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Absztrakt

A volt katonai objektumok és a veliik
kapcsolatos teend6k nemcsak gazdasagi
kérdést jelentenek, hanem jelent6s a
kérnyezetvédelmi vonatkozasuk is. Kiilébnésen
igaz ez a volt szovjet laktanyakra. A
szennyez6 tevékenység kbzel 30 éve
abbamaradt az érintett teriileteken, ennek
ellenére még mindig jelentés fterliletek
tekintheték  szennyezettnek, emellett a
kérnyezetvédelmi elbirasok  is egyre
szigorodnak. Felmeriil a kérdés, hogy milyen
kérnyezetterhelést  jelentenek az ilyen
létesitmények, és  milyen talajtisztitasi
eliarasok  alkalmazhatéak ezekben az
esetekben.

A cikk a szovjet laktanyak kbézvetlen
kbzelében kialakult és feltart talaj- és talajviz
Szennyezések eredetét, a szennyezbanyagok
tipusat és a szennyezeések elharitasanak
Jjelenlegi  allapotat, modszereit  kivanja
bemutatni, melynek keretében kitekint a
legfontosabb eljarasokra, valamint 6sszeveti
ezeket a technologiakat a civil kdrmentesitési
technolégiak adta lehetéségekkel.

Kulcsszavak: laktanya,
Szennyezés, karmentesités

Szénhidrogén-

Abstract

The former military establishments and own
related issues has got not only economy
importance but their environmental relevance
is significant. Especially true is this for former
soviet army base. Polluting activity has been
abolished for nearly 30 years in the affected
areas, nonetheless still significant areas are
considered contaminated. In  addition,
environmental regulations are getting tighter.
The question arises as to what environmental
impact are such polluted facilities and what
kind of soil cleaning procedures can be
applied in these cases. The article seeks to
show the of groundwater and groundwater
contamination in the immediate vicinity of
soviet barracks, the type of pollutants and the
current state of the pollution remediation, its
methods. The writing looking out the
framework of the study at the most important
technologies, and compare these
technologies  with  possibilities of civil
remediation technologies.
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BEVEZETES

Magyarorszag torténelmét — kiilondsen az elmult évtizedeket — jelentdsen meghatarozta a
Szovjetunio jelenléte a térségben. Ezek kozott is kiemelkedd szerepet kapott a szovjet haderd
hazank teriiletén. A szovjet hadsereg tobb mint 25 évvel ezel6tt, 1991-ben elhagyta az
orszagot, ennek ellenére maig talalkozhatunk a tevékenységiik, jelenlétiik nyomaival, a még
allo, illetve a lerombolt épiiletekkel, valamint a katonai tevékenységek kornyezetre gyakorolt
hatésaival.

A szovjet hadsereg némely tevékenysége esetenként hatranyosan hatott Magyarorszag
kornyezeti elemeire — fOleg a katonai létesitmények sziik kornyezetében. Akkoriban
kornyezetvédelmi eldirasok hidnya, esetleg be nem tartasa tobb helyen a laktanyak,
gyakorloterek kornyezetének elszennyezését eredményezte, kiilonds tekintettel a talajra és a
felszin alatti (els6sorban talaj) vizekre

A talaj az emberi élet biztositasahoz nélkiilozhetetlen, bonyolult, haromfazisu polidiszperz
rendszer, amelyben szilard, cseppfolyds ¢és légnemii anyagok taldlhatok diszpergalt
allapotban. A talaj fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok bonyolult rendszerének allando
helyszine, emiatt kiilondsen fontos ennek a kornyezeti elemnek a védelme, szennyez6dés
esetén megtisztitdsa. [1] A teriiletek helyredllitasa szovjet hadsereg kivonuldsat kdvetden
gyorsan megkezdédott’, de gazdasagi okok, a tulajdonviszonyok rendezetlensége, valamint
néhany helyen a véltnél nagyobb mértékli szennyezés miatt, a kdrmentesités még napjainkban
is tart. Felmertil a kérdés, hogy mennyire és milyen anyagokkal karosodott a kdrnyezet, mit
tudtak tenni a jogutdod tulajdonosok, illetve milyen intézkedések torténtek az épiiletek
karbantartdsara, valamint a mentesitésre. Tovabbi kérdés, hogy a talaj- €s vizmentesitésre a
civil szféra milyen megoldasokat dolgozott ki, és azok mennyire adaptalhatéak a katonai
teriileten.

