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Bevezetés
TDK dolgozatomban a katonai ereflet barnameés terlletek szénhidrogén

szennyezettségének karmentesitési folyamataivalalkmgom. Attekintésre keriil ezen
terlletek orszagos szintellemzése, azokhoz Kiié problémakoérének kifejtése valamint
ezek megoldasaval foglalkozé programok, tovabbaalaj tés talajviz szennyezettség
mentesitését megalapozoé tulajdonsagaik kifejtéselk esmeretében pedig a karmentesitési
technolégiak bemutatasara keril sor. A technologgékeretében egy valasztott tertleten, a
jelenleg is mentesités alatt all6 terlleten mutatt®m az egylttesen alkalmazott

technoldgiakat.

Téma aktualitasa

Magyarorszag egy EurOpai Uniés palyazaton elnyarteak lehdiségét, mellyel az unié
kimondottan a hazai katonai ereiflearnameés tertletek karmentesitését tAmogatja. Jelenleg
ezen a projekten belil 5 egykori katonai teriled gjeg, melyek mind (izemanyag tarol6 és
raktarozé bazisként funkcionaltak, ez az 5 terufrolnokon, Székesfehérvaron,
Tarnaszentmarian, Felcsuton és Ocsan talalhato.6Kgellemajik, hogy teriletiikon
nagymeértéld szénhidrogén szennyezettség van jelengledtbodéan karmentesitésiik azonos
problémaik kezelésére keres megoldast.

Dolgozatomban az 6t mintateriilet koziil, Ocsa pélajutatom be ezeklib karmentesitési
munkalatait és az érintett kbrnyezeti kozegek nwtésl eljarasait, folyamatait. Az orszagos
karmentesitésben résztveit terllet kivalasztasakor fontos szempont vagyha teriiletek
szennyezettsége mennyire veszélyezteti a kozetlaryézetiiket, a lakossagi ivovizet, felszin
alatti vizkészletet. Az Ocsai terilet kivalaszt@asakneghataroz6 szempont volt, hogy a
szennyezett terillet szomszédsagaban az Ocsai €hjédKorzet talalhatd, melyet a

talajvizmozgéasok utjan tortératszennyeaés folyamata veszélyeztet.

Célkit (izés

A dolgozatom céljauliiztem ki, hogy egy atfogd képet adjak a magyaroidza#tgnai eredé
barnameés teriletek szénhidrogén szennyezésének karmeéstisi Ennek érdekében
orszagos szifit jellemzést, a talaj és talajviz tulajdonsagainakeinzését, valamint a
karmentesitési technolégiak bemutatasat végeztenMigldezek elméleti megalapozasul
szolgéalnak a vizsgalati, 6csai teriilet karmentséiték bemutatasahoz. Végul lathatova valik,
hogy az addig kifejtett mentesitési technologiakgyakorlatban mindig egylttesen eés
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Osszetetten kertilnek alkalmazasra. Az &csai tenilentesitési folyamatainak egymasra
épllésének bemutatasaval aiikitt cél, azaz a katonai erefieteriiletek szénhidrogén
mentesitésére adott atfogd ismertetés igy valedss.

Modszertan
Elészor a barnamés teriiletek orszagosan szamba vett allapotat a \KMagyar Regionalis

Fejlesztési és Urbanisztikai Nonprofit Kft. segiseel tekintettem at. Ennek
kiegésziteseképpen pedig a katonai efeldatnameds tertletekkel foglalkozo nemzetkozi és
orszagos szervezetékvégeztem kutatast.

Ezt koveben a talaj és a talajviz altalanos tulajdonsagafegialtam 0Ossze. Majd a
szennyezések d@brdulasi formait, valamint a szennyezések a talags a talajvizzel
kapcsolatos tulajdonsagait jellemeztem.

Mindezek utan adolaj és szarmazékainak lebomlasi folyamatait irtejrmelyek a tovabbi
mentesitési technologiak alapjait képzik. A meméssi technologiakat csoportositva,
kategoridkba sorolva kifejtésre kerultek. Kulonasgtottam a két nagy csoportot a talaj és a
talajviz mentesitésére alkalmazott technolégiakadjd ezeken belll in situ és ex situ
kategoriakba soroltam a folyamatokat, végul pedaohiai és fizikai, kémiai mentesitési
maodokra bontottam.

A dolgozat Ocsai mintateriletét bemutaté harmadijezZetet a Honvédelmi Minisztérium
Védelemgazdasagi  Hivatal, Infrastrukturalis Igadgay, Ingatlanfejlesztési és
Kdrnyezetvédelmi Osztalyanak adatszolgaltatasabakdnheien foglaltam dssze. A kiviteli
tervdokumentaciok megtekintésének Iélsége biztositotta a tertlet karmentesitési
folyamatainak hiteles 6sszefoglalasat.

Végul mindezek ismeretében eredményeket és kouvetkéseket fogalmaztam meg.



1. Magyarorszagi katonai eredet @ barnamez 6s teriletek
helyzetének attekintése
A barnamedés tertletek fogalmanak meghatarozasat tobben tiégfgpen definialtak mar,

de ezek lényegében nem térnek el egymastdl. Edmsztevetve megallapithatom, hogy a
katonai teriiletek olyan barnanész teriileteknek szamitanak, amelyek elhagyatottak,
hasznalaton kiviiliek vagy alulhasznositottak. Altan leromlott fizikai allapottak, valamint
valés vagy Vélt kérnyezetszennyezettségi problémlatdrhelt. A katonai tertleteken kivil
ilyen barnameds teriileteknek szamitanak még az egykori ipartekilegazdasagi tertletek
és vasutteruletek. (Barta, 2004)

A barnameds terileteknek haroméfcsoportja ismert. Megemlitenek atmeneti terlletet,
barnameés zonat és rozsdadvezetet. Ezen kategoriak kofglhagyott katonai terileteket
rozsdadvezeti besorolasként tartjak szamon. A eigeret pedig azon teriletek, amelyek
még nem Ujultak meg, valamint az egykori intenzasanositasukkal is felhagytak, és a
rehabilitacio célterileteivé valtak. (Barta, 2004)

Az igy célterlletté valt tertletek végeredményekdphetivé valnak a terlletek
karmentesitése, ezaltal az addig hasznalaton kivéiliiletek képesek lesznek Uj
terllethaszndlati funkciot betolteni. Sajnos azégban forrashidny miatt ezek a folyamatok
hattérbe szorulnak, viszont Eurdpai Unidés palydzat@dvén leheiség nyilik a
karmentesitések megvalositasara.

A katonai teruletek felhagyasat metglen a honvédségnek kotelezettsége, hogy a
felnagyandd teruletet karmentesitse. A kdrmentesitértekét az ezt megeb karfelmérés
eredményei hatarozzak meg. Jelenleg Eurdépai Ureédshlhzas kapcsan 6t, mar felhagyott
egykori katonai Gzemanyag tarolé Ujul meg, ezekaamlentesitések jelenleg Szolnokon,
Székesfehérvaron, Felcsiton, Tarnaszentmarian ésanOxajlanak. Dolgozatomban

mintateriletként Ocsa karmentesitésének folyanmeemzem.

1.1 Magyarorszagi katonai eredet @ barnamez 6s tertletek orszagos
szint i jellemzése
A barnameiis teriilletek orszagos szinten totémizsgalatat a VATI Kht. munkatarsai

vegezték 2003-ban, mely soran egyarant vizsgaltaipazn és katonai hasznositasbol
fennmaradd barnaméz terliletek aranyatAz OKKP és a ,Barnaméz Beruhazasok”
kapcsolati rendszerének kialakitasat szolgalo égia terv megalapozasamii dokumentum

elkészitéséhez a telepllések onkormanyzatainakdkittikérdsiv segitseégével mérték fel



pontosan a barnamé&sz tertiletek orszagos helyzetét. Mindez az EU Siraks Alapok
keretében barnaméz rehabilitaciora kiirandd palyazat szakmai megatapanak belili célja
volt. (Nagy et al., 2004a, 2004b)

A kovetked tablazatok adatait nem tekinthetjiik valos és kénidatoknak, mert a VATI-n
kivil mas szerv nem készitett ilyen jelietelmérést, valamint a telepuléseknek kikildoétt
kérdsiv kevesebb, mint 70%-a érkezett vissza. Ezaltal oegzagos felmérési adatok
eredmeényei sokkal inkabb tekintbetrany mutaténak, mintsem tényleges szamadatoknak.
Jelenleg Magyarorszagon mintegy 12.000 hektar baedis tertlet talalhatdé. Ennek
régionkénti eloszlasat dz tablazatmutatja be. Leolvashatjuk, hogy a Nyugat-dunamégio

az orszag leginkabb barnanjeel terhelt része, ambként a felhagyott katonai terileteitb
adodik. A Kdzép-magyarorszagi régiorél pedig elmuatflk, hogy orszagos viszonylatban
ez a masodik legérintettebb régidé és egyben meagyely felhagyott katonai teriletekkel
terhelt. Ugyanakkor Magyarorszag barnaéiezk csupan 32,2%-a szarmazik katonai
felhagyasbol, a tobbi 67,8% ipari erddefTehat a barnamésg teriletek 1/3-a szarmazik
katonai felhagyasbdl, ennek eredményeként a katredel barnameds teriiletek a masodik

legjelentsebb barnamézkategoriaba sorolhatoak.

1. tablazat
Barnamezjs iparteriletek és katonai objektumok
Régiodk Megyék Iparteriilet Katonai obj. Osszesen
(ha) (ha) (ha)

Eszak-magyarorszagi régio

Borsod-Abauj-Zemplén 365,0 1250 490,0

Heves 148,0 62,0 210,0

Nograd 113,0 13, 126,0

Osszesen 626,0 200/0 826,0
Eszak-alféldi régio

Szabolcs-Szatmar-B. 234(8 31,0 265,8

Hajdu-Bihar 2454 120,0 365,4

Jasz-Nagykun-Szolnok 185{3 83,0 268,3

Osszesen 665,5 234/0 899,5
Dél-alfoldi régié

Bacs-Kiskun 106,§ 425, 532,5

Békés 473,6 57,1 530,7

Csongrad 463,1 1132 576,3

Osszesen 1043,5 596,0 1639,5
Kdzép-magyarorszagi régié

Budapest 4073, 4073,7

Pest 13,2 634,0 647,2

Osszesen 4086,9 634,0 47209
Kdzép-dunantdli régié

Komarom-Esztergom 200,0 80,0 280,0

Fejér 470,0 342,( 812,0

Veszprém 33,7 102,B8 135,5

Osszes 703,2 5243 12275
Dél-dunantuli régio

| Tolna 133,0 27,0 160,0
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Somogy 99,0 56,( 155,0
Baranya 380,( 15,0 395,0
Osszes 612,( 98,0 710,0
Nyugat-dunantdli régio
Gydér-Moson-Sopron 118,4 93,6 211,9
Vas 76,8 649,3 726,1
Zala 15,2 756,1 771,3
Osszes 210,4 1498,9 1709,3
Régiodk dsszesen 79475 3785,2 1173p,7

(Nagy et al., 2004a)
A barnameis terlleteket telepllési szinten vizsgédlva megéhagjuk, hogy a 12ezer
hektarnyi tertilet 6sszesen 119 telepllésen Osszpani{a magyarorszagi 6sszes: 3154
telepilésédl). Ennek 1/3-a Budapesten és kornyekén talallaad,igy az orszag legnagyobb
barnameds teriiletével bird térsége. A VATI tanulméanya saaaokat a telepiiléseket emelte
ki, ahol tobb mint 100 hektarnyi ipari vagy katoreedeli barnameds terilet talalhato.
Ennek a feltételnek Magyarorszag 20 telepuléseltfaeg. A 2. tablazat bemutatja a
magyarorszagi barnamiz teriiletek, VATI altal tett telepulési szintfelmérésének
eredményét, amib kiolvashatjuk, hogy mely telepuléseken adddtak legnagyobb
barnameds teriletek a katonai felhagyast kdex, igy kiemelhetjik Lenti, Kenyeri és
Kiskunlachaza telepilését. A tablazat a barnésmegriletek dsszességével foglalkozik, igy
katonai 6sszefiiggésbe nem hozhaté minden telepllésst példaul Tatabanya és Debrecen
kapcsan sem, viszont a 20 legnagyobb barnésnieziiletével rendelkézelepllések kozott a
katonai teriiletek tobbsége figyeldemneg, annak ellenére, hogy az orszagos szinten meért
barnamedés terlleteknek 67,8%-a ipari ereileEz azt bizonyitja, hogy a katonai teriletek
nagyobb aranyu egybefigderiletekként létesiltek, de ezt a statisztikénygdt Bkent a

repterek kiterjedésével magyarazhatjuk.

2. tAblazat

Ipari tertilet Katonai terulet Osszes barnames

(ha) (ha) terulet (ha)

Budapest - - 4074
Lenti 0 595 595
Kenyeri 0 540 540
Szeged 415 112 527
Dunadujvaros 411 8% 498
Oroshéaza 422 47 469
Kiskunlachaza 0 426 426
Székesfehérvar 59 260 319
Miskolc 235 20 255
Nyiregyhaza 19¢ 31 230
Pécs 191 15 206
Szolnok 120 6(Q 180
Tatabanya 180 0 180
Debrecen 169 0 169
Kalocsa 3 160 163
Apaj 0 150 150




Berettyoujfalu 0 120 120
Esztergom 20 8( 100
Nagyatad 4§ 54 100
Mezokbvesd 0 10Q 100
Osszesitett 247( 285p 9396

(Nagy et al., 2004a)
A magyarorszagi barnaméz terlletek hektar- és telepilései szamanak iséimret
kiolvashatjuk a3. tablazatbgl hogy a 20 kiemelt telepulésen fennmaradt barnésez
terlletek, az orszagos barnaiezerileteinek 78%-at teszik ki. A fennmaradt 2299,
telepililés kozt oszlik el. Ezek atlagat szamitva@aedepilés mindegyikére 26,3 hektarnyi
terllet jutna, ami jelenleg hasznositatlan. Ekkdéeailet minden telepllésszerkezetben
problémat tudna okozni, viszont ez az érték csigstam és a valdsagbansetltérsen

alakulnak a 99 telepulés barnadezterileteinek aranya.

3. tablazat
Osszes barnameis teriilet Telepilések szama
(ha) (db)

Magyarorszag 0sszesitett barnadseteriilete ~12000 119

Ebbsl 100 ha-t meghalado

egybefigg terileti 9396 20

Ebhsl 100 ha-t meg nem halado

kiterjedési teriilet 2604 99
Utobbi elaprozottsagi atlaga 26,3 1

Az orszagosan nyilvantartott barnarbéezerileteket 6sszefoglaléan hzdbramutatja be. A
hasznositatlan barnanteztertleteket kiterjedésik (ha) szerinti szinslsgitségével teszi
egyértelnivé. (igy 1-10, 10-50, 50-100, 100-200, 200-600,>4800 ha feletti kategoriak
szerint keruletek besorolasra.)

Az 1. 4branjdl lathatd, hogy ezek a teriletek orszagos szimtdtozatosan helyezkednek el.
Leolvashatd, hogy az orszag nyugati tertleteinf@Ridataraig) szortan helyezkednek el a
barnameés terlletek. Kelet — Dunantul és Nyugat — Tiszardlibl lehatarolt kozép
magyarorszagi rész a leginkabb barnafuek terhelt tertletegység, meég akkor is, ha nem
vesszik figyelembe Budapest kdzponti és tulterjedlitgét. Az orszag keleti felén sokkal
jobban érzékelhéek a terlleti kilonbségek valtozatossaga, valandajdi — Bihar

megyeben, Debrecen kérnyékén csoportosan talakhattexrhelt barnamés teruletek.



