egészség egészség élet/egészség
megfelel6 szinti atmenetileg veszélyeztetése veszélyeztetése
védelme biztositva | veszélyeztetve nem szlinik meg, fennall,
van. van, de a tartés csak hatasvisel6k
kockazatok csokkenthet6. kockéazata nem
megsziintetheték. csokken.
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.21. abra Karmentesitd beavatkozasok kvalitativ mindsitdé matrixa

Céljat elért mindsitést kap az olyan karelhdritds, amely mind a kozeg mindségének
helyreallitdsat, mind a kockdzatok megfeleld szint ala csokkentését képes volt elérni.

Jo, elfogadhatdo mindsitést az olyan beavatkozasok kaphatnak, amelyek bar atmeneti idére a
kozeg szennyezddését vagy a kockazatok mértékét nem tudjak elfogadhatd szinten tartani, de
kontrolalt, tervezett és litemezett modon belathatd idén beliil mindkét tipusu elvaras
megfelelését biztositjak (ellenérzott természetes Ontisztulas, fitoremediacio, stb.).

Bizonyos esetekben eleve olyan beavatkozdsok (pl. korbezaras, lefedés) alkalmazésat
tervezik, amelyek a tényleges kornyezeti probléma végleges felszamoldsara adott
finanszirozasi és/vagy miiszaki feltételek mellett nem képesek, viszont a koriilmények miatt
azonnali beavatkozas sziikséges. Az ilyen megoldasok altalaban hosszabb idore (évtizedekre)
megoldast jelentd, am a veszélyt nem felszamold eljardsok. Végleges megoldast a
technolodgiai innovacio, vagy megfeleld finanszirozasi konstrukciéo megjelenése hozhat. Ezek
a megoldasok a harmadik csoportba tartoznak. Az ilyen dontés felvallalasakor a tartds
teriiletkorlatozast és az ebbdl szarmazo gazdasagi karokat is mérlegelni kell. Amellett, hogy a
megoldas a kornyezeti kozeg védelmét megnyugtatd mddon rendezi, az ilyen teriileteken
altalaban hosszutavon biztositani kell a tertilet rendezett tulajdonviszonyat, rzését.
Semmilyen koriilmények kozott nem fogadhatd el az olyan beavatkozas, ami az emberi
egészségkockazatok csokkenését vagy a kornyezeti kdzeg védelmét nem tervezi, vagy nem
tudja biztositani. Bar kézenfekvd a tamasztott feltétel, teljesiilése mégsem mindig egyértelmii.
A nem-megfelelés leggyakoribb oka az, hogy a két szempont koziil valamelyik nem lett
bevonva a karmentesitési célallapot meghatarozasanak szempontjai kozé.

Némi magyardzatra szorul a matrix csillaggal jeldlt cellaja, ami a kdrnyezeti elemek védelmét
ugyan biztositja, de az emberi é€let/egészség veszélyeztetésének kockazata fenndll. Bizonyos
karmentesitési beavatkozasok alkalmaval (pl. fokozottan veszélyes anyagok, sugarz6 anyagok
esetén) a karmentesités végrehajtdsa sordn realizaloddé munkahelyi expozicid mértéke és a
nagy biztonsaggal becsiilheté munkahelyi balesetek Osszes eseményeinek szama jelentdsen
meghaladja a karmentesités alapjaul valasztott kornyezeti szcenariok fiktiv kockéazatanak
értekét. Ilyen esetekben a kornyezeti kozeg megtisztitdsa olyan aron érhetd el, hogy a
beavatkozassal kialakult expoziciok kockazata esetleg nagysagrendekkel meghaladja a
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feltételezett kornyezeti expoziciot. Ezt a jelenséget kockazat-atharitdsnak nevezziik, ami a
karmentesitési dontéshozatalban gyakran nem mértékado tényezd. A kockazat-atharitdsnak ez
a nem koriiltekintd modja semmiképpen nem megengedhetd eljaras.
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