Ebben a kutatasban célul tiiztem ki, hogy bemutassam a volt katonai objektumokban a
tipikusan talajszennyezd, kornyezetkarositd anyagok csoportjait, ezen karokozasok okait.
Vizsgalom, hogy a kiilonb6zd szennyezddésekre, milyen eljarasokat lehet alkalmazni, illetve
elemzem ezen eljarasok eldnyeit és hatranyait. Példakon keresztil mutatok ra az egyes
eljarasok pozitiv oldalara, és a jelenleg is rekultivacio alatt 1évo teriileteken alkalmazott
modszerekre. Célom tovabba, hogy az eljarasi modszereket 6sszehasonlitva, az irodalmakban
fellelheté megoldasok elemzésével vizsgaljam a leheté legoptimalisabb technika
alkalmazésanak lehetdségeit.

A VOLT SZOVJET LAKTANYAK KORNYEZETSZENNYEZESE

A torténelemben, a honvédelem és a katonai erd tevékenységében a kdrnyezet, a természet
megovasa egészen a legutobbi 1dokig nem jatszott kiemelt szerepet. Bar voltak torekvések a
civil értékek védelmére, de elsddleges volt a katonai feladatok sikere, és ez napjainkban is
alapvet szabaly. A katonai szervezetek ma mar torekszenek a kornyezettudatos miveleti
tervezésre, illetve sziikség esetén az okozott kdrok mérséklésére, a kornyezet helyreallitasara.
Ez a szemléletmod, és a sziikséges eljarasok az elmult néhany évtizedben alakultak ki a
tevékenységek természetre €s kornyezetre gyakorolt hatdsainak felismerésével, valamint a
kornyezetvédelmi eldirdsok, jogszabalyok megjelenésével parhuzamosan. Jelenleg a katonai
szervezetek feladatai kozé tartozik, hogy — békeidében mindenképpen — a ,.civil”

! A kivonulok sok helyen maguk végeztek helyreallitasi tevékenységet, gyakran magyar vallaltokat is bevonva,
mas helyeken erre a kivonulas rovid hatarideje miatt erre nem keriilhetett sor.
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kornyezetvédelmi eldirasoknak megfeleléen milkddjenek a katonai Iétesitmények, a
tevékenység minden szegmensében hangsulyt kapjon a kornyezetre vald negativ hatés
csOkkentése, de a miveletek tervezésénél is szempont a kornyezet elemeinek védelme, a
sziikséges, elégséges szabaly betartasa.

A maultbeli tevékenységek kéaros hatdsainak felszdmoldsa még mindig tart, az egykori
katonai teriiletek néhany helyen kisebb-nagyobb mértékben szennyezettek. Kiilondsen igaz ez
a hazai, egykori szovjet laktanydk ¢s katonai létesitmények teriiletére. A szovjet laktanyak
Magyarorszagon a hadsereg kivonuldsaval az 1990-es évek elején kiiiritésre keriiltek, majd
megkezdddott a teriilet hasznositasa, a korabbi tevékenységek felszamolasa, az okozott karok
megszintetése. Az 1j tulajdonosi kor szertedgazd lett, hiszen allami, Onkormanyzati,
magantulajdonba egyarant keriiltek tertiletek, ingatlanok. Jellemz6 a feladat nagysagara, hogy
az eredetileg a 1990-es évek kozepéig tervezett, majd 2010-ig meghosszabbitott
karmentesitési projekt még mindig tart. Jelenleg is folynak a kdrmentesitések, a szennyezett
teriiletek megtisztitdsa az orszag egész terliletén. A nagy kiterjedésii, hosszu ideig tarto
szennyezés miatt, varhatéan még évekig folyni fognak a megtisztitasi tevékenységek, melyek
sebességét a gazdasagi helyzet, a rendelkezésre allo forrasok és a technologiak hatarozzak
meg.