Barnamezos teriiletek Magyarorszagon

1.4bra(Nagy et al., 2004a)

A terillletek hasznositottsaganak orszagos arargait @rafoglalja 6ssze. A felhagyas ota a
terlleteknek 41%-aem tudott Ujrahasznosulnb1%-uk pedig csak részlegesen, igy azok
alulhasznositott&altak, ezalatt azt értjik, hogy az 0j funkciémakcs teljes teruleti igénye,
csak a terilet egy része hasznosult. Az orszagomimasdnek csupan 8%-a tudott teljes

meértékben hasznosulni, de ezek a terlletek a npagy mehabilitaciot igényelnek.

Barnamez 6s teruletek
hasznositottsaganak aranyai

8%

41%

@ Hasznositattlan
B Részben hasznositott

0O Hasznositott, de kémyezeti rehabilitaciot igényel

2. dbra(Nagy et al., 2004b)

1.2 Katonai eredet  barnamez 6s tertletekkel kapcsolatos
problémak
A katonai eredét barnameds teriiletek problémakoresként a terlletek hasznositdshoz

kapcsolodik, & céljuk a teriletek funkcié befogadasara vald atlkesa tétele. Emiatt a
katonai teritletek kapcsan é&ieges problémanak szamit a karmentesités, annakaka

terliletekhez kapcsolddé specidlis feladatkdréheazi& példaul a, vegyivédelmi mentesités,
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a lészer, ill. egyeéb iizszerészeti mentesités, valamint a kornyezetvéd@@ménhidrogén
szennyezések) mentesités.

Altalanossagban elmondhat6, hogy az egykori katteaikenység egyarant hatassal volt a
talaj-, a viz- és a levégminéségére. A katonai tevékenység felhagyasaval egymadeyban
csokkentek vagy megsatek a kérnyezeti karok forrasai.

Legjellemzbb, leginkabb éffordulé szennyezettségi forma a talaj szennyezgitsé\
leggyakoribb talajszennyézanyagok kozé tartoznak az ill6- és nem illo aliffs aromas
szénhidrogének (pl.: kerozin, benzin, gazolaj, groinas szenhidrogének.), az illo- és nem
ill6 halogénezett szerves vegyuletek (pl.: &aajok, olddszerek, tisztitdszerek, névenywved
és rovart szerek). Ezeken kivil a nehézfémek és vegyulésierek, bszermaradvanyok,
repeszdarabok, valamint a radioaktiv anyagok okozzéalajok szennyezettségét a katonai
terlleteken. Ezek kozll a dolgozat &eélsi vizsgalata dként a talaj szénhidrogén
szennyezettségének, valamint a felszin alatti eidkéének mentesitési eljarasaival
foglalkozik. Hiszen a talajszennyezettség szorqecéalatban all a felszini és felszin alatti
vizek minsségével. Ha a talajszennyezés elérte a talajviztjéizi akkor talajviztisztitasi
eljarasokat is alkalmazni kell.

A katonai terlletek légszennyezése a gépjagk karos anyag kibocsatasabdl és az illékony
anyagok kiparolgasabdl addédott. Ez a szennyezésafoa felhagyas kovetkeztében teljes
mértékben megsnik.

1.3 Katonai eredet  barnamez 6s tertletek problémakdorének
megoldasaval foglalkoz6 f 6bb szervezetek
Magyarorszagon a barnandszteriletek problémainak megoldasara az utébbizeédtien

figyeltek fel igazan, ennek kdszontieh szamos szervezet szakmai szempontok alapjan segi
megoldast talalni a felmeiiilprobléemak hatékony kezelésére. Tehat ezek a sateke
féként a kArmentesitésre és a gazdasagi célu féseszisszpontositanak, ezaltal biztositjak a
terlletek hasznosithatosaganak lébégét.

Alabb, véleményem szerinti legfontosabbnak itédrezket mutatom be, melyek meghatarozoé
tevékenységet végeznek a felhagyott katonai teKiletelepllésszerkezetbe todéen

hasznositdsanak céljabal.

Az 1948-ban alapitottUCN (International Union for Conservation of Natur@gzaz a

Természetvédelmi Vilagszovetségdelja a természet, azon belil pedig kilondsemladiai
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sokféleség (diverzitas) mégéseének biztositasa, valamint a fold természeatdergasainak
ésszelil és fenntarthatd hasznalata. Az IUCN olyan nemzetkiitézmény, amelyhez
korményzati testileteken kivil bérmilyen természeélemmel foglalkoz6 csoport is
csatlakozhat. 1994-ben a szervezet magyar alelnd&@bdsztott, ennek kdszonken
Magyarorszagon négy kiemelt projekt kidolgozasabgajtott segitséget. Ezek egyike a
felhagyott katonai tertletek rehabilitdciojaval fmigpz6 program volt.

»Az IUCN munkdjaban az egyuttikddésre helyezi a hangsulyt, semleges forumot kel

a kulonbosd szektorok szervezetei talalkozhatnak, eszmét lbstnek és kdzOds munkat
tervezhetnek.” (IUCN, 2012) dként befolyasolo, 0sztbnézés tamogatd szerepe van.
Szakmai taldlkozékkal, konferenciakkal segitettelélab emlitett magyarorszagi projektet is.
(Csima et al.,2004) (IUCN, 2012)

A Pannon Novum Nyugat-Dunantili Regiondlis InnodaclUgynokség egyik nemzetkozi
projektie aF.A.T.E. (From Army To Entreprenourchip), melynek célj&katonai eredét
barnamedés teruletek feltérképezése és hasznositasawakgilése, melyeként az adott
allam Fejlesztési Programjainak finanszirozasaaisitana meg. Ezaltal a felhagyott katonai
barnameds teriletek felUjitasa és a befektetszamara vonzo ingatlanna alakitasa a cél,
amely a helyi gazdasagi nbvekedést segithetné el

A program a felhagyott katonai terlleteken meglégplletek hasznositdsara, mint
inkubatorhazkénti hasznositasra 6sszpontosit. Ambitorhaz célja, hogy megteremtse a
szikséges feltételeket a vallalkoz6i tevekenységdighsahoz, ezértoként irodak és
miihelyek kialakitasdnél nyujt segitséget. Magyaraiszéferencidi kdozé tartozik példaul
Nagykanizsa inkubatorhazai (melynek egy része aseéfghelyélll is szolgdl), valamint Lenti
inkubatorhazai, amely Lenti Z6ld Gazdasag Innovaélark részét képezi. A Pannon Novum
Kft. Magyarorszagondként a Nyugat-Dunantali régioban tevékenykedik, &yyizsgalati
tertileteimmel jelenleg nem hozhaté kapcsolatb@.TFE. 2012)

Magyarorszagon a Nemzeti Kornyezetvédelmi Progesnat képezi az Orszagos Kornyezeti
Karmentesitési ProgranDKKP ), amely 6sszesiti a kdrnyezeti karmentesitésgda@atos
feladatokat. A program ,célja felidsegi kordl fliiggetlendl, az elmult évszazadban a féldtani
kbzegben (talajpan) és a felszin alatti vizekbentrahdaradt, akkumulalédott
szennyezettségek, karosodasok felderitése, medisaea szenny8dések mértékének

feltarasa, a veszélyeztetett terlileteken a szeetigég kockazatanak csokkentése, a
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szennyezett terlleteken a szennyezettség mérsgkigge megszintetésénekosgitese.”
(Orszagos Kornyezeti Karmentesitési Program, 2012/a

A program stratégiai szempontbdl az Eurdpai Unital dhydjtott tAmogatésbol, annak
hatékony felhasznalasaval kivanja megoldani a kamesééshez szikséges pénzugyi
forrasokat. Ezen a programon keresztil, ennek kiigt@désével valosul meg a mar emlitett

Ot hazai terilet.

Az OKKP keretén belll kiemelt fontossagu a tart@@niezetkarosodasok, szennyezett
terlletek és a szennyeforrasok orszagos szambavétele. Ennek feltérképeeédekében
létrehoztak aFelszin alatti vizek és a foldtani kdzegek kornyezetvédelmi nyila&asi
rendszerének (FAVI) részét képezKar mentesitési Informéciés Rendszert FAVI-
KARINFO), amely a program informéacios hatterét biztosiha.rendszer nem kozcélu
adatszolgaltatd, igy hasznalata csakikshivatalos intézményi felhasznal6i kér szamara
hozzéaférhet. (FAVI, 2012) (Orszagos Kornyezeti Karmentesit&sigram, 2012/b)

Magyarorszag barnaméz terlleteinek és ezen belil a katonai efedearnameds
terlleteinek problémakorével szamos kormanyrendéletmanyhatarozat, orszadggsi
hatarozat, orszagos koncepci6 és program fogldtk&zen jogszabdalyi megalapozottsag azt
tamasztja al4, hogy a barnartezterileteknek a fejlesztése, az U(jrahasznositésana
problémaja, kezelése és felhasznélasa, valamisizdeloldsa megoldottnak tekinthiet

viszont ezeket csak kidl@anyagi forrasokbdl tudjuk megvalésitani.

Fontos megemliteni, hogy azok a teruletek, amelyslg a kotelez karmentesités &t
kerilltek felhagyasra, azagként a rendszervaltast kdgen lezajlé Honvedség létszaménak
és teruleteinek lecsokkenése soran felhagyottetekilesetében, a mentesitési folyamatok
vagy csak felszinesen valdsultak meg vagy egyaltaém. Tobb hasonld hely#eteriletet
vizsgalva elmondhatom, hogy egyik esetben sem (dikea mentesitésiédt sz016
dokumentumot taldlnom. Ezek hianyaban pedig edyéiien a mentesitések elmaradasara

lehet kdvetkeztetni.
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2. Atalaj és szennyezettségének jellemz 6i, azok
mentesitési modszerei
Ebben a fejezetben atfogd attekintést adok a tékaja talajviz legfontosabb fizikai

tulajdonsagairdl, szénhidrogén szennyezettségéarikamirl, mely a kéébbi mentesitési
eljaradsok megérését seqitik.

Ezt koveben a katonai eredetbarnameés terilletek szénhidrogén szennyezettségének
karmentesitési folyamatainak lehetséges modjderfeki, kizarolag a talaj és a felszin alatti
vizbazis, talajviz szennyezettségének mentesitdsgmeentraltan, tehat ezen kornyezeti

k6zegek mentesitésének megoldaséat garantalo eligelemzésével.

2.1 A talaj altalanos tulajdonsagainak jellemzése
A talaj jellemzése sordn elmondhatd, hogy a talaj egyrhéi@risu polidiszperz

rendszer, azaz 50%-ban szilard (ez 35% asvanygaays 15% szerves anyagra oszlik meg),
40%-ban folyékony és 10%-ban légrnemnyagok talalhatéak benne diszpergalt (apritott,
szétszort) allapotban. A talajt szamos szempontd@t vizsgalni, tulajdonsagainak széles
kore jellemezhét, viszont ez esetben azokat a tulajdonsagait Jiasga amelyek
célorientaltan a talaj karmentesitésehez odiiek, ezeket elkulonitve egymastol a
kovetkedkben sorra is veszem. dskor a talaj alapvét tulajdonsagainak, mint
szemcseodsszetétel, permeabilitas, porusvolumekapdzitas, kapillaritas éeémeérseklet
jellemzésével kezdem.

A talaj szemcsedsszetéte(talaj szovete, textargja) azt mutatja meg, hodglagban milyen
aranyban talalhatéak meg a kulonbaméreti, frakcioju szemcsék. Ennekldb kategoriai a
kozettérmelék, durva kavics, aprékavics, durva honfijkom homok, humusz, iszap, agyag.
A talaj szemcsézettsége és a kilodbjtlemzinek fliggvényében mas-mas tulajdonsagot
kdlcsdndznek a talajnak. (Katai, 2011) (Talajtesd0&)

A talajnak az a képessége, amely megmutatja, hodgvedp, a viz és mas viszkézus
folyadékok, mint példaul az olaj szaméara milyen tédven jarhaté at a talaj
permeabilitasanak nevezzik. Ez az érték a pérusvoluisledd a nedvességtartalomtdl fligg,
melyek kozott forditott arany van jelen. Példauinpeabilitasa nagy a szaraz homoktalajban,
kicsi a nedves agyagtalajban. (Halasz — Foldi, 2001

A talaj porusvolumeneszorosan kapcsolddik a talaj szemcsézettségeheel, ankilonbos

méreti szemcsék nem egyenletesen toltik ki a teretfleddbddéan keletkeznek a porusok. A
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porusvolumen mas néven hézagtérfogat, a talaj@trfogzazalékban kifejezett
porusmennyisége. (Halasz — Foldi, 2001)

LA talaj vizkapacitasan azt a szazalékos tomegveszteséget értjik, amalydajminta
105°C-on tomegallandosagig toréénszaritasakor észlelink. A talaj vizkapacitasanak
jellemzésére a minimalis és a maximalis vizkapatitéasznaljak.” (Halasz — Foldi, 2001)
Minimalis vizkapacitas azokat a talajokat jellermratiol csak a talaj pérusaiban visszatartott
viz mennyisége van jelen. Fontos megjegyezni, hagtalajszelvényben mér nem tud
ervenyesulni a talaj kapillaritasa, ha a vizkagac#értéke minimalis. Maximalis vizkapacitas
esetén a talaj porusterét teljes mértékben kadliiztartalom. Maximalis vizkapacitasra példa
a talajvizgyijt6 zéna és a tomoétt agyagtalaj, mig minimalisra ajtéd-ateres#t zona.
(Halasz — Foldi, 2001)

A talaj kapillaritasa alatt a talaj porusai kdzotti hajszalvékony eresggget értjuk. Ez fugg a
porusok atméijéenek nagysagatol, tovabba a nedvességtartaloefatysolja. Kis atmeji
porusok esetén a kapillaris emelkedés (,vizemeléslyyobb és lassabban végbetnen
folyamat (agyagtalaj esetén 1-2 m vagy ennél toloblg nagy atmeéiji porusokban
alacsonyabb és gyorsabban végbeimgimomoktalajpan 30 cm). A Kkapillaritast a
nedvességtartalom ugy befolyasolja, hogy szaragbtal sietteti, addig nedves talajban
késlelteti a kapillaris emelkedést. Eblkovetkeden a talajviz tukor felett helyezkedik el a
talajviz z6na, amelynek igen nagy jelisége van az olajkar elharitds szempontjabol. (Halas
— Foldi, 2001)

A talaj hémérsékletéta Nap sugarzasa hatarozza megoAdivétele és leadasa is ugyanugy
sugarzas Utjan torténik. A talajoimérséklete szamos tényed flgg, példaul a beés
sugarzasi energia mennyiségeamit befolyasol a foldrajzi helyzet, éghajlatlégésszog. A
talaj felUletének elnyert sugarzasanak mertéke flagnak érdessed@dt szinebl,
szerkezetél, nedvességtartamatol és novényzettel valdé bts#géatol. Ezek fuggvenyében
meg lehet allapitani torvénys#eégeket, mint példaul, hogy kénnyebben melegedeék f
azok a talajok, amelyek déli, délnyugati kitetisdlg laza szerkezet, lev&spég jellemzi
valamint sotét sziirek. Nehezebben, lassabban melegednek fel azokjakiahmelyek ezek
ellentettei, tovabba nagy viztartalmuak vagy noweéttgl boritottsaganak meértéke nagyobb.
Ezekldl kovetkeztetve példaként emlitheineg, hogy az agyagtalaj hideg talajnak, mig a
homoktalaj melegnek tekinthiet(Haldsz — Fo6ldi, 2001JA harmadik fejezetben bemutatott
Ocsai mintatertlet talajat is homoktalaj jellenrezaz gyors felmelegedésre képes és egyduttal

szigetebként is viselkedik, vagyis cstkkenti az alsébbgeételbingadozasat.)
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A talajban a B altalaban vezetés utjan terjed, ezt legjobbanliag $zilard halmazallapotu
része vezeti. A felsziélt lefelé haladva émérsékleti zéndkra oszlik. Blsa felszini zona,
amely 0-1,5m mélységig terjed, ez a rétégnbnnyiségét az elnyelt sugarzas energiajabdl
fedezi és a rétegnek nagyobb é&miérséklet ingadozasa, mint a felszin kozeli 1égkoré
Masodik rétege a fagymentes zéna 1,5-2m mélységrigd aminek mar csak kicsi a
homérsékleti ingadozasa, a légkori valtozas is 3 posaltolédassal mérketUgyanakkor
Magyarorszagon az épitészek 80cm mélységre tedatgyhatart, és az alapozasnél is ezzel a
hatarértékkel szamolnak. Harmadik rétege a nesitedlna, aminek mar ninc$rmeérsekleti
ingadozasa, tovabba @th rétegbl lentebb haladva vilagszinttlagban 35m-enként 1°C-kal
né a bmérséklet(Halasz — Foldi, 2001)

A talajok karmentesitési eljarasai kapcsan vizsdah meg a talajvizet, talajlevéy
talajok mikroorganizmusait, természetes asvanyi agnyartalmat valamint ontisztuld
képességét.