A szovjet laktanyak talajszennyezéssel jaré tevékenységei, tipikus
talajszennyez6 anyagok a magyarorszagi laktanyak teriuletén

A szovjet hadsereg a II. vilaghaborut kovetéen elészor kisebb, majd 1957-t61 jelentdsebb
létszammal allomasozott Magyarorszagon egészen 1991-ig. A katondk, felszereléseik és
fegyvereik elhelyezésére tobb mint 100 helydrséget, hozzavetéleg 6000 ingatlannal
hasznaltak, szerte az orszagban (1. dbra). A helyOrségek teriiletén biztositottdk a katonak
lakhatasat, az eszkozeik, fegyvereik, felszereléseik, a gépjarmiivek elhelyezését, valamint

karbantartdsat. Ezen kiviil a helydrségek teriiletén és kornyezetében hasznaltak teriileteket
hadgyakorlatokra, kiképzésekre (pl.: 16terek). [2] [3]
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1. abra: Magyarorszag teriiletén talalhato fontosabb egysége. Forras: [3]

A szovjet katonasdg tobb évtizedes allomdsozasa idején a lakds, az anyagtarolas-
raktarozas, a jarmu-karbantartas, az anyagmozgatas-kozlekedés, €és a katonai tevékenyseéggel
Osszefliggd kiképzések, gyakorlatok soran nem volt elkeriilhetd a kornyezetszennyezés és
kornyezetterhelés sem. Ezek formai az alabbiak:

Szennyviz

A lakhatas a nem megfeleld csatornadzas esetén okozhatott talajszennyezést, a kommunalis
(fiirddszobai, konyhai) szennyviz talajba szikkasztasaval. Ez a hetvenes években az alacsony
szinvonalu ko&zmiivesités miatt, mint a lakossag korében is, a legtobb laktanyanal
tapasztalhatd volt, mert a hazai altaldnos csatornazottsagi allapotok sem voltak kedvezdek (A
Kozponti  Statisztikai Hivatal adatai szerint 1990-ben a magyarorszagi haztartasoknak
minddsszesen 44 %-a volt kozcsatornara rakotve). Nagyjabol 40% rendelkezett hazi
csatornaval, ezek egy része viszont nem-vizzard vizgyiijtobe keriilt bevezetésre. [4]

Anyagtarolas, raktarozas

Az anyagtéarolds veszélyes €s nem veszélyes hulladék keletkezésével, valamint tarolasi
hidnyossagok illetve mozgatas esetén, szennyezd anyagok kornyezetbe jutasaval jarhatott. Itt
minden, a katonai tevékenységhez sziikséges anyag, lehetséges szennyezoként jelentkezik:
vegyszerek, 10szerek, lizemanyagok, kendanyagok, festékek, lakkok stb. Abban az iddben
ezeknek a kérdéseknek a megoldasa €s megnyugtatod rendezése orszagosan sem volt kielégitd

[5]
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Jellemz6 megoldas volt, hogy ezeket az anyagokat burkolatlan teriileten, csapadéktol nem
védve taroltak, igy a nem vizzard, vagy sériilt taroléedényekbdl esé esetén kimosodhatott a
szennyezdanyag.

Jarmiikarbantartas

A jarmikarbantartds sordan az alkalmazott vegyszerek, mosdszerek, kendanyagok
felhasznalasaval, az anyagmozgatas-kozlekedés soran pedig az iizemanyag elcsopogésével
jelentkezhetett talajszennyezés. Ezek az anyagok jellemzden kdolaj-szarmazékok.

A talajszennyezés mértékét minden esetben befolyésolja a ,,technologiai fegyelem”, vagyis
az, hogy a katonak, ott dolgozok, mennyire figyelnek arra, hogy a szennyezd anyagok ne
jussanak ki a teriiletre. A tapasztalatok alapjan ezt a technoldgiai fegyelmet az itt allomasozok
eltér6 modon értelmezték, tobbszor nem megfeleld volt a szovjet hasznalata laktanyak
teriiletein az ellendrzés sem, hiszen a hazai hatésagoknak nem volt ellendérzési jogkore.
Emellett, a tevékenységek soran keletkezd veszélyes hulladékok nem megfeleld tarolasa miatt
is (pl.: szivargd edények hasznalata; burkolatlan teriileten vald elhelyezés) juthatott kéaros
anyag a talajba. [6] [7]

Szennyezbanyag-tipusok

Az elobbiekben felsorolt szennyezd forrasokbol a kijutd szennyezOanyagok mas-mas
kategoridkba tartoztak, és az alabbi nagy csoportokra oszthatok:
- szerves szennyezok: kommunalis szennyvizbdl; 16szerekbdl,
- szénhidrogén-szarmazékok (gézolaj, fiitdolaj, kerozin): gépjarmii-karbantartas,
kozlekedés),
- szervetlen szennyezdk, nehézfém vegyiiletek: raktarozas, gépjarmii-karbantartas.

8]

A kommunalis szennyviz elvezetésének és tisztitdsanak hidnya miatt a szerves szennyezOk
feldusultak a talajban. Ezek els6sorban foszfat-, illetve nitrat-vegyiiletek, melyek kedvezdtlen
esetben karosithatjdk az emberi szervezetet, mert a vizrétegekbe juthatnak, vagy a
mezdgazdasagi termékekbe. Mivel az orszagban taldlhatd, haztartdsi hasznalatt furt kutak
jellemzben a talajviz rétegbdl veszik ki a vizet, az emberi egészség szempontjabol fontos,
hogy ezeket a mérgezd vegyiileteket kivonjak a vizbdl, talajbol. A fentieken kiviil még zsirok,
olajok keriilhetnek nagyobb mennyiségben a szennyvizzel a talajba (konyhai szennyviz),
tovabba kiilonbozd (patogén) baktériumok.

A kommunalis szennyvizen kiviil még olyan szerves szennyezok juthatnak a talajba, mint a
robbanoszerek (pl.: nitroglicerin) stb., amelyek a nem megfeleld tarolasa, széllitasa vagy a
felhasznalas soran juthattak a talajba. Emellett a védelmi szempontbdl a talajba elasott aknak
szennyez0 vagy miikddtetésiik esetén karositod hatdséval is szdmolni lehet.

A szénhidrogén szarmazékok tekinthet6k a legnagyobb szennyezdknek a laktanyak
teriiletén. Ennek oka, hogy ezek a vegyiiletek széles korlien, nagy mennyiségben keriiltek
felhasznalasra, a tarolasukra viszont nem voltak szigoru eldirdsok, emiatt nem mindeniitt
forditottak ra kelld figyelmet. Ennek koszonhetden gyakoriak voltak az elcsopogések, a
csOvezetékek elrepedése, a tulzott haszndlatbol adodo terhelés, a csapadék altali lemosodas
vagy éppen az lizemanyag-taltoltés sordn vald kijutds. A karbantartds-lemosds soran a
berendezésekrodl (toltéallomas), taroloeszk6zokbdl (hordok), jarmiivekrdl (pl.: csapatszallitod
autd) az olajos szennyezddések lemosasra keriiltek, és mivel ezt gyakran burkolatlan teriileten
végeztek, igy az olajos viz elszivargott a talajba.