A talajviznél ez esetében meg kell emliteni, hogy rétegekréhatztigy megkulonbdztetliink
parolgasi, ateresitkapillaris, talajvizgijté és impermeabilis zonat. Ez utobbi lesz érdekes a
szamunkra, mivel ezen a szinten a viz a talajbancsak fliggleges iranyba mozoghat,
hanem iranyt valtoztatva, oldal iranyba is elmohdty terjedhet. A karmentesités soran az
adott viszonyok mellett ismerni kell a talajviZgy zonatdl valo tavolsagat, a talajvizszint
ingadozasanak mértékét és a talajvizaramlas iram@iyek meghatarozhatjak a mentesités
modszerét, Utemezés@tlalasz — Foldi, 2001)

A talajlevegé a talaj porusaiban talalhatd, amely lehet §zzgyagy kiulénbo& bomlasi
folyamatokbdl szarmaz6 gaz példaul oxigén, szémidijcammonia, kén-hidrogén, metan,
merkaptan, indol, és szkatol. Ezeket a gazokatla tzerves anyagainak bomlasabdl
szarmaztathatjuKHalasz — Foldi, 2001)

A talaj altal biztositott feltételek nagyon is kedwek a talajpan talalhat6
mikroorganizmusok életben maradasanak és szaporodasanak. A bakbérimtalaj
szervetlen részecskéit koruelolloid kdrnyezetben képesek kedéen szaporodni, mivel
ebben a kolloid anyagban a biokémiai folyamatokgyfetsulnak, a baktériumok pedig tobb
taptalajhoz jutnak, valamint bomlasi termékeik kgeivben adszorbealnak, azaz a talaj szilard
fellletén lekdddnek. A talajban talalhaté baktériumok mennyiségdagtaja a talaj fizikai,
mechanikai tulajdonsagaitéléh levedi-, és vizgazdalkodasatol, asvanyi anyagtartalmatol
flgg. Szerencsére a koérokozé mikrobak csak kis baanvannak jelen, mivel sem a talgj

Osszetétele, seméimérséklete nem kedvez az életben maradasuknakorsdaguknak. A
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talajnak baktériumgzé szerepe is van, ugyanis a beszivargott viz 4-5nys@égben mar
steril talajvizet eredményezhéitalasz — Foldi, 2001)

A talaj természetes asvanyi anyaga Fold szilard kérgélh szarmaznak. A talaj asvanyi
anyagjaival az emberi szervezet kdzvetlen vagy é&i#tv Uton allando kapcsolatban van,
vagy talaj — ndévény, vagy talaj — novény — allggldikozasi lanc kapcsan, valamint a talaj —
talajviz — ivOviz kapcan egyarant. Ezaltal a tasjtalajviz védelme nem elhanyagolhato,
hiszen minden élszervezet alapjat képezik. (Harom csoportra ofjathazerepik és emberi
szervezet szikséglete szerint, igy megkulonboztetimakroelemeket (NA, K, Ca, P),
mikroelemeket (Cu, Fe, Co, I, Mg, S), és ultramétemneket(F, Zn, As, Mn, Sr, SefHalasz

— Foldi, 2001)

A talajok Ontisztulasabanegyarant érvényesiiinek a mechanikai, fizikai, leéré@s biologiai
folyamatok. Az ontisztulasban hatékonyan vesz raszapsugarzas baktericid éhatasa, a
kondenzacio (wités, sirisédés) és adszorpcid (elnyeés). A talaj ontisztulasi képességet
befolyasolja annak szemcsézettsége és porozitdakjldan végbemeénioncsere folyamatai

valamint a mikroorganizmusok aktiv jelenlétidalasz — Foéldi, 2001) (Bardtfi, 2002)

A talajok Ontisztulasi képessége utan meg kell temli hogy szennye#dések
beszivargasat, terjedését akadalyoz6 tulajdonsagokkis birnak. Ez a talajok dnvédelmi
funkcioja fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok&thasznalva rikodik. Fizikai folyamata
soran a srés emlithet meg, mely soran a vizben oldott szilard szenéyégt nem engedi
beszivarogni, azt kiszi és visszatartja. Kémiai folyamatai kozott endith meg az
adszorpcid, az ioncsere és a kémiai megkotés. Azoadcid és az ioncsere egyarant a
kolloidok feluletén zajl6 folyamat, utdbbi az ionadgyenérték cseréje soran, mig az
adszorpcio ionos vagy elektrosztatikus kotéssebepd ionmegkdbdés eredményeképp
fejti ki mentesié hatasat. Jotékony biologiai folyamatként emlitheheg a bioldgiai
megkotés, a bomlas és a novényi tapanyagfelvétddiogiai folyamatok soran jelleniz
hogy a szennyézanyagot az élszervezetek beépitik sajat szervezetikbedxtrakcio / fito-
akkumulacio) igy biologiai megkétés soran a vizben oldott syes anyagot a felszin alatti
vizekben taladlhaté mikroorganizmusok épitik be, naigndvényi tapanyagfelvétel soran
ugyancsak a vizben oldott szennyemyagokat képesek beépiteni szervezetiikbe. A lsomla
biologiai folyamata soran a talaj a szenrdmragra jellemi bomlasi idejéil fliggoen
mentesiul. (Halasz — Foldi, 2001)
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2.2 A talaj szénhidrogén szennyezettségének jellemz  6i
A tovabbiakban a talajok szénhidrogén szenégégzének, azon bellul csak @olkaj és

koolajszarmazékok altali szennyelesek modjait, azok jellemzését fejtem Kki.

A kéolajszarmazékok koziuloként a benzin, a kozépparlatok és a datmjok képesek
nagyobb mérték talajszennyezést okozni. (Hiszen azésen illékony folyadék
halmazallapotiak még a beszivargast ntegdein java részik elparolog, a nehéz olajok és a
bitumen pedig be sem tud jutni a talajba.) A komegeartalmak kiterjedése szempontjabdl a
legveszélyesebbek, amelyek vizben jol old6dd, maage vegyuletek, hiszen ezek kdnnyen
a talajvizbe vagy a vizgjtokbe kertlhetnek és fejthetik ki szenn§ezatdsukat. (Kovacs,
2014)

A vizsgalt szénhidrogéncsoportnak négy felszintiakatifordulasi formaja ismert, igy
példaul lehet folyékony, szabad fazis a talajbdhoto fazis a felszin alatti vizben, kététt fazis
a talajszemcsék felszinén tovdbba gaz halmazéllapotalaj szabad poérusaiban. Ezek
eléfordulasat meghatarozzak a talaj, valamintbal& és Kolajszarmazékok fizikai, kémiai
tulajdonsagai, valamint a talaj hidrogeolodgiai astagai. (Halasz — Foldi, 2001)

Kilénb6z mozgékonysaguformaban fordulhatnak € a beszivargo dolajszarmazékok a
talajpan. Ezek alapjan megkllonboztethetlink: a giérben 6nallé folyékony fazisut, az
egyes poérustérben elkulondlten jelen dev oldott szennyeidésként difordulhat a
talajnedvességben, a talaj legbgn @z halmazallapotban, a talajvizben Usz6 lencse
formajaban valamint a talajvizben oldott szenidgésként. A kolajszarmazéekok, olajok
mozgékonysaga a dinamikai viszkozitasuktol fuggek&it dsszehasonlitva megallapithatd,
hogy a dizelolaj, ait6olaj és a nyersolaj lassabban, mig a benzin gybasalinozog a
talajban, mint a viz. (Katai, 2011)

A kéolaj és Kolajszarmazékok a talaj felszinére kiomoélve széftés beszivarog a talaj
mélyebb rétegeibe. A beszivargas mértéke fligg aitgcid hatasatédl, a talaj tipusok
jellemzitol, a beszivargas sebesséfiéhz olajszarmazék fajtgjatol és a talaj olajvasartd
képesseégét. Utobbi a talaj altal lekotott olajmennyiségetejdi, amelyet meghataroz a
talajszemcsék és az olajmolekulak kozott kialakmidlekularis vonzey. (Halasz — Foldi,
2001)

A beszivargd olajok mozgasanak harom részfolyamaiinboztethetjik meg. Eként az
olaj a talajviz feletti telitetlen zonaba szivatmgy masodik amikor az olaj eléri a talajvizszint
feletti kapillaris zonat, ahol az olajlencsét képeZg$ részfolyamata, mikor eléri a
szennyezeés a talajvizet, ebben az esetben a felktnviz felszinén vagy oldott allapotban
egyutt szivarog. (Halasz — Foldi, 2001)
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A beszivargasi viszonyoknak két alapvesetét kilonboztetjuk meg aszerint, hogy milyen a
talajok olajvisszatartd képessége.dtsetben a talajba jutd olajmennyiség nem halaéjg m
a talajtest olajvisszatarté képességének hatdolerEa szerencsés esetben nem kell szamolni
a szennyezés elvandorlasaval. Masik esetében anyezEs meérteke meghaladja az
olajvisszatartd képességét vagy az olajszennyerEgpatlasa folyamatos. Ez esetben a
beszivargd olajok mozgasanak harmadik részfolyadnatnyesil, azaz a talajvizzel egyutt
szivarog, amely lehet fligbeges és oldaliranyu terjedés is. (Halasz — Fa1)

A koolaj és Kolajszarmazekok mozgasaban, terjedésében a viditettt talajok akadalyt
képeznek. Hiszen ezek a talajok kapillaris vizetaidalmaznak, amely a porusméret €s a
viztartalom fliggvényében jelentenek akadalyt a mpembanyagok flggleges mozgaséaval
szemben. Ez a hatas a porusméret cstkkenésével &ulyozodik, ezaltal az agyag mar
athatolhatatlan a szénhidrogének szamara, mintdraélis, mint vertikalis iranyba. Viszont,
ezzel ellentétben, ha a porusméret nagy (homoke&awakkor a szennyezés Uszik a talajviz

felszinén és megegyeranyba halad a talajvizzel. (Haldsz — Foldi, 2001

2.2.1 Olajszennyezések talajokban el6fordul6 formai

Mar emlitésre kerilt, hogy a talajok felszinére nkidtt olaj szétteril, majd fuddpges
beszivargassal egyre mélyebb rétegekbe képes hdtpim talajvizet is elérheti. A talajok
migracios folyamatai soran kulonbséget kell tennémkolaj széttertilése és a vizben oldott
olaj mozgasa koOzott. Hiszen az olaj szétterlléseénsa laza talajokban 6sszefigg
olajtesteket alkothat, mig vizben oldva a sziv&gdalajvizzel egyitt vandorolhatnak (ilyen
kioldott vegytletei lehetnek példaul a savak, fekads észterek).

A talajba kerib olaj beszivargasa soran lefelé huzdadik, edkltbakul ki az ugynevezett
olajtest, melynek alakja és nagysaga a talaj fizsdemzoitol és az olaj mennyised#tfligg.
(Fetter, 2014) Az olajtestek alakja a kdvetkéarmakban fordulhat él

Olajtest alakja, egynenii talajokban: Szabalyos olajtest alakul ki, beszivargasi mélgség
tapasztalati aton hatadrozhaté meg. Ennek a tipustiaka természetben valés@rduldsa.
(Lasd 3. abra)Lauer et al., 2006)
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Kapillaris zéna

Talajvizszint

3. dbra, Olajtest alakja, egynemi talajokban (Lauer etal., 2006

Olajtest alakja kulonb6zé ateresztképesséd talajpan: A természetben rendszer
eléforduld tipusa. Az egyes rétegek hatarainal véttoar olajtest alakja, ez azza
tulajdonsaggalmagyarazhat6, hogy a kisebb aterésk€pesséf talajréteg szivargo
keresztmetszet szétterlilését eredmé (lassabban és nehezebben tor at rajta), mig a
atereszi képesséf rétegbe tortéh atszivargas keresztmetszete kdzel azonos mardds
ateresziképesséfytalajhoz éb szennyezés pedig addig fog oiranyba terjedni, mig egy |

atereszi réteghez nem éfLasd 4. abrg (Lauer et al., 2006)

Kagillans zona

T —— e e

x
’

Talavizszing
——ree

4. abra, Olajtest alakja kilonb6zé atereszttképesséd talajban (Lauer et al., 200!

Olajtest alakja, olajat at nem ereszé talajoknal: Kis atereszi képesséfy apro
porusmerdi, finom szemcsézettsé és vizzel telitett talajoknal forduléglilyenek példaul a
agyag, iszapos, agyagos homok, melyek megakadalyaez olajszennyédések mélyebbr
szivargasatigy a talajvizszintig nem jutk el. (Lasd 5. abra)Lauer et al., 200t
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5. &bra, Olajtest alakja, olajat 4t nem ereszé talajokndl (Lauer et al., 200!

Olajtest alakja, ha eléri a talajviz szinte: Ha a beszivargott olajmennyiséceghaladja a
talaj rétegeinekolajvisszatartd képesgét, akkor a szennyezés kéfra talajviz szintjéig
hatolni. Ez esetben a szennyeles a talajviz felszinén vagy oldott allapotabarytt
szivarog, melyre hat a talajviz aramlasi iranyandétna tipusnal a kapillaris zéna sa
tartosan és jeletisen szennyéik, ezaltal a karmentitési feladatok kiemelt zoja. (Lasd
6. abra)(Lauer et al., 2006)
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6. abra, Olajtest alakja, ha eléri a talajviz szintet(Lauer et al., 2001

Olajtest alakja, valtozo talajvizszint eseté: A kbzéep$ abra megegyezik azéeb esettel, a:
'A’- val jel6lt talajvizszint sullyedést, a '(talajvizszint emelkedést abrazolja. 'A’ esetber
0sszegiilt szennyeédés a talajvizszinttel és a kapillézonaval egyiitt sillyed le. 'C’ esetb
pedig a megemelkedl talajvizszint a koncentralt olajtestet felnyomjaglyébe csak
talajviztukor és az adorbealt (megkotott) olajnyomok maradr (Lasd 7. abre (Lauer et
al., 2006)
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7. abra, Olajtest alakja, valtozo talajvizszint esetéi(Lauer et al., 200!