A szénhidrogén-maradvanyok kémiai szempontbdl nagyon sokfélék lehetnek. Keriilhetett a
talajba egyszerti, alifds, valamint telitetlen szénhidrogén (pl.: benzinbdl); aromas vegyiiletek
(pl.: toluol festékek oldoszereibdl, valamint I0szerekbdl); valamint halogénezett
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szénhidrogének (pl.: poliklorozott bifenilek /PCB/ régi transzformatorokbol, elektromos
berendezésekbdl).

A szennyezbanyagok harmadik nagy csoportjat a szervetlen szennyezdk alkotjak. Ide
sorolhatok a nehézfémek vegyiiletei (réz, 6lom, kadmium, krém, arzén, higany), illetve a
cianidok. Ezek a gépjarmiivek karbantartisa, mosdsa, valamint a I16szerek, katonai
felszerelések tarolasa, szallitasa soran keriilhettek a talajba. [7] [8]

ALKALMAZATOTT TALAJ- ES TALAJVIZTISZTITASI MEGOLDASOK

A civil szféraban is jelentOs a szennyezés, ezért a ott mar viszonylag koran kialakultak a talaj-
¢és talajviz-tisztitasi eljarasok, amelyek sokfélék lehetnek. Ezek tapasztalatai a vilagban
mindeniitt jol hasznosithatoak a katonai teriileteken is. A tisztitasi technoldgia kivalasztasanal
minden esetben figyelembe kell venni a koriilményeket és az adott teriilet lehetdségeit,
valamint, hogy a valasztott moddszer koltsége aranyos legyen az eredménnyel. Ennek
érdekében, elézetesen pontosan fel kell tarni a szennyezést: meg kell hatdrozni a mennyiségét,
a mindségét (kémiai Osszetételét, halmazallapotat), az elhelyezkedését a talajban, a
horizontalis €s vertikalis kiterjedését stb.. Tovabba fel kell mérni a kornyezeti adottsdgokat: a
talaj Osszetételét, a felszin alatti vizviszonyokat (mennyiség, aramlés, 0sszetétel, vizszintek)
stb.. Meg kell ismerni a klimatikus viszonyokat (pl.: éves csapadékmennyiséget és annak
closzlasat stb.), az éldvilagot, a talaj mikrobialis Osszetételét, valamint az idétényezoket..
Ezen adatok ismeretében lehet a technologidkat meghatarozni, melyek koziil utana a
koltségek, a tisztitas ideje €s a hatékonysag alapjan lehet valasztani. [2]

Ezeket az eljarasokat vizsgdlva megallapithatd, hogy kezdetben az azonnali karelharitas
volt a cél (mobil szennyezdanyagok eltavolitdsa), napjainkban mar a teljes szennyezés-
felszamolés az elvaras, melynek részleteit a felszin alatti vizek védelmérdl szolo, 219/2004.
(VIL 21.) KvVM rendelet tartalmazza. Ennek el6irdsai alapjan akar mar kordbban mentesitett
terlileteken is zajlanak Gjra beavatkozasok. Ennek koszonhetden a kivalasztott technologidk is
valtoztak, a nagyobb hatékonysagu, gyors miiveletek helyett ma olyan technologidkat kell
kiterjedésii, nagyobb mélységben talalhatdo — szennyezéseket lehet eltdvolitani a talajbol és a
talajvizbol. [9]

Az eltér6 technologidk masik oka, hogy a szovjet katonak kivonulasat kovetden a legtobb
esetben megsziint a szennyezd technoldgia, nincs utanpotlas. A szennyezés a talajban van, az
ott ¢l0 mikroorganizmus-kultira elkezdte lebontani (spontan biodegradacid). Ennek
koszonhetden aktiv karmentesitésre olyan szennyezO-anyagok esetében van csak sziikség,
melyeket nem tudott feldolgozni az adott baktérium-kulttra.

A ma alkalmazott tisztitasi megoldasok alapkoncepciojukat tekintve megegyeznek a
korabbi technoldgidkkal, azok tovabbfejlesztett, specializalt valtozatai, melyek megfelelnek a
legujabb kornyezetvédelmi hazai €s unios eldirasoknak. A tisztitasi technologidk részletesebb
bemutatasa eldtt a legfontosabb, a karmentesitéshez kapcsolddo fogalmakat kell rogziteni. Két
nagy csoportot lehet elkiiloniteni a kivitelezés szempontjabol: ,,in situ” illetve ,,ex situ”
megoldéasokat. Mindkét esetben lehet fizikai, kémiai, termikus illetve bioldgiai modszereket
valasztani.

In situ egy technologia, ha a szennyezett talajt/viztestet az eredeti kozegében tisztitjak meg,
nem termelik onnét ki, hanem a kozegbe juttatjdk be a tisztitdo szert, mely eltavolitja a
szennyez® anyagot. Minimalizalhaté a terililet valtoztatdsa, ami lehetévé teszi, hogy a
teriileten a természet gyorsan megtegye a hatasat, és segitse a folyamatot.

Ex situ technologia esetén két tovabbi alcsoportot szoktak elkiiloniteni. ,,On site”
technoldgia esetén a szennyezett kozeg kitermelésre keriil, de a teriiletr6l nem szallitjak el: a
talajt, hanem az ingatlan egy masik pontjan deponaljak és tisztitjak, a talajvizet pedig
kiszivattyuzzak, majd a tisztitast kovetden visszaszikkasztjak a teriileten. A modszer hatranya,
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hogy igy az egész tisztitasi technologiat kell a helyszinen felépiteni, amely befolyasolja a
koltségeket.

Ritkébban alkalmazott megoldas az ,,off site” technologia, ekkor a kitermelt, szennyezett
kozeget elszallitjak kezelésre a teriiletrél. Olyan esetekben alkalmazzak, amikor a kezelés a
helyszinen nem megvaldsithatd — példaul égetés esetén, amelyet csak hulladékkezelési
engedéllyel rendelkezé veszélyes hulladék égetében lehet elvégezni. A talajt itt vissza kell
pétolni. [10]

Nehézfém-szennyezések tipusai, karmentesitési technolégiai

Az eldz6 fejezetben felsorolt nehézfémek altaldban ionos formaban, so6 vegyiiletként
talalhatok meg a talajban. Ezeknek az elemeknek egy része kis mennyiségben sziikségesek,
nélkiilozhetetlenek az él6lények szdmara, nagy koncentracioban viszont toxikusak. Példaul a
cink ionos formaban (Zn2+) jellemzéen 25-150 mg/kg koncentracidban fordul elé a
névényekben, 400 mg/kg feletti koncentracioban viszont mar mérgezove valik.

A nehézfémek talajban maradasa, megkotddése, felszivodasa vagy éppen a talajvizzel valo
mozgasa erésen fligg a kornyezeti allapottol: a talaj pH-jatol, Osszetételétdl, a viz
mennyiségétol, a kornyez6 elemektdl sth.. Ezeknek a paramétereknek a fiiggvényében,
kiilonbozé kémiai allapotba (oxidacios formaba) keriilnek ezek az elemek, melyek
befolyasoljak a reakciokészségiiket is. Emellett a fizikai tulajdonsagok is megvaltoznak. Ezek
koziil a talajtisztitdas szempontjabol a legfontosabb a vizoldhatésdg. A kéarmentesitési
folyamatok sordn ezeket az 4talakulasokat, reakcidkat lehet kihaszndlni a szennyezett kdzeg
megtisztitasa érdekében. [11]

A fémszennyezések eltavolitasdra a civil szféraban ex situ és in situ, fizikai-kémiai
tisztitdsi modszereket alkalmaznak, kiilonosen nagy koncentraciok esetén, kisebb
koncentracié vagy kis kiterjedésii szennyezés esetén a bioremediaci6 is alkalmazhato.