Olajtestbél kioldédo olaj Utja: Az olajszennyeddések egy része képes oldddni a vizben
eshvizzel vagy a talaj szivargo vizzel valé érintkezésran egyes alkotorészei olda

mennek &t és a vizzel egyutt vandorolr(Lasd 8. abra)Lauer et al., 200t

Csapadak

8. abra, Olajtestbdél kiol d6d6 olaj Gtja (Lauer et al., 2006)

Oldott olaj mozgasa, a talajviz aramlasi irdnyab: Ez esetben a szennyelgs allandda
erintkezik az aramlo talajvizzel. Ha az olaj fazesdalajviz felszine felett helyezkedik
akkor a kioldott szennyédésthorizontalis irdnyba, a talajviz aramlasi irAnyédrgeszti szét
Ha pedig az olajtest a talajviz tartomanyaig eddikor az aramlo talajviz altal kioldc
komponenseket magéaval sodorja. A kioltott mennyiiggy az érintkezési felulélt a viz
aramlasisebességét és telitettségi fokat¢ valamint az olajfajta milyenséeddi (Lasd 9.
abra) (Lauer et al., 2006)
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9. abra, Oldott olaj mozgasa, a talajviz aramlasi iranyabe(Lauer et al., 2001

Olajparna hatasa: Ez esetben az olajtestb kis forraspontt, koénnyen illar
kéolajszarmazékok a felszin alatt is parolognak, knneértéke fligg az olajterme
minéségébl, a nyomastdl, a dmérsekletvaltozds mértékét valamint a talaj ateresy
képesseégét. Az olajtestet sénhidrogén ¢zok veszik korul, melyek magat az olajpar
képzik. Ennek helyesként a kapillaris sav feletti rétegben talalhataele a gazok képest
vizben oldddniés a szivargd tartomanyban vandni, mellyel tovdbb novelik a tg és
talajviz szennyeidését(Lasd 10. abre (Lauer et al., 2006)

Szivargasi 2onaban olajnyomok
Olajtest L
' Kapillaris zona

-
a0 ™

= ‘  Telapizszint

—

10. abra,Olajparna hatasa(Lauer et al., 2006)
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2.3 A talajok k éo0laj és k éolajszarmazékok szennyezettségének
mentesitési modjai

A koolaj és Kolajszarmazékok lebomlasi folyamatai, valamint kjt&s talajviztisztitas
biologiai és fizikai, kémiai karelharitasi techngié kerilnek bemutatasra. Ez az elméleti

anyag hangsulyos része, mely a gyakorlati alkalsarégalapozé ismertge.

2.3.1 A kdolaj és a k6olajszarmazékok lebomlasanak folyamatai
Meg kell emliteni, hogy a talajokban jelen dekéolaj és Kolajszarmazékok természetes
lebomlas mentesitési technoldgidja nem azonos abeanwatkozissal. Természetes lebomlasi
folyamatainak két tipusa van a kémiai oxidacié @sikrobioldgiai lebontagHalasz — Foldi,
2001)
Kémiai oxidacié elengedhetetlen tény@e a fényenergia/napfény, ellbadédbéan ez a
folyamat csak a talaj felszinén vagy felszini vifekiletén Uszé szenny&dés esetén jon
létre. A folyamatot disegitik a szennyédésekben jelen |év kéntartalmu vegyuletek,
fenolok és fémtartalmu szerves komplexek. A kémaiadacio reakcidinak eredménye soran
kulonféle hidrofil/polaros anyagok keletkeznek (m@avak, fenolok és észterek), amelyek
vizben j6l oldodnak. Ezaltal adélaj és Kolajszarmazékainak vizben olddédd része
mennyiségi és miségi valtozason megy keresztil ezen a bomlasiriwdyan beltl(Halasz
— Foldi, 2001)
Mikrobiol6giai elbontds mar a felszin alatti kdzegben megy végbe széndpahioontd
enzimek és mikroorganizmusok (baktériumok, étesés penészgombak) segitségével. A
bomlasi folyamat jellegét désen az oxigén jelenléte vagy hianya hatarozza megele
kapcsan megkulénboztethetiink aerob és anaeromfatgkat. (Halasz — Féldi, 2001)
Aerob, oxigén dus koérnyezetben alapvéiokémiai reakciok kozll vezgeszerepet jatszik az
egyes szénkotések (C-C) felszakitasaban a termiméiilcsoport oxidacioja az alkillancban,
azazo- oxidacio, ezt kdveti ag-oxidacio, a-oxidacio és a benzolgyi elbomlas folyamata,
utobbi alatt az aromas vegyuletek kapcsan ortmeia-hasitasi mechanizmust érthetjik.
,Az alkil gyok w-oxidacidja az alifas szénhidrogének esetén alkébaldehid kegamlésén at
karbonsavig tart.

R-CH,-CH3; > R-CH,-CH,-OH > R-CH,-COH > R-CH, COOH
Az o-oxidaciokor az w-oxidacié soran kégmott karbonsav alkillanca fokozatosan egy
szénatommal révidil, amely GAormajaban valik le, mig [3-oxidacio esetén azllake
fokozatosan két szénatomonként csokken. Az aroméboktasa esetén a benzdigyfenol,

23



pirokatekin, mandula-sav, benzol-alkohol és beraol&eletkezesi lepékon keresztil
atalakul, kdzberts végtermékként acetaldehid és pittiésav keletkezik.” (Haldsz — Foldi,
2001. p. 166).
Osszefoglaloan az alifas szénhidrogének, naftéaelr@mnas szénhidrogének oxigénnel valo
enzimkatalitikus oxidacios folyamataik soran véggirsavakka alakulnak.
Anaerob, oxigénben szegény koérnyezetben a bomlas bonyodultszerben, egymassal
szimbidzisban & mikrobacsoportok segitségével kovetkezik be. Ez bamlasi
folyamatsorozat harom fazisra oszlik. &ldazisa anaerob, illetve részleges anaerob
koérilmények kozott bekovetkéznzimatikus oxidacio jellemzi. Ez a fajta bomlésaz o-
oxidacios mechanizmus alapjan megy végbe. Az oiddacfolyamat elején a
mikroorganizmusok tobbsége részt tud venni, visaanbxigén elhasznalasaval a fakultativ
anaerob (oxigént hasznositani képesek, de hiany#&anegélnek), ill. obligat anaerob
(oxigént nem képesek felhasznalni, és az artalmaszénukra) savtermi@ kertlnek
tulsulyba. (Halasz — Foldi, 2001) (Anaerob, 2014)

» R-CH;-CH; 2> R-CH,-COOH-> R’-COOH + R”-COOH + CH
A masodik fazisban az udagynevezett acetogén baktékua fermentativ savterngel
baktériumok altal létrehozott, hidrogénben gazdagyuleteket ecetsavva és hidrogéenne
alakitjak.” (Halasz — Foldi, 2001. p. 167)
Végs harmadik fazisdban ,a specifikus szerves-savivélehidrogén szubsztrat igéhny
obligat anaerob metanternigbaktériumok tevékenysége jatszik szerepet.” (Hatasoldi,
2001. p. 167)
A metanbaktériumok képesek hasznositani a hidrogétamint a hidrogén széndioxiddal
valo oxidalasara.
Zarasként emlithét meg, hogy ezen mikrobiologiai szénhidrogén leberitatekonysaga,
sebessége csokkersorrendben a kovetkéz n-alkanok > eldgazo alkanok > aromatikus

szénidrogének > cikloparafinek. (Halasz — FoldD20

2.3.2 Talaj és talajviztisztitas bioldgiai és fizikai, kémiai karelharitasi technologiai

A karmentesitési eljarasokatostor is két nagy csoportba soroljak. Ezaltal béstéhk in
situ és ex situ karmentesitési eljarasokrolimgitu eljaras annyit jelent — az éltalam vizsgalt
kornyezeti kbzegekre vonatkozoan —, hogy a szemtlyedajt €s talajvizet az eredeti helyén
kezelik, kitermelés nélkil. Ezzel ellentétben ez situ eljards a szennyezett kdrnyezeti

kozegek kezelését az eredeti helyilileimozditva, kitermelés utjan valdsitja meg. Utiblalk
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két tipusa ismert, az on site €s az off site. Hx, ®ih site mentesitési folyamata alatt azt
értjuk, mikor a szennyezett kornyezetei kozegemkiwe kezelik, viszont a kitermelt talaijt,
vagy talajvizet a riivelet helyszinén tisztitjdk meg. Mig az ex sdff, site mentesités abban
tér el az eddigiekt, hogy a kitermelt kozeg elszallitasra keril ésaakitermelés helyszingt
tavol mentesitik.

Azt, hogy melyik kdrmentesitési technoldgia lestegalkalmasabb az adott szennyezések
mentesitésére szamos térték fiigg, példaul a szennyézanyag fizikai és kémiai
tulajdonsagaitél, a szennybtt tertlet hidrologiai adottsagaitol, a kornyeziebvckazat
vizsgalatanak eredménydit(pl. van e a kodzelben vizkivételi itargy), kérnyezetvédelmi
kovetelményrendszer hatarértékeinek valé megfé@lésa mentesitést kouettervezett
terllethaszndlattol, jelenlegi terllethasznalat nfarthatosagatol, valamint hatésagi és
lakossagi véleméngt (Halasz — Foéldi, 2001)

Ezek flggvényében nem csak a mentesitési techaologilaszthatjuk ki, hanem a
beavatkozds mértékét és céljat is. Ez alapjan elH&itas harom szintre tagolhato,els
szintjének célja, hogy a mentesitési eljaras matfdiazza a szennyezések tovabbterjedését,
ez az ugynevezett lokalizacio folyamata. Masodikrészleges mentesités, mikor a
szennye&dott terlletet a szenny@&myagtol mentesitik ugyan, de nem Kkeril teljes
artalmatlanitadsra. Harmadik szintjén pedig a szjgséés teljes artalmatlanitds a cél, a
koérnyezetvédelmi szempontoknak is megfidal (Halasz — Foldi, 2001)

Ezek utan a karmentesitési technologiak in sitleXsitu eljarasok szerint csoportositva,

azokon beldl is bioldgiai, fizikai, kémiai eljardsa bontva kertil kifejtésre.
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TALAJ kérmentesitési technoldgiai

< INSITU:

(azaz a szennyezett talajt az eredeti helyén keiatiermelés nélkil)

+ IN SITU, BIOLOGIAI

Bioventillacio, bioldgiai levedztetés

A talajban |é¥ szennye&dések lebontasat oxigénbevitellel segitik &zt az oxigént vizben
oldott formaban vagy nyelkétkutakon keresztil juttatjadk be a talaj érintethaaba. A
megnovelt oxigéntartalom a természetesen jeled Ménkroorganizmusok aktivalasanak
fenntartdsdhoz szukséges. Ezaltal még az adszbitzeahanyag maradékok eltavolitasan tal
az illekony komponensek eltavolitasara is sor ketidlsd 11. abra)Halasz — Foldi, 2001)
(Kiss, 2014)

Vizgsgald és irdnyitd konténer

j Knmp:essmr
| | ;
e

— 27—\

Horizontdlis seelloztetési elrendezés

L=}

Vertikilis szelloztetés] elrendezés

11. &bra, A bioventillacios eljaras vazlatos felépise(Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Intenzifikalt bioremediacio

Az eljaras a talajban természetesen jelefi lagy beoltott mikrobak tevekenységén alapszik
szerves szennyék esetén, szervetlen szennyeanyagok esetében pedig vizes oldatot
keringetnek a szennyezett kdzegen keresztil. Asviggatban plusz tapanyag és megéelel
mennyiséd oxigén segiti a lebontasi folyamat felgyorsulagérob kornyezetben a szerves
szennyedanyag szén-dioxidra és vizre bomlik le. Anaeromigéretben pedig metanra, szén-
dioxidra és hidrogén gazra bomlanak(ledsd 12. abra)Szoboszlay, 2003) (Karmentesitési

Kézikdnyv 4.)
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Kézikonyv 4.)

Bioldgiai lebontas, bioremediacio

A talajban & mikroorganizmusok életfeltételeinek javitasavdiedr el ez a folyamat. A
talajba beszivargd vizzel egyutt bejutatott oxiggrés tapanyagokkal (N, P, K) érhetjik el a
kivant hatast. Ezaltal a mikroorganizmusok elvégzikzerves szennymyagok bioldgiai
lebontasat, tovabba dsegitik a szennyéz anyagok deszorpcidjat (felszabaditasat,
elkilonitését) a talajszemcsék felszéher

A bioremediacio folyamata egyben egy szemléletgali& magaval hozott, hiszen ma mar
nem csak a szennyezett talaj kitermelésével ésndégeAval oldhatd meg a felmeril
probléma. Ma a bioremediacio feltétele, hogydl#j és Kolajszarmazékok lebontasa ne
okozzon talajkarosodast. (Halasz — Foldi, 2001uéra2006)

Land-farming

A moddszer szantassal vagy tarcsazassal totidajlazitast jelent. Az eljaras soran a talgj
fels6 60cm-es rétegének kezelése, mentesitése val@sittey. A lazitas célja, hogy minél
tobb oxigén jusson a talajba, valamint az illékosgénhidrogének koénnyebben
elparologhassanak. A lebontasi folyamat meggy@d@d plusz tdpanyagot (N, P, K) is
beforgathatnak a talajba. (Halasz — Féldi, 2001)
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Enzimes eljaras

Ennek a folyamatnak a Iényege, hogy a novényi végkteridlis sejtekdl kinyert
enzimpreparatumok segitségével bontjak le, ennekrngezett talajokhoz adasa nem csak in
situ médon, hanem ex situ korilmények kozott igétitnet, a folyamat eredményességét nem

befolyasolja a mentesités kivitelezésének helyaugk, 2006)

Fitoremediacid

Fitoremediacio soran a szennyezések eltavolitasslakétasa, megkotése a novények
segitségeével torténik. Mentesitési folyamataik istenegkiulénboztetiink a gytkérzonaban
biodegradaciot (a gyokerek kdzvetlen kozelébenlkaonrganizmusok aktivalddasaval), fito-
extrakciot, azaz fito-akkumulacio (szenn§amyagot felveszik és felhalmozzak a
szOveteikben), vagy fito-degradaciot (a novény mnzermelésével a felvett szenngez
anyagot szoéveteiben atalakitja), vagy fito-stabtdigt (a névények altal termelt kémiai
elemek hatdsara, a szennyemyagok megkdtnek a gyokerek kdzelében). A folyamatok
korlatoz6 tényedje, hogy csak a gyokérzona mélységében képes hkistni. (Szoboszlay,
2003) (Kiss, 2014) (Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Természetes szénhidrogén szennyezés csdkkenéseaibian

Természetes folyamatok kozt emlithetjuk meg a spesdanyagok higulasét, kiparolgast,
biologiai lebomlasat, adszorpciot és kémiai readkaip melyek soran bizonyos merték

természetes csokkenés jatszodik le. Fontos megegy@ogy a természetes bioldgiai
lebomlas mentesitési folyamata nem azonos a nenatkeadssal. Ez a folyamat a felszin
kozeli és a mélyebb rétegekben dltirdajdonsagokkal birnak. A mélyebb rétegekben himo
szennyezes a talajgazba vagy a folyadéek fazislandélhat, ezzel pedig j0 feltételeket
biztosit a szennyéanyagok természetes csokkenéséhez. (Szoboszla8) @rmentesitési

Kézikdnyv 4.)

» IN SITU, FIZIKAI/KEMIAI

Atlevegbztetés / talajszelbztetés

A mentesitést kitermélkutak segitségével végzik. Ezeket a kutakat vakaianhelyezik,

amely hatasra az illékony szenn§amyagok eltavolithaté. A vakuum kutakban kialakul6
felfelé iranyul6 légaramlas @degiti az illékony szennyéanyagok tavozasat. Adott
koérilményekhez igazitottan a kutak kulonboznélységig hatolhatnak le, valamint
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kiegésziilhet vizszintes és ferde szah® furatokkal. A technologia hatasfoka Iégbefavassal
novelhed, ha a szennyézanyag mélyen helyezkedik el, alacsony atetéspesséd a talaj

vagy a telitett zonaban is megjelent a szenny¢késmentesitési Kézikonyv 4.)