A fizikai-kémiai médszerek koziil a talajmosast, illetve a talajinjektalast (a szennyezés
immobilizacidjat) alkalmazzdk rendszeresen. A talajmosas alkalmazédsa sordn kitermelik a
talajt, igy jobban atkeverhetd, kevesebb vegyszer alkalmazasaval lehet eltavolitani a
szennyezdanyagot. Nehézfémek esetén a pH-fliggd reakcioképességiik miatt savas vagy ligos
kémhatast tisztitoszereket alkalmaznak. Annak érdekében, hogy a talaj az eredeti funkciojat
megorizze, jellemzéen szerves savakat (ecetsav, hangyasav) alkalmaznak, ezek ugyanis a
humuszréteget, a talaj ¢ldvilagat, mikroba-0sszetételét kevésbé karositjak. A tisztitasi
folyamat végén a mosofolyadékba kertiil a szennyez6 anyag a talajbol, amit szintén tisztitani
sziikséges. Erre megoldasként ioncserét, vagy ritkdbban elektrokémiai eljarasokat
alkalmaznak. [9] [2]

Az 1990-es években végzett felmérések soran Komaromban 280 m® (6lom), Gyérben 870
m°, Lovasberényben azonban 490.000 m® fémmel (kadmium) szennyezett talajt azonositottak.
Ez utobbi teriileten a nagy szennyezésre valo tekintettel talajinjektalast végeztek: a kadmium-
ionok megkotésére 4 furaton keresztiil mész-szuszpenziot adagoltak a talajba. Ezzel a talaj
pH-jat lagos irdnyba eltoltdk, ami csOkkentette a kadmium-ionok mobilitasat (a pH
novekedésével a kadmium-ionok adszorpcidja novekszik). Ezzel a megoldassal immobilizalni
tudtak a szennyezést. [2]

Kisebb koncentracio esetén alkalmazott megoldads a bioremedidcio egyik formdja, a
fitoremediacio. Ennek soran olyan, kivalasztott novényfajokat telepitenek a szennyezett
talajba, melyek a fémeket nagy mennyiségben fel tudjak venni, ezaltal a szennyezést
akkumulaljdk. A nagyobb hatasfok érdekében a novények termesztését Ontdzéssel,
mitragyaval elésegitik. Jellemzden éveld vagy kétéves novényeket alkalmaznak a célra. A
kiilonbozd fémszennyezéseket eltéréd novényfajok tudjak felvenni. A nagyobb hatékonysag
tisztitds érdekében a kutatok wjabb és Ujabb nodvényfajokat probalnak ki. A megoldas
hatranya, hogy a fémszennyezés a fitoremediaciot kovetden a ndvényekben benne marad, igy

Hadmérndk (XII) 1. kiilonszéam (2017) 113



KRETZ: Kornyezetszennyezés €és talajtisztitdsi megoldasok a volt szovjet laktanyak teriiletén

azokat a novényeket élelmezési célra egyaltalan nem, ipari célra pedig csak korlatozottan
lehet hasznositani. Leggyakrabban energetikailag hasznositjak — elégetik — igy viszont a
keletkezett hamut veszélyes hulladékként kell kezelni. [11]

A szénhidrogén-szennyezok legfontosabb eltavolitasi médszerei

A szovjet katonai kivonulast kovetd kornyezetvédelmi allapotfelmérés megtortént, az adatok
részben elérhetéek. Ezek alapjan megallapithato, hogy a legnagyobb és legtobb helyen a
kornyezetszennyezést a kdolaj szdrmazékokbol visszamaradt szénhidrogének okoztdk. A
telephelyek koziil kivétel nélkiil mindegyiknél jelentésebb mértékii kdolaj-szennyezés volt
kimutathatd a talajban illetve a talajvizben. Emiatt a rekultivacié sordn a szénhidrogén-
eltavolitasi megoldasokra érdemes fokuszalni.