Talajleveoo kiszivattylzas, atlevegztetés, talajszelbztetés

A folyamat célja, hogy a talaj telitetlen zénajarsabad poérusaibdl kiszivjak az illékony
szénhidrogénekkel szennyezett péruslévefgzt vakuum-kutak segitségével végzik, ugyanis
vakuum hatéasara az illékony gaz fazisu szently&dnnyen eltavolithatok. Egyedi értékelés
alapjan szikséges lehet a kitermelt gaz tisztaasamit aktiv szénfrokon keresztil
végeznek, igy tisztitiak meg a kiszivattylzott smeszett porusleveg. (Haldsz — Foldi,
2001) (Kiss, 2014)

Talajmosatas
Az eljaras lényege, hogy vizet vagy adalékanyagekeatlmazd vizes oldatot juttatnak a

talajpa a szennyezések kioldasa érdekében. Ebbelyaanatban kihasznalhatjuk a talajviz
jelenletét, hogyha a talajviztikor szintjet meggielezaltal segitve a szennyezett talajiérb
vald kioldast. Ezt kovéen természetesen az igy szennyezetté valt taldpeiznelésre majd
tisztitdsra keril. A technoldgia probléméja a tadécidé megoldasa, vagyis a besajtolt viz
vagy vizes oldat kitermelése és kezelése utanrajgatasa a mosato rendszeifbésd 13.

abra) (Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Tiszitott viz
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13. &bra, In situ talajmosatas(Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Repesztéses fellazitas

Ezt akkor alkalmazzak, ha a mentesiteni kivant goateresziképessége alacsony vagy
nagyon tomor. A folyamat segitségével mesterségpsdeseket, jaratokat hoznak létre,

amely noveli szamos in situ eljaras hatasfokaamabt segiti a gazok kitermelését.
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Ez esetben eislleges cél a vizszintes hasadékok, repedések iadak amelyet a talaj
fellazitasat koveéien vakuum kutas talajpara kiemeléssel torténhgératok kialakitasanak
hdrom ©® mddszere van, a robbantdsos repesztés (azaz yukiakban elhelyezett
robbandanyag hasznalataval alakitjak ki a jarajpkdtsagna eljaras (a repedések kialakitasa
hidraulikus aton torténik, elektroozmézis és a szpéses fellazitas kombinalt
siiritett leve@, maga hozza létre a jaratokat a nyomas hatag&@mentesitési Kézikonyv
4)

Homérséklet noveléssel seqitett talajpara kitermelés

Homérséklet emeléssel az illékony szénhidrogén saaikyeltavolithatok. A Bmérséklet
novelésre tobb eljarasi mod ismert, mint példaidred leved vagy ¢z befavas, elektromos
futés, elektromagneses vagy radiofrekvencias meteghtz elektromosiités folyamata soran
elektrodakat helyeznek a viszonylag kis atefdsqiesséq talajokba, ezzel ésegitve a viz
és a szennyéanyagok elparolgasat, valamint a kiszaritott t&lagm a repedések kéjuesét.
Ezaltal a talaj Iégatereszképessége megnigy a talajgaz kitermelés hatékonyabba valik. A
radiofrekvenciasiités pedig az az eljaras, amely soran az elektroesgégnhullamokkal akar
300°C folé is emelkedhet a talaprhérséklete, ez kivaltja, hogy megra talajban a
paranyomas, atere$zképesség, parolgé képesség, csokken a viszkamtas mobilitas. A
szaradassal viszont az aramvezetés is csokkenegébgn, amikor pedig forrd leviggszt
injektalunk a szennyezett terllet ala, akkor a gieds ebsegiti a szennyéanyag

kiszabadulaséat. (Karmentesitési Kézikonyv 4.)

s EXSITU:

(azex situeljaras a szennyezett kornyezeti kozegek kezedesetedeti helylki elmozditva,
kitermelés utjan valdsitja meg. Két tipusa ismart,on site és az off site. Ex sin site
mentesitési folyamata soran a szennyezett korrgiekérzeget kiemelve kezelik, viszont a
kitermelt talajt a rivelet helyszinén tisztitjiak meg. Mig az ex siff, site mentesités abban
tér el az eddigiekt, hogy a kitermelt kozeg elszallitasra keril ésaakitermelés helyszingt

tavol mentesitik.)
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e EXSITU, BIOLOGIAI

Bioagyas remediacio

Megfeleb elokészités utan, példaul alsé szigetelés, csurgal@wiité és leveztets
rendszer kialakitdsa utan az adalékanyagokkal kezennyezett talajt a felszinen szétteritik
2-3m-nél nem magasabb depdniakka. (Szoboszlay) ZB@Bmentesitési Kézikonyv 4.)

A kezelése céljabol mesterségesefalitott kedves feltételeket teremtenek a szerves
szennye& anyagok lebontasat vé&gzamikroorganizmusok szamara. Ekdzben a medfelel
oxigén ellatds érdekében forgatjak a kitermeltjttala mikroorganizmusnak tapanyagot
poétolnak, optimalis émérsékletet biztositanak és semleges pH értéketrak be(Lasd 14.
abra) (Halasz — Foldi, 2001)
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14. &bra, Ellersrzott, szilard fazisu bioagyas talajkezelégKarmentesitési Kézikonyv 4.)

Komposztalas

Olyan ellerrzott biologiai lebontas, mely soran a szerves syexk a mikroorganizmusok
altal veszélytelen alkoté elemekké alakulnak at.folyamat sordn a szennyezett talajt
térfogatndved és szerves anyagokkal keverik, igy ehhez felh#isatmak fakérget, szenet,
szerves tragyat, és egyéb zoldhulladékot. Fontuyy hz adalékok kivalasztasaval megfelel
porozitast, szén- és nitrogén tartalmat érjunk ealtal ebsegiti a btermeléssel jard
mikrobioldgiai lebontéast, amely 54-65°C-on véliktiopdlissa. Ezt a magasimmérséklet a
szerves anyagok lebomlasdbdl szarmazd Hiztositia. Ez a folyamat is fokozhato
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oxigénbevitellel, dntbzéssel, nedvessegtartalorhoéserseklet szabalyozassal. (Szoboszlay,

2003) (Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Agrotechnikai talajkezelés

A szennyezett talajt kitermelik, deponaljak kb. dses vastagsagban teritik szét. Ugyancsak
a megfelad nedvességtartalom, a rendszeres gyakorissaggainitolevediztetéssel (ez
esetben szantassal), a megtelpH érték beallitasaval (mésizalék vagy meésziszap
adagolasaval), és egyéb adalékok (tapanyag, ladtdekok) bedllitasaval fokozhatdé a
folyamat hatékonysaga. A mentesitési folyamat réjasoran érdemes a szennyezett talajt a
mar mentesitettel beoltani, mert a mar kialakutbvakaktériumtenyészet gyorsabb lebontast
fog eredményezn{Lasd 15. abra]Szoboszlay, 2003) (Karmentesitési Kézikdonyv 4.)

T__Csurgalékviz Tr Tomoritett Polietilén
gylitoesd  Tamaritett homok Geomembran
altalaj Beton tamasztofal
felszine lébazattal

15. abra, Ex situ agrotechnikai talajkezeléses eljas (Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Iszapfazisu biol6giai kezelés

Els6 Iépésben a szennyezett talajbdl fizikai eljarag@nateltavolitidk a koveket és a
kézuzalékot, valamint éketesen vizes atmosassal kulonvalaszthaté mégzta tieomok
frakcio is. Majd a tovabbiakban szennyezést felloalinfinom szemcstjtalajt bioreaktorban
vizzel és egyeb adalékokkal keverve vizes zagysttit@nek, valamint a baktériumokkal valo
intenziv kapcsolat fenntartasa érdekében folyarmaatéeverik, hogy ne tlepedhessenek le a
szilard részecskék. Végul az iszapot viztelenitilgjd deponalhatjdk. A technoldgia az
eleveniszapos bioldgiai szennyviztisztitds elvepjala lett atlltetve a talaj tisztitasara.

(Szoboszlay, 2003) (Karmentesitési Kézikonyv 4.)
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Gombak altali lebontas

A gombadk lignin lebont6 és farothaszté enzimeken&dnek, melyek segitségével képesek
szadmos szerves szenn§efebontani. A fehér rothaszté gombakat egyarametl@lkalmazni

in situ és ex situ eljarasban is. Hatékonyak in kitrilmények kozott és bioreaktorokban,
mig az ex situ technolégianak eljarasa hasonlo mpksztalas folyamatahoz csak itt a
mikroorganizmusok szintjén a gombak jelenléte gsrabak altali lebontas hangsulyosabban
vesz részt a folyamatban. Komposztalashoz hasdoligdmata abban nyilvanul meg, hogy
itt is ki kell alakitani egy als6 szigetelést,rnieghatarozottan fakérget kevernek a szennyezett
talajhoz, valamint ezt is le kell fedni, és figyiekell a leve@ztetésre, nedvességtartalomra.

Homérsékletét pedig 30-38°C-ra kell optimalizalnia(kentesitési Kézikonyv 4.)

« EXSITU, FIZIKAI/KEMIAI
Talajmosatas
A talajmosatas mar azdddbiekben is ki lett fejtve , de az az in situ égon belll értelmezett
talajmosatas technoldgidjat mutatta be, most pemlig ex situ folyamatként lesz értelmezve.
Els6 1épésben adalékanyagokat tartalmazé vizes oldatt@tnak a szennyezett talajba, a
szennyezes kioldasanak fokozasa érdekében. Eztékiva szennyezett talajviz kitermelése,
majd tisztitasa kovetkezik. Tisztitasa soran cébgyh a talajszemcsék fellletén
adszorbealddott szerves és szervetlen szefinyawagokat eltdvolitsdk, lemossadk a
feliletukil. Kitermelést kdvaten a szennyezettség figgvényében hatarozzak mégsa p
hozzaadott adalékanyagokat és a mosaimzédnsekletét. (Halasz — Foldi, 2001) (Kiss, 2014)
A talajmosas soran fontos megemliteni, hogy a smést nem tavolitjuk el, hanem csak
mas hordozokozegbe helyezzik at, példaul vizesthddagy ezt az eljaras utan kulon
tekinthe® a szerves szenny@esekkel szembeflLasd 16. abrajKarmentesitési Kézikbnyv
4)
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16. abra, A talajmosatasos eljaras folyamatéKarmentesitési Kézikényv 4.)

Detoxikalas napfénnyel

Ezt a folyamatot talaj porusaiban jelen dészennye& gazok eltavolitasara alkalmazzak.
El6sz6r a szennyezett gazokat vdkuum kutas kitermebsea gazok kicsapatdsa utan
félvezet katalizatorokat tartalmazé tartalyokba vezetilglahnapfény hatasara a katalizator
aktivizalodik, mely eredményeképpen a gazok atatelku és lebomlanak, altalaban
szendioxidda és a vizzé. A technoldgia nagynys, hogy a zart tartdlyok megakadalyozzak a

légkori emissziot. (Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Szétvalasztas

A technolégia megnevezése alatt nem értink masti anszennyezett talaj szétvalasztasat,
mentesitett talajra és szenn§ez Ez a eljaras igazadbdl mindegyik mentesitédirteldgia
része. A folyamat alkalmazasanak maodjat edyetbs vizsgalat hatarozza meg, amely akar
specialis beavatkozasokat igiehat. (Lasd 17. abra)Karmentesitési Kézikbnyv 4.)
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17. abra, Ulepitéses (gravitacios) szétvalasztdéarmentesitési Kézikonyv 4.)
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Kémiai kivonas, extrakcio

A kémiai kivonés folyamaténak lényege, hogy a syenmett talajt olddszerrel kezelik, ez
esetben az oldoszer a szenrjket kioldja a talajbdl, majd a szennyezett oldat@iasztjak
szét oldészerre és szennfeanyagra. A technologia soran tehat a szennyezésnarad,
csak a talajbdl az oldatba megy at, viszont a smett kozeg térfogata kisebb lesz, igy
Iényegesen kisebb mennyiség tisztitasardl kell gskadni. A kémiai kivonasnak az
alkalmazott olddszer szerint két fajtajat kilonkedizeétjlk meg, igy savas- és olddszeres
kivonasrol beszélhetink.

Az oldoszeres kivonas soran szerves olddszerekatmaznak. Ezt a folyamatot gyakran
alkalmazzdk mas folyamatokkal egyutt, azok résaimgtaként, agyhogy egy elterjedt
technoldgianak tekinthetjik. Fontos megemlitengyhaz oldat kis mennyiségben a talajban
maradhat, ezért annak toxicitasara figyelni kell.

A szénhidrogén szennyezések mentesitésére megoleidsiyujt, viszont ezen kategoérian
belil megemlithét a savas kivonas is, amelynek Iényege, hogy a f@hék kivonasra
s6savat hasznélnak. A reakcid befejeztével a sésaldatot és a talajt hidrociklonban
valasztjak szét. A kivonas végeztével a tisztitakhjt atmossak, a talajt viztelenitik, majd
meésszel és fajtlenitbvel keverik. A kivont oldat és a mosoviz pedig mg@lasra kerdl.

(Lasd 18. abrajKarmentesitési Kézikonyv 4.)
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18. abra, Kémiai extrakcios eljaras vazlatg Karmentesitési Kézikényv 4.)

Kémiai oxidacio - redukcid
A kémiai oxidacié/redukcid sordn a szenmymzyagok részben vagy egészben

k6zoémbosilnek, valamint mobilitdsuk is csokken vagggs#nik. A talajokba bejuttatott,
leggyakrabban alkalmazott oxidaloszerek példawzon, a hidrogén-peroxid, a hipoklorit és

a klor-dioxid.
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Ezek kozill kiemelhéta hidrogén-peroxiddal tortémrmentesités, mely egyarant bioldgiai és
kémiai folyamatként is besorolhatd, ugyanis ez dyafmat a talajban jelen |év
mikroorganizmusok segitségével éri el a célt. Ethen hidrogén-peroxidos {8,) oldatott
juttatnak a talajvizbe nyeliekutakon keresztll, ezaltal ndvekszik a talajvirgértartalma,
amely koralmény élsegiti az oldott szerves anyagok aerob lebomldsdtlyamat soran
végbemef lebomlas részben kémiai oxidacid, részben a migardzmusok hatdséara jon
létre. (Halasz — Foldi, 2001)

Atlevegbztetés

A folyamat elvben nem tér el a mar in situ folyakeéait ismertetett technoldgiatol, hiszen
mindkét esetben vakuum hatasara az illékony szeésegé kerllnek eltavolitasra. In situ
eljarasban kutakon keresztil, mig ez esetben andéitalaj alatt vezetett drériceendszeren
keresztlil. Az ex situ hatranya, hogy az emisszidklksntése érdekében le kell fedni a
deponiat és a tdvozO gazok tisztitasarol kulon gefidoskodni. EBinye viszont az in situ
folyamattal szemben, hogy a talaj kitermelése naatillékony szennyezés kdnnyebben tud
tavozni, igy rovidil a mentesitési folyamattartama, tovabba a magas talajvizszint nem
befolyasolja a folyamatot, a csurgalékviz 6sshggge is egyszébb, valamint konnyebben

ellendrizhe® a folyamat. (Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Egetés
Az égetés mentesitésnek lIényege, hogy nehezermkézelykor veszélyes szennyiktol is

megtisztithassak a talajt. Ennek a folyamatnak téhintje ismert, melyet aémeérséklet
értéke hataroz meg, ezaltal beszélhetink alacsaymégas démeérseéklei termikus
lebontéasrdl, valamint magarol az égetésr

Az alacsony bBmeérséklei termikus lebontas célja, hogy a viz és az illék@mzgerves
szennyedk elparologjanak, ehhez pedig a szennyezett @Bp315°C kozotti Bmérsékletre
hevitik fel. Ezt koveien a keletkek g6zt €s gazokat tisztitjak.

A magas Bmeérseklei termikus lebontas az d@ével megegyez folyamat, mely csak
homeérsékletének meértekében tér el, ugyanis 315-53&3gHtti értéken torténik a talgj
szennyeddéseinek magameérseklei termikus lebontasa.

Az égetés sordn a szennyezett talajt 871-1204iGérsékleten, oxigén bejuttatasa mellett
égetik, a folyamat kévetkeztében a szentikezagy elparolognak vagy elégnek, a viz pedig

elparolog. Végul tAvozo gazok és salak keletkezik.
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Ezeknek a folyamatoknak a mentesitési hatekonys&$99%:-ot is elérheti, megfaledgés
soran, amit bizonyos esetekben kiegéstitéanyaggal kell biztositani. (Halasz — Foldi,
2001)

Termikus deszorpcio

A termikus deszorpcio technolégidja (TDT) egy sepd$bdl allo eljaras, mely a szennyezett
talaj reduktiv kdzegben torténhé bontaséra alkalmas. Ez a folyamat kifejezetten jol
alkalmazhato a talaj szénhidrogén szendgiégzeinek mentesitésére is. A technolégia nagyon
Osszetett folyamatokat alkalmaz tobb |&jem, ezaltal asfrészegyseégei a reduktiv kézegben
tortér szétvélasztds, a vakuum alatti gazositas, valamirgduktiv bkezelés. Az eljaras
végtermékei a tisztitott talaj, a kigazositott ndaéda anyag, a termolizisre kerllt anyag

valamint a lepéarlasbdl ag. (Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Pirolizis

Oxigénmentes hevitési folyamat, melynek soran avegeszennydz anyagok kémiai
lebomlasa, éatalakuldsa sordn kovetkezik be. Ezek régze éghét gdzokka (példaul:
szénmonoxidra, hidrogénre, metanra), egy részérdznyagokka (szén, hamu) alakul at. Bar
a pirolizis lenyege az oxigén kizarasa, a gyakioalatennek biztositasa nem lehetséges. Ez a
folyamat nyomas alatt 430°C felettibinérsékleten zajlik le. A hagyomanyos termikus
mentesitési moédszer berendezései hasznalhatdakol&ipi soran. (Halasz — Foldi, 2001)
(Kiss, 2014)

SZIGETELES

Felsh lezaras

A felso lezaras egy széles korben alkalmazhato eljarést ez esetben csak a szénhidrogén
szennyezesekkel kapcsolatos szerepét emlitem negs&ben a szennyezés lefedésének
.Célja lehet a szennyezés elszigetelése, a sze@syelszini kiparolgasanak csotkkentése, a
fizikai hozzéaférhdiség csokkentése, a szennjleanélyebb rétegekbe mosddasanak és a
csurgalékviz keletkezésének megakadalyozasa, valamnszennyezés biztonsagos tarolasa,

amig a szennyezeés kezelésére nem kerll sor.” (Kdesigesi Kézikonyv 4.)
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EGYEB
Kitermelés, elszallitas és deponalas talajcserével

Ennek a folyamatnak lényege, hogy a szennyezeit kdbrmelése utan, azt kezelés nélkdl,
erre specifikusan létrehozott szennyezett-taldlidrba kertl deponalasra. Ekkor a kitermelt
talaj helyére talajcsere folyaman U, tiszta t&kjil.

A lerakok a kdrnyezetvédelmi@tasoknak megfeléen kertlnek kialakitasra, ami egy kiils
monitoring kutakbdl allo rendszerrel egészil kilekakok talajtol vald elszigetelésének, a
deponalt talaj folyamatos szivargasanak megfiggetssvalamint a csurgalékviz kezelése és
tisztithsara egyarant rendszeres monitoring tewdéget kell veégezni, a tovabbi

szennyeddések elkerlilése érdekében. (Halasz — Foldi, 2001)
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TALAJVIZ kdrmentesitési technoldgiai
s IN SITU:
(azaz a szennyezett talajvizet az eredeti hely2alke kitermelés nélkiil)

e IN SITU, BIOLOGIAI

Idenzifikalt bioremediacio

A technoldgia ezen kdzeg mentesitésére is kitgraialajviz, a felszini viz és a csurgalékviz
mentesitésére nyljt megoldast. A szerves szehymalbdgiai lebontasat pedig a tApanyagok
potlasaval és ugynevezett elektron akceptorokkaim{si folyamatot elsegitkkel)
fokozhatd. Megkulonboztetiink aerob és az anaerjdvast. Az aerob bioldgiai lebontas
elektron akceptora az oxigén, mig anaerob esetlmeindd. Tehat ezek talajvizbe juttatasaval
felgyorsithaté a lebomlasi folyamatuk, ugyancsabéhladéddan, hogy a mikrobaknak idealis
feltételeket biztositunk. Az (Uzemanyagok esetébenaarob lebontdsi folyamat nyujt
megoldast, ezt pedig oxigén befuvassal vagy hidrgmgoxid bejuttatasaval érhetjuk el.

(Lasd 19. abra)Szoboszlay, 2003) (Karmentesitési Kézikonyv 4.)
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19. abra, Bioldgiai kezelés intenziv oxigén hidrogé peroxid és nitratbevitellel (Karmentesitési Kézikdnyv
4)

Természetes szénhidrogén szennyezés csokkenésdaiviaben

llyen természetes folyamatnak szamit a higulas,pardigas, a biologiai lebomlas, az
adszorpcié és az egyéb kémiai reakciok. Ennél ayexeti kbzegnél is igaz, hogy a
természetes lebontas folyamata nem edgyamem beavatkozassal. A talajviz mentesitésekor
a szennyezés feltarasat kdext modell segitségével et jelezhed, hely és id
fuggvényében, hogy milyen mérieklebomlasra lehet szamitani. Ezt kdet pedig
megfigyebrendszer segitségével elbenk, hogy a bomlasi folyamatok a tervezett médon
menne végbe. (Szoboszlay, 2003) (Karmentesitésk&epy 4.)
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Ko-metabolikus lebontas

» A szennyezett talajvizbe metan, toluol higitdttadat és oxigént injektalnak, amelystgiti

a szerves szennyz lebontasat. Metan vagy metanol hozzaadagseglti a lebontas
aktivitasat, amely fontos a klorozott oldoszereknketabolikus lebontasaban (vinil-klorid,
TCE stb.). Bar a propan, butan, toluol nem metariokrmeégis alkalmasak a ko-metabolikus
folyamatok ebsegitésére (pl. TCE lebontasa)(Lasd 20. abra) (Szoboszlay, 2003)

(Karmentesitési Kézikonyv 4.)
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20. abra, Ko-metabolikus in- situ bioremediacios @ras szennyezett talajviz megtisztitasara

(Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Fitoremediacid

A fitoremediacié folyamata a talaj mentesitési tehgianal mar kifejtésre kerult, az ott
leirtak érvényesek itt is, hiszen a ndvények aisraertetett modokon képes szerepet vallalni

a szennyeaikkel kapcsolatban.

« IN SITU, FIZIKAI/KEMIAI
Levegiztetés
A folyamat célja, hogy a levégtetés soran a talajviz és a levdgliletét noveljik, hogy a
bioldgiai lebontas sebessége felgyorsuljon. Eadretvé kell tenni, hogy a levéga leheb
legnagyobb fellleten érintkezzen a vizzel. Ez pddgpuborékok bevitelével és a viz

cseppekre bontasaval erthel. (Karmentesitési Kézikonyv 4.)
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Légbekeverés (air sparging)

A folyamat lényege, hogy az illékony szennyezédekvelitdsat a telitett talajvizbe levieg
befavassal végzik. A technoldgia in situ sztrippakk is értelmezh&t tehdt amikor a
folyadékbol gaz keletkezik, tartva azt az elvetgyha talajviz és a levégminél nagyobb

felileten érintkezzen. (Karmentesitési Kezikonyv 4.

Vakuumos Usz06 fazis és talajviz eltavolitas

Ez a folyamat két egymastol fuggetlendl is alkalh@é mentesitési technologia 6tvozete. A
bioventillaci6 és a vakuumos szabadfazis kiterme&gg/ittes alkalmazasa. Mig a
bioventillaciéo ebsegiti a szénhidrogén szennyezések aerob biolégfmmlasat, addig a
vakuumos szabadfazis kitermeléssel a fellsz6 Komagnnyeék is eltavolithatéak a viz
felszinébl vagy a kapillarisokbol. (Karmentesitési Kézikordzy

A talajviz felszinén Usz6 olajokat lefolozéssel egelgyszdibb eltavolitani, ekkor a
szennyeé&dés kulon fazist alkot, igy lelteteg van arra, hogy a kutakon keresztil akércgz
alkalmazasa nélkul is kiszivattylzzék. Ez figg Eglencse paraméteréit a kutakban pedig
tobb méter magassagban is allhat a szeringeyag.(Lasd 21. abra)Halasz — Féldi, 2001)

Levegé tisztitasa vagy visszaforgatasa

Levegd/folyadék |4 Olajiviz
szeparalas Szeparator

Rzt b ik i LevegBaramlas a telitetlen zéndban
f ——— a biodegradécid eldsegitésére

Nyomascsokkenéssel
,'///F eloidézett aramlas
1 . ¥ g F
—"—"'1,, 3 Hanzgnléhs aramias

)é-(
Talajviz

21. abra, Vakuumos Uszofazis és a talajgaz-eltavidls egyiittes alkalmazaséKarmentesitési Kézikdnyv 4.)

Kuton belilli sztrippelés

Az itt hasznalatos kutakban kétisZ talalhatdo és a talajvizet alulrél felfeleé aramtti,
valamint levegt injektalnak a vizhez. A levégel tortérd keverés hatasara az illékony
szennyeék oldott allapotbdl gaz halmazallapotuva valnak, itamdkuum segitségével

termelnek ki. A megtisztitott talajvizet feldlra talajba vezetik vissza. A folyamat nemcsak a
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gazokkal szemben hatékony, hanem egyben a talaggareges kitermelése is létrejon.

rendszer hatékonysaganak fokozasaért otvéziedaul a bioremediacié folyamatav@lasd

22. dbra)(Karmentesitési Kézikonyv 4.)

[ 1

——————— | Ilékony szénhidrogén
Vikoum- | | I
aaiveityd ]I gazo} kezelése

| Talaj-
o lelszin

Aramias: |
| ¥ Szennyezetien kdzeg |

| @ Nekony CH-val
szennyezett kbzeg

T
|Felsd vissza-
forgaté sziird i

iKezeIﬁ vegytanya-‘&-/'h . Kezeld_vegyianya-
| gok bejuttatdsa gok bejuttatdsa

T Ta—— Y| Talajviz-
Talajviz- | |_szint |

_szint_ |

Talajviz-dramol-
| tatasizéna
i a———

| [Szennyezett
= | talaviz

22. abra, Talajpara sztrippelése injektalo-kitermed kattal (Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Forr6 vizzel vagy dizzel torténé atmosatas/sztrippelés

A

A folyamat soran az illékony szennyézkiparologtatasa érdekében a vizado rétegbe forrd

g6zt juttatnak, igy a talajvizih kiparolgd szennydik a talaj telitetlen zénajaba jut, ahonnan

mar vakuum kutakkal kitermelhigtk és kezelhéek. A folyamat kisebb és nagyobb

meélységben alkalmazhat@keént szerves szennyie mozgasanak meggatolasara, valamint

az olajos szennyezések nagy részének eltavolitakgjas mérték mentesités esetében ez az

eljards eqgy részleges biolégiai folyamattal egdsaiiki. (Lasd 23. dbra)(Karmentesitési

Kézikdnyv 4.)
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23. 4bra, Forr6 vizzel vagy Gzzel tortén atmosatés / sztrippelégKarmentesitési Kézikonyv 4.)

Kétfazisu kitermelés

Az eljaras lIényege, hogy a szennyezett talajvizatim folyadékban l&sszénhidrogéneét,
mind pedig a porusokban talalhaté szénhidrogén kgdzegyidefileg tavolitsa el. A hosszu
lancu szénhidrogének esetében a kétfazisu kitesméléalaban a mentesitési folyamatok
egylttese adja, ilyen a bioremediacio, amit |évdmpsajtolassal vagy bioventillacioval
egeészitenek ki. E két folyamat egyiileglkalmazasa lecstkkenti a mentesitaédaidamat.

(Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Iranyitott ferde furasok

Nemcsak fugglegesen, hanem ferdén, de akar vizszintesen islithsiteni kutakat, melyek
elhelyezkedésukt fliggetlentl szamos mentesitési technologia spilaamkalmazhatok, mint
példaul a talajviz- és talajgaz kitermelés, bioM@eio, talajmosas, kutakon belili sztrippelés

folyamatainal. (Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Passziv/aktiv falak
Passziv vagy aktiv falaknak nevezzik példaul aaldtsfszadfalat és a kotényfalat. Ezek

Iényege, hogy a szennyezett talajviz aramlasi amynedlegesen és aramlasi szintje ala
epitik ki. A folyamat Iényege, hogy a falon megféldelyen kialakitott kapun keresztiil
szabalyozzak a viz éaramlasat, amely az in situ z@eld vezet. (Lasd 24. abra)

(Karmentesitési Kézikonyv 4.)
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24. abra, Passziv / aktiv sziget#flal (keresztmetszet) kialakitdsag Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Hidraulikus repesztésés fellazitas

Ez egy Osszetett eljards, amely egyittesen alkalanaz talajgaz kitermelést, az in situ
bioremediaciét vagy szivattylzast, valamint a felskezelést. Mindezt Ugy, hogy nagy
nyomassal vizet sajtolnak a lezart katba, ami eldij rétegben repedéseket hoz Iétre. Ezeket
a repedéseket porozus anyaggal toltik ki, tovablbépadések teret nyitnak a biormediacio
szamara, a Vvizkitermelés hatékonysagat pedig movetatasos eljards sordn a
szennyedanyagok Kiszivattylzhatéak, a megmaradt jaratok igpethas mentesitési

technoldgia soran alkalmazhatéak még a tovabbiaKBammentesitési Kézikonyv 4.)

s EXSITU:
(azex situeljaras a szennyezett kornyezeti kozegek kezedesetedeti helylki elmozditva,
kitermelés utjan valdsitja meg. Két tipusa ismart,on site és az off site. Ex sitn site
mentesitési folyamata soran a szennyezett korrgiekérzeget kiemelve kezelik, viszont a
kitermelt talajvizet a rivelet helyszinén tisztitjiak meg. Mig az ex siff, site mentesités
abban tér el az eddigi€kt hogy a kitermelt kdzeg elszallitasra kerll és axkitermelés

helyszinéil tavol mentesitik.)

+ EXSITU, BIOLOGIAI
Bioreaktor
A lényege, hogy a kitermelt talajviz szennyemyagainak lebontasdban mikroorganizmusok
vesznek rész. A mikroorganizmusokkal valé kolcsdasmak két fajtaja a szuszpendalt és a

kdzvetih rendszer ismert.
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A szuszpendalt rendszerekben a szennyezett tallgviErpztetett medencékben keril a
mikroorganizmusokkal kdlcsonhatdsba. A szerves rsmatik aerob lebontdsa soran
artalmatlan anyagokka alakulnak at, mint szénd&jdizzé és Uj baktériumtomeggé.

A kozvetith rendszerben a lebontas anaerob folyamat, melykeakfiv baktériumtéomeg
valamilyen hordozékozegben telepedik meg, mellygtennyezett vizet kélcsénhatasba tudja
hozni.

Megkulonboztethetiink még aktiv kisdgitanyagokkal (példaul aktiv szénnel) vald
alkalmazast, melyek &z6r a szennyezeést adszorbealjak, majd fokozatebativé teszik a
szennyezések mikroorganizmusok altali lebontastesk a mikroorganizmusok nincsenek
jelen a szennyezett kdzegben, akkor beoltassallnedria rendszerbe(Lasd 25. abra)
(Szoboszlay, 2003) (Karmentesitési Kézikonyv 4.)
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25. abra, Bioreaktor (forgatott bioldgiai kontaktor) vazlatos felépitéséKarmentesitési Kézikonyv 4.)

Mesterséges vizems teriiletek

Mesterségesen kialakitott vizdisy terlleteken természetesen beindulnak a biolégial,
geokémiai folyamatok, melyek hatasara a szenfdések lebomlanak vagy meg&dnek. Ez
esetben szamolni lehet minden alacsonyabhiréitch és fauna elemmel melyek segithetik a
mentesitési folyamatokat, ugyanakkor mégis a milgaoizmusok &ltal kifejtett hatas a
meghataroz6. Ez a technoldgia a szénhidrogén seeésgknek csak bizonyos elemeire
hatékony, sokkal inkabb megfalela fémtartalom mentesitésérélLasd 26. abra)

(Karmentesitési Kézikonyv 4.)
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26. abra, Mesterséges vizeibg teriiletek lIétrehozasaval dlsegitett komplex artalmatlanitasi eljaras

(Karmentesitési Kézikényv 4.)

+ EXSITU, FIZIKAI/KEMIAI
Fazisszétvalasztas
A fazisszétvalasztas Iényege, hogy a szerikgtza hordozo kozedit (ez esetben viél)
fizikai vagy kémiai Uton elvalasztjak, mely tébb dod valosithatd meg. llyen példaul a

desztillacié (a kulonbdz paranyomasu folyadekok kémiai fazisszétvalasztasty soran az
illékony komponensek kiparolognak, majd kondenzaddd, a sirés (fizikai, mechanikai
fazisszétvalasztas szemcseméret alapjan), a faggaszkristalyosodas (a viithse soran a
vizfelszinén kikristalyosodott olddszer eltavoldas a membranos atparologtatas (a
felmelegitett szennyéanyag vakuum hatasara ataramlik a membranon, stteggilik,
kondenzaljak, lerakoba helyezik) és a forditott 6zim (a membranos atparologtatas
valtozata, ahol csak a tiszta viz tud athatolnieamforanon)(Lasd 27. abralKarmentesitési

Kézikdnyv 4.)
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27. abra, Szennyezett talajviz fazisszétvalasztasdnfolyamata (s4irés) (Karmentesitési Kézikdnyv 4.)
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UV oxidacio

A szennyezések oxidacidjaban szerepet jatszandkldds oxidaloszerek, az UV fotolizis
(UV fény hatasara a kémiai kotések felbomlanakaktdas nem jellem®, az UV sugéarzas,
valamint az 6zon és a hidrogén-peroxid (hatasuklad@csony nyomasu lampakat
hasznalhatnak). Ha ezek hatasara a teljes oxidaeigvalosul, akkor széndioxid, viz és
kilénb6ad sok keletkeznek. Az UV oxidacidé nagyoeye, hogy roncsoldsos melléktermek
nem keletkezik, vagyis a szenngykzveszélytelen formaban a vizben maradnak meg
(ellentétben példaul az aktiv széimsssel, sztrippeléssel stb.xLasd 28. abra)

(Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Eltavozd gazok kezelése
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28. abra, Az UV oxidacion alapulé viztisztitasi eMolyamata (Karmentesitési Kézikényv 4.)

Vizszintes arnyékolas

Arnyékolas alatt azt érthetjiik, hogy megakadalykizan szennyemés vizszintes és
flggoleges vandorlasat. Vizszintes arnyékolast akkoaledéizhatunk, mikor az olajlencse
olaja at nem eresztréteg felett megall. Ekkor gél injektalasos taigsteléssel akadalyozzak
a tovabbi szennyédést. (Halasz — Foldi, 2001)

Fugagéleges arnyékolas / résfalak

Fuggleges arnyékolas soran a szeniges oldaliranyu terjedésének megakadalyozasa a cél.
Ezt résfallal tudjak megakadalyozni, fontos, hogynigtargy talpa olyan meélységig érjen,
hogy a talajvizszint ingadozés soran se juthass@nsazennyeiés, valamint a szennyezés
terjedésének iranyara nidggesen keruljon kialakitdsra. (Halasz — Foldi, 2900

A résfalak az aktiv és passziv falaknal mar embtdseriltek, mint azok egyik valfaja.

Lényeges, hogy a fal vizzar6é anyaggal kitéltottessge pedig 60-120cm kozo6tt valtozhat és
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ez a Kkitol6 anyag a szenny&zanyaggal ne lépjen reakcidba, ne alkosson Ujabb

szennye&anyagot. (Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Vizben oldott olaj kitermelése

A talajviz felszinén Usz6, vagy oldott allapotbavsl olajok leggyakrabban alkalmazott
modszere a szivattylzas. A szennyezett talajvizvdgtydzasa sordn megkulonboztethetjik,
hogy a szivattyla faziselvalaszté rendsizevagy kulén kell gondolkodnunk szeparald
muatargyrél. A folyamat célja, hogy ezen a rendszekaresztll tortédh tisztitasanak
végeredménye olaj és viz legyen. A faziselvalasatdgilonbod rendszek szirket
alkalmazhatunk, mint példaul kemoszorpciés (akBwss#irs) és bioszorpciés (biofilter)
eljarast, valamint a leggyakrabban alkalmazottré&ja a sztrippelés, azaz kirdzas. Ennek
segitségével a vizben oldott illékony szénhidrogénesztripped tornyokban fazisaira
valasztjak szét, a szennyezett leMtegedig aktivszén €rx6 rendszerrel egybekdtotten
tisztitjdk meg. (Halasz — Foéldi, 2001)

Sztrippelés
Ez a folyamat ugynevezett sztrippgbrnyokban megy végbe, amely lehet diffuz, taléas

esiztet levediztetés, hiszen az eljaras lényege, hogy a kitermelt\tebgn 1€ illékony
szennyedéket a levegvel valo érintked felllet megndvelésével tavolitsak el. A katon belu
sztrippeléssel ellentétben a tornyok tetején fukokékeresztil Iép be a viz, majd a gravitacio
hatasara athalad a t@dinyagon mikdzben alulrdl ventillatorok segitségéeeliz aramlasi
irAnyaval szemben levégaramoltatnak. Végll a szenngdblyadékbdl gazza alakul, melyet

kezelnek(Lasd 29. dbrajKarmentesitési Kézikonyv 4.)
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29. abra, Folyadék levedztetés (air stripping) (Karmentesitési Kézikdnyv 4.)
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Aktivszenes s#rés

Az aktivszén adszorbedld hatdsanak kihasznalasgm@z esetben sz06. A talajvizet aktivszén
sZir6kon szivarogtatjak at, a & pedig megkot minden szennyenyagot. A sirék egyes
szennyedk megs#résevel regeneralhaté illetve nem regeneralhatat&zi esetben példaul
a fémek és robbandanyagok esetén tobbet nem hiaginahig mas szennyieszirése utan

a s#ir6 tisztithatd, bar ez a hatékonysagat minimalisadkli@ntheti. (Ldsd 30. 4bra)
(Karmentesitési Kézikonyv 4.)
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Elhasznalt aktivszén
30. abra, Folyadékfazis aktivszenes ézse(Karmentesitési Kézikonyv 4.)

Talajviz-kitermelés

A legalapvetbb és legszélesebb kdrben alkalmazhat6 talajvizesgési technoldgia, ami a
talajviz kitermelésén és annak szikség szerintetitdsan alapszik. A kitermelés
természetesen kutakon keresztll torténik, valarairdzennyezés mozgasanak dltease

céljabdl monitoring kutakkal is kiépil a rendsZg&armentesitési Kézikonyv 4.)
Meg kell emliteni, hogy az itt kifejtett k&rmentEsi technoldégidk mindegyikének
alkalmazasa bizonyos korlatokhoz kotott, melyeket alott karmentesitési kornyezet

adottsagai fognak meghatéarozni.

A karmentesitési technologiakat 6sszefoglalo ta@blaaMellékletekben talalhato.
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3. Karmentesités Ocsa példajan

Ocsa telepiilésén harom katonai vonatkozasu tesl&dhato, ezek kozil az egyik jelenleg is
aktiv katonai gyakorlotér, masik a Bellgyminisaiéri nemzetbiztonsagi feladatokat ellato
terllete, harmadik pedig egy katonai Uzemanyagpaaimelyen jelenleg a tertlet
karmentesitése zajlik, tehat ez utobbi lesz a dizsgm targya.

A kadrmentesités Eurdpai Uniés tdAmogatassal valbggj, folyamata pedig 2012 majuséatél a
tervek szerint 2015. junius 30-aig tart. Az ,MH @cdizemanyagraktar teriiletén feltart
szénhidrogén szennyezettség karmentesitésdf pfajektjével 2.249.786.440 Ft vissza nem
téritend tamogatast nyert a Magyar Allam tulajdonaban édoavédelmi Minisztérium
vagyonkezelésében allo, jelenleg Uzemen kivlli @em@gbazis szénhidrogén
szennyezettség kdrmentesitése. (honvedelem.hu) 2014

A terllet szennyezettségének kialakulasanak tditatiekintése soran elmondhatd, hogy mar
az 1930-as évek Ota egészen 1997-ig lUzemanyagéarzisknkciondlt. Mkodése alatt
kizarélag magyar teruletként, orosz fennhatésagt alam allt. Ez id alatt keletkezett
szennyezes tipusa a felmérések alapjan benzin #slapéereddiek, valamint fontos
megemliteni, hogy a szennyezettség tobb mint 80 v@re jelen. (ocsa-karmentesites.hu,
2014)

A karmentesitési beavatkozas célja, hogy a tetilateszennyezédt teljies mértékben
mentesitse, megtisztitsa. Eddig a terllet szentigépe folyamatosan veszélyeztette a
talajviz allapotat, melynek talajvizmozgéasa sor&za@nszédos lakossagi kutakat és az Ocsai
Tajvédelmi Korzet élvilagat is veszélyeztette. A kdrmentesités megitdles hosszutavon
biztositan4 a j6¥ generacioi szamara is az eléthdiszta kornyezetet és a néegott

természeti diforrasokat. (ocsa-karmentesites.hu, 2014)
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3.1 Az Ocsai vizsgalati tertilet karmentesitésének f  olyamatai
A vizsgalt teriilet kdrmentesitése soran tobb m@tt dzer M szennyezett talaj és 50ezef m

felszin alatti viz tisztul meg, valamint a tartdtgt, cé$vezetékeket és az épitmeényeket is
elbontjék, ezaltal a terllet teljesen megtisztubnivedelem.hu, 2014)

A karmentesités projektjének megvaldsitdsa néggdzIél tevodik 0ssze, élszor a terllet
elokészitési munkalatait kell meghatarozni, majd eéaveiben a karmentesités Kkiviteli
munkafolyamatait kell elvégezni, amely megalapoazsarmadik folyamatot, mely azébb
kiépitésre kerult rendszer Uzemeltetésére terjedhdgyedik pedig a terllet helyreallitasat
valbsitja meg, amivel be is fejghik a mentesités és a szennyezett terdllatiegtisztitott
terlet valik. Ezt a négyfprojekt megvaldsitasi kategériat kilon egyesésiéinzem.

Az elokészitési munkalatok a kiviteléadatgyijtési tevekenységével keddik, mely
soran meghatarozasra kertiltek a kiviteli terv elkéséhez szilkséges kiegészizsgalatok
kore. A munkélatokat medidé adatgyijtés soran meghataroztak a nyugalmi talajvizszidet
a furatokban megjelénkilon fazisban megtalalhaté szénhidrogén menngisdgjeldlésre
kerlltek, a kulonbdz munkafolyamatok helyei, igy példaul a monitoringtdk és az
ideiglenes mintavételi furatok helyei, valamint @&sibbi vizmintavételi pontok helyei.
Tovabba a szadfal kiviteli tervezéséhez szikségkgmechanikai vizsgalat mintavételi
pontjai, a fakivagasi é€s cserjeirtasi munkalatokasokeletke# faanyag deponalasi helye,
veégul a bontott betontérmelék és a fakivagasi miaék soran kitermelt tuskok deponalasi
helyét k6zos terlleten jeldlték ki, valamint a kdzéathelyezési munkafolyamat sorrendje is
meghatarozasra kerdlt. (Kiviteli terv, KEOP-2.4R(29-2010-0008)

Ezt a kiviteli munkak sorozata koveti. Itt kéatik meg a teriilet mentesitési technikak
alkalmazasahoz valo alapfeltételek megteremtésgyivatt még nincsenek mentesitési
folyamatok csak az érintett kdrnyezeti kbzegekrhieése.

Az adatgyijtés és a terlletek kijelolése utan felmérésre ltakia talajviz szennyédés
kiterjedésének hatarai, valamint elvégezték a mgbdér allékonysdga érdekében a
talajkitermelést megétéen kihorgonyzott szadfal kivitelezéséhez szikséglegnechanikai

€s geodéziai vizsgalatokat. A munkagodor kialakitdtsin a szennyezett talaj kitermelése és
megfeleb aljszigeteléssel ellatva ideiglenes deponélasmal ke

Ezzel egy idben a Kkiviteled kiépitette az ideiglenes és megmaradé talajviakatt
melyekkel mar el tudta kezdeni a szénhidrogén fobtas lefélozését. Kbzben a szivargo
bordak is kialakitasra keriultek ezen a terileterlygk 15,5m széles és 2,5m mély
bordazatként alakitottak ki, ezek a szivargd bongdig 23m tavolsagokra helyezkednek el
egymastol. Tovabba elvégezte a terllet zoldfelikké letermelését fakivagassal,
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61.000 i teriileten adszermentesités is befejeitt.

Ehhez a munkafazishoz tartozik még a tertlet égésmhatkoz6 bontasi folyamatok, melyek
magukba foglaltdk a tertlet épuleteinek bontasate(@sl 13.140 tonna inert hulladék
keletkezett, egy része a terlleten belll lett hasitva, masik része pedig deponalasra kerult),
a tartdlyok és dwezetékek tisztitasa utani bontaséat (vasanyaga nadptbe Kkerult
elszdllitasra), iparvagany elbontasat (amely adehataran kivili kozat szakaszra is kitért,
amit Ujraaszfaltoztak), valamint a karmentesitéstdalyozé kozra athelyezésre kerult. A
terllet funkcigjabol adédoan hangsulyos a felsegnielszin alatti tartalyok jelenléte, mebyb

a karmentesités soran 1db 4G0es, 3db 300rhes, 1db 200rhes, 8db 100rhes, 25db 50rh

es, 1db 20rhes, 2db 10rhes tartalyok tisztitast koven keriiltek elbontasra. A bontasi
folyamat soran a veszélyes inert hulladék folyamatezallitasa és artalmatlanitasa zajlott.
Megkezadott a viztisztitd technoldgiai rendszer kiépitésementesitéshez a terilet nagy
részén a talajt a talajvizszint alatti mélységig kkilett termelni, vizkitermelést illetve
szénhidrogén levalasztast lehat tevb arkokat kellett |étesiteni, majd azokat kavics/amo
testté kellett alakitani. Az ehhez szikséges muitkdy az északkeleti és délnyugati
telekhatar kozelében horgonyzott szadfallal kelleggtamasztani. (Kiviteli terv, KEOP-
2.4.0/2F/09-2010-0008)

A kovetked lépésben az alkalmazott karmentesités technol@kasegitségével
valésulnak meg, amely a terv leghangsilyosabb régsa példajan talajban jelen 1ég
szénhidrogén szennyezések mentesitésére a mildolaiol kezelés és a talajmosatas
alkalmazasa még jelenleg is tart. Lényeges, hogemtesitési technologiakat ex situ, on site
modon alkalmazzak. Egyuttesen van jelen a bioaggaediacios technolégia, mint ex situ
biologiai modszer, amely sordan a talajban éléwnikroorganizmusok szénhidrogén
szennyeddés lebontasahoz kedveteltétetek valnak biztositotta, mint példaul a heégo
oxigén ellatas, amely érdekében forgatjak a kitériaéajt, a tapanyag poétolas, az optimalis
homérséklet biztositasa és a semleges pH érték thedlliAz oxigén ellatast szantassal és
markolégépes forgatassal biztositjak, valamint pangagpotlast ftragya adagolassal,
(évente 3 alkalommal) biztositjak, mindezek hozzdjek a szénhidrogén bontd baktérium
kultira megfelel egyedszamuva szaporodasahoz. Ennek gyakorlati atdsgNasa ugy lett
meghatarozva, hogy a talajt 2000ként depondljgk és az emlitett eljarasokat ezen
egységeken alkalmazzak.

Emellett a talajmosatas, mint ex situ fizikai, kdmmnddszer alkalmazasa soran, viz vagy

egyéb oldoszerekkel kevert vizes oldat bejuttat@isavszennyezés kioldasara keril sor. A
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tisztiths célja, hogy a talajszemcsék fellletén zadiealodott szennyé&anyagokat
eltavolitsak a fellletlki. A folyamat sordn gondoskodni kell a felhaszredétzennye&dott
oldat és talajviz megtisztitdsardl. Ezt a folyarhggtenleg is alkalmazzak, hogy fokozzak a
talajtisztitas eredményességét, viszont ez a tarvimént rasegit technologia jelenik meg,
azaz csak abban az esetben kellene alkalmazni,ngiben a mikrobioldgiai eljaras soran
nem sikerllt a baktérium kulturat megfélelgyedszamuava novelni.

A talaj mentesitése soran a szennyezetlen taligkdizaen kerilt kifejtésre, melyet szigetelt
deponiaban tarolnak.

A talajviz szennyezettségének mentesitésidzélr is azzal kezelték, hogy szadfalat épitettek
ki a tertlet északkeleti és délnyugati hatarand@lyna szennydiés talajviz aramlasanak
tovabb terjedését akadalyozza meg. A kitermeldshlgg faziselvalasztdkutakkal végzik, a
folyamat szénhidrogének lefolozésével, kiszivathgiwal nagyrészt megoldottnak tekinthet
mivel a talajvizre gyakorolt szennyezés nem oldottnaban jelenik meg, hanem kulon
fazisként a talajviz tetején Uszva. A fazisszésalkst koveéten a viztisztitdé rendszer
kovetked eleme asztrippeb tornyokban tortéh folyamat, itt a tisztitandd vizet a
vizbepermetazfejen keresztil érkézvékony vizsugarat cseppekre bontja. Ehhez a nyamas
faziselvalaszto szivattyui biztositjak. A sztripgehégtermékeként aramlé gaz halad tovabb a
biofilterhez a sztrippal torony elszivd ventillatoranak segitségével. titgzus anyagokbdl
kialakitott nagy fellildt rendszert épitetek ki, ennél a folyamatnal a ngvBalladékokat is

fel tudjak hasznalni, ugyanis fizikai adszorpciovakzt vesznek a gazkezelésben. Ezzel
parhuzamosan lassus#rés folyamata soran a sztripgeberendezést gravitacios elvezetées
biztositja az Ulepéd sZirhe®® anyagok eltavolitasat. Szigetelt medencéket altkt ki,
valamint tovabbi sirékon vezetik keresztlil. A medence utan kapcholhoksirés soran
zart nyomas alad helyezett tartdlyokban a homoktdtéblitésével, majd ezt koven
aktivszén szdparnasegitségével végul teljesen megtisztitotta vali&daviz. A tisztitott viz
visszavezetését a tisztaviz tarolo tartalybdl rigdien vezetékek hélézatanak segitségével
végzik. (Kiviteli terv, KEOP-2.4.0/2F/09-2010-0008)

Végul a mar megtisztitott tertlet helyreallitasi nkalataival zarul a folyamat, azaz
gondoskodni kell a kiépitett karmentesitési rendsdezdelszamolasardl, mint példaul a
munkagodor, viztisztitdo berendezések, monitoringkdielszamolasarol. Legutolsé leépésben
a kitermelt talaj visszahelyezésével egybekotottepiendezést, valamint a terilet
rehabilitalasat, tajba illesztését kell elvégezi. terv a terilet rehabilitacidjara,

novénytelepitésre gyepesitést &, ehelyet kizarélagshonos, lagyszaru névényfajokkal lehet
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elvégezni az érintett 95.006ran. Ezen folyamatok 6sszességének elvégzéséveks kep
tertilet mentesilini a szennyetgseksl. (Kiviteli terv, KEOP-2.4.0/2F/09-2010-0008)

Az Ocsai karmentesités véleményem szerint j0O példdt a folyamatok
Osszetettségének bemutatasahoz, hiszen lathattivdogy a gyakorlatban pontosan hogyan

is hangoljak 6ssze és épitik egymasra egyes teafpaéht a teljes megtisztitas érdekében.

A kiviteli terv és a teriletit készult féenyképek a mellékletekben talalhatodkiGk segitenek

elképzelni, milyen nagy lépieknaga a karmentesités

Eredmenyek, kovetkeztetesek
A dolgozatban bemutatott folyamatokat, mentesigdgirasokat, modszereket nemcsak a

felhagyott katonai tertileteken vagy barnagseteriileteken lehet alkalmazni, hanem barmely
olyan tertleten, amelyen szénhidrogén szennyegettdékult ki. Ezaltal ezeknek a
mentesitési technologiaknak az alkalmazasi konme sgéles.

A kdrnyezetvédelem egyik alapelve, hogy a szentyj@zeket a szennyezés forrasanal kell
megfékezni, minél gyorsabban és hatékonyabbanéilskamolni vagy legaldbb nagyobb
tertleten vald elterjedését meg kell akadalyozmimNszabad a szennyezés felszdmolasat az
id6 mualasara hagyni, ugyanis azzal sosem fog megoiddgmobléma. Ha a karmentesités
varat magara, akkor feltételeztiehogy a mentesitésének kivant eredmeényt sokkatatny
energia és pénz befektetéseével tudjuk elérni.

Tovabba a szennyédések az i@l mulasaval elvandorolhatnak, igyofrdulhat, hogy a
szennyezett tertletnek vélt terlilet alatt mar dgidh nem észlelhéta szennyezés, pontosan
annak elvandorlasa miatt, valamint az &f@idulhat, hogy a mar elvandorlott szennjaas
olyan helyen bukkan fel varatlanul, ahol a szentgésg jelenlétét éldéz folyamat sosem
zajlott. Magyarorszag esetében az elvandorolt sdésden szennyezések kulonésen nagy
veszélyt jelentenek, hiszen az orszag nagy rédvzbsed. Ha pedig a felszin alatt vandorlé
olajlencsét a talajviz a felszin félé emeli, akkarolajszennyezés tulajdonsagai megvaltoznak
€s az addig Osszefugdencsét képz olaj vékony filmrétegként tertilne el a felszing vi
tetején. llyen esetben az olajszennyezés hataledatetet el tud szennyezni, valamint a
felszini vizet hermetikusan lezérja, ezéltal a tirghl valdé kapcsolata medgnk. (Az ilyen
felszini vizek szénhidrogén szennyezettségének esgési technologiainak is olyan széles

kére van, hogy ezeét kilon dolgozatot lehetne irni.)
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Tehat elmondhatd, hogy ezen szenkgések elvandorlasa, meg nem fékezése,
karmentesitésének hianya hatalmas természeti l@rmatinyekkel jarhat, ezért is ajanlott a
mielobbi mentesités végrehajtasa.

Ma mar a jogszabalyok ugy rendelkeznek, hogy baeniteriletfelhagyas csak ugy torténhet
meg, hogy ditte a karmentesitést veégrehajtjak. Ezzel a kotetsté megdmnek a
tovabbiakban keletkézgazdatlan és egyben szennyezett terlletek. Ugkanakjogszabalyi
rendelkezés 6tt kialakult gazdatlan és szennyezett teriiletek tesdtesére pedig a jelen
gazdasagi helyzetben csak Eurdpai Unids forrasiidl karmentesitésekre lehet szamitani.

A jogszabalyi kételezettség minden szervre vonakkagy a Magyar Honvédségnek is ennek
megfeleben kell eljarnia, tehat sajat forrasbdél kell a nesitést megoldania. Viszont ezek
kozott atfedés is kialakulhat, mint példaul a beatnit 0csai terlleten, hiszen honvédségi

felhagyandd tertlet €s mégis Eurdpai Unios forrbhgaldsul meg.

A tovabbiakbarjavaslom, hogy az Eurdpai Unibban megjetekarmentesitéssel kapcsolatos
palyazatokkal Magyarorszagnak tovabbra is kiemeftglalkozzon, hiszen 6n&n6l nem
tudjuk megoldani ezek problémajat és a jelenleg tesdtés alatt allé 5 terllet
karmentesitésének finanszirozasa is oriasi segitség

Tovabbi javaslatom, hogy a terlletek adottsagih@rtem kell megvalasztani a mentesitési
technoldgiakat, mentesités megvalositasi folyamatazaltal optimalizédlva a mentesités

hatéekonysagat.

Osszefoglalas
A dolgozatban teljesiilt a célom és egy atfogo kémtam adni a katonai erefidiarnamedés

terlletek szénhidrogén szennyezettségeinek karsigdaédl, mind elméleti és gyakorlati

szinten egyarant.

Mindennek elméleti részét az orszagos $zifglmérés, a talaj és talajviz altalanos
tulajdonsagainak kifejtése, ezek szénhidrogén gmzmttséggel valo tulajdonsagaiknak
jellemzése alapozta meg. Tovabbadallj és a kolajszarmazékok lebomlasi folyamatainak
alapjait foglaltam 0ssze, amelyre a mentesitéshnt@égiak épitenek. A mentesitési
technoldgiakat csoportositva fejtettem ki, in sés ex situ-ra bontva, ezeken belll is

megkulonboztettem bioldgiai és fizikai/kémiai fohgatokat.
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A folyamatok gyakorlati részét az Ocsai terlletdp@dn mutattam be, mely jol példazza a
technolégiak Osszefértistégét és egymasra épllésének tetdggét. Egylttes alkalmazasai
lehetivé teszik a teljes mértélkarmentesitést.

Osszegeztem a karmentesités fontossaganak alagelggta szennyédést annak forrasanal
kell megfékezni és nem szabad a# mulasara bizni. Kifejtettem, hogy Magyarorszagon
miért is jelent killdndsen nagy veszélyt ezekne&lhalasztdsa vagy nem mentesitése.

Ezen veszélyek felismerését kddet, a megalkotott jogszabalyoknak koszoéeet a
szennyezett teriletek mentesitésének kdieljedege segiti ezeknek a problémaknak a
megoldasat és kezelését.

Az eddig szennyémléseket elszenvedett terlletek mentesitésére pelgigtni kell azt az
Eurdpai Unids tevékenységet, amellydiselgithet ezek szennyezettségeiknek felszdmolasa
mind technoldgiai, mind anyagi forras tekintetében.

Végil a tertletek megtisztitasanak léenyege, hogytetsuk az élhétemberi kdrnyezet

épségét, védjik a kdrnyezetet és a természetedblaariszamara.

A jovére nézve feltételezh&thogy a jogi szabalyozas és az Eurdpai Unios tatdsgk soran

az orszagban javulni fog a karmentesitett terllaigkya és ezaltal egyre tébb szennyezett
tertlet Gjulhat meg. Az Osszdgiott karmentesitési technologiakat a goen nemcsak az
altalam vizsgalt tertiletek &k kdrében lehet alkalmazni, hanem az 6sszes bamdarnterileti
kategodridaban, mint példaul ipar-, gazdasagi- ésitteadileteken egyarant, tovabba barmely

olyan teriileten, amelyen ilyen jeliéggzennye&dés van jelen.

Ajanladsom

A dolgozatot ismeretterjesztéllal irtam és ajanlom mindenkinek, aki érdelidk a téma irant
vagy akar kozépiskolas didkoknak és tanaraiknaippia és kémia fakultacion. Ajanlom
egyetemen a témahoz kapcsolédd szakl, szakiranyigatdknak és a tarsszakmak
tanszékeinek kiegésait anyagként. Tovabba a Honvédelmi Minisztérium dkets
osztalyainak, és minden olyan minisztériumnak, ggéibségi szervnek, zoéldhatésagnak,
amelyek ezaltal tajékozodhatnak kilénosen a kateredefi barnameékkel kapcsolatban,
valamint hattér informacioként segitheti az ottgbaldkat. Alkalmazhatjak a barnanez

teriilettel érintett teleplilések is, mint lakosgaggkoztatojuk soran felhasznalt forrast.
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Mellékletek

Osszefoglalo tablazatok

Mentesitett kbzeg

TechnolOgia csoport

Mentesités¢hnologia

TALAJ

IN SITU, BIOLOGIAI

Bioventillacio, bioldgiai
levedsztetés

Intenzifikalt bioremediacié

Bioldgiai lebontas,
bioremediacio

Land-farming

Enzimes eljaras

Fitoremediacio

Természetes szénhidrogén
szennyezés csokkenése a
talajban

IN SITU, FIZIKAI/KEMIAI

Atlevegsztetés, talajszaiktetés

Talajleve@ kiszivattyuzas,
atleve@ztetés, talajszdlktetés

Talajmosatas

Repesztéses fellazitas

Hémérséklet ndveléssel segite
talajpara kitermelés

EX SITU, BIOLOGIAI

Bioagyas remediacio

Komposztélas

Agrotechnikai talajkezelés

Iszapfazisu biol6giai kezelés

Gombak altali lebontas

EX SITU, FIZIKAI/KEMIAI

Talajmosatas

Detoxikalas napfénnyel

Szétvalasztas

Kémiai kivonas, extrakcio

Kémiai oxidacio - redukcio

Atlevegztetés

Egetés

Termikus deszorpcio

Pirolizis

SZIGETELES

Fels lezaras

EGYEB

Kitermelés, elszallitas és

deponalas talajcserével
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Mentesitett kbzeg

Technolégia csoport

Mentesitést¢hnologia

TALAJVIZ

IN SITU, BIOLOGIAI

Idenzifikalt bioremediacié

Természetes szénhidrogén
szennyezés csokkenése a
talajvizben

Ko-metabolikus lebontas

Fitoremediacio

IN SITU, FIZIKAI/KEMIAI

Levediztetés

Légbekeverés (air sparging)

Vakuumos Usz0 fazis és talajv
eltavolitas

Katon bellli sztrippelés

Forré vizzel vagy ézzel
tortérd &tmosatés/sztrippelés

Kétfazisu kitermelés

Iranyitott ferde flradsok

Passziv/aktiv falak

Hidraulikus repesztésés
fellazitas

EX SITU, BIOLOGIAI

Bioreaktor

Mesterséges vizety terlletek

EX SITU, FIZIKAI/KEMIAI

Fazisszétvalasztas

UV oxidacio

Vizszintes arnyékolas

Fuggleges arnyekolas /
résfalak

Vizben oldott olaj kitermelése

Sztrippelés

Aktivszenes dmés

Talajviz-kitermelés
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A Kiviteli terv és a feltart szennyezés kiterjed@seiteli terv, KEOP-2.4.0/2F/09-
2010-0008)

JELMAGYARAZAT

N &I PANE

A terlleten feltart szennyezés kiterjedése
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Fénykép mellékletocsa-karmentesites.hu, 2014)

Karmentesités megkezdésétel
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Bontasi folyamatok soran:
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Szennyezett kbzegek kitermelése és karmentesitéf@ipamatai:
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