A szénhidrogén-szennyezéseket valtozatos mddon lehet és kell a foldtani kozegbol
eltavolitani, aminek oka ezeknek az anyagoknak a sokfélesége, és azok a jo tulajdonsagaik,
amelyek miatt kiilonboz6 a technologidkban, feladatokban (kenés, szigetelés, meghajtas stb.)
alkalmaztdk. A  karmentesitési eljardsokban alkalmazott modszerek alapjan a
szénhidrogéneket a kovetkezoképpen lehet csoportositani: illékony; folyékony, vizoldékony,
vizben nem oldodéak. Emellett megkiilonboztethetiink bioldgiailag lebomlo illetve nem
leboml6 szénhidrogéneket. Az 5-10 szénatom szdmu szénhidrogének illékonyak, ezek
jellemzden a benzinekben talalhatok meg. A vizoldhatésaguk fligg a polaritastol, valamint a
szénhidrogén méretétdl: az alacsonyabb szénatom szamu, valamint az aromas szénhidrogének
jobban oldddnak vizben. A bioldgiai lebonthatosag szintén valtozd: a 10-18 szénatomszam
kozotti, egyenes, telitett szénhidrogéneket képesek a mikroorganizmusok a legjobban
degradalni, felhaszndlni. Az aromas, valamint az eldgaz6 szénhidrogének degradalhatosdga
alacsonyabb. 30 feletti szénatomszam esetén egyaltalan nem varhat6 a bioldgiai lebontés. [10]
[2]

A kémiai, biologiai sokféleség miatt a tisztitasi technologidk is valtozatosak, alkalmaznak
a teriileten in situ €s ex situ, illetve fizikai, kémiai és bioldgiai megoldasokat is, valamint ezek
keverékét. Ugyanezen tulajdonsagok miatt ezek a tisztitdsi modok alkalmasak a kommunalis
szennyviz szennyezdanyagainak eltavolitasara is.

A leghjabb, leginkabb kornyezetkimélOnek tekintett megoldasok az in situ, talajoltasos
modszerek. Ennek sordn irdnyitott, kontrollalt biodegradacio torténik. Ezt a megoldast
alkalmazzak/alkalmaztak példaul a tokoli reptér karmentesitésénél. Ehhez eldzetesen (a
tényfeltarasi szakaszban) pontosan felmérik a talajban taldlhatd szennyezések Osszetételét,
spektrumat. Ennek ismeretében meg lehet hatarozni azt a mikroorganizmus Osszetételt, melyet
a talajba bejuttatva lefolytathato a lebontasi folyamat. A hatékonysag novelése érdekében a
baktériumok szaméra lehetdség szerint optimalis koriilményeket biztositanak a talajban a
homérséklet, nedvesség-tartalom fokozasaval, valamint kiegészité tapanyagok bejuttatasaval.
A talajoltas soran az elére dsszeallitott, 10°-10™ é18 sejt/ml tartalmu oltanyagot injektalnak a
szennyezett teriiletre, mely a talajviz dramlédsa segitségével a szennyezett teriilet egészére
eljutva tudja kifejteni tisztitd hatasat. A biodegradacids eljards soran a mikroorganizmusok
felhasznaljak a szennyezé anyagokat tdpanyagként, energiaforrasként. Emellett pedig a
keletkezd anyagcsere-termék a kornyezetet kisebb mértékben karositja, mint a kiindulési
anyag. A mddszer olyan esetekben jol hasznalhato, amikor a talajviz teriiletrdl valo kijutasat a
beavatkozas elétt megakadalyoztak — pl.: résfallal vagy depresszid biztositasaval. Ellenkezd
esetben a viz aramlidsa kimossa a tisztitando teriiletrél a baktérium-kultarat. A moédszer
hatranya, hogy a jo lebontasi képességekkel rendelkez6 baktériumok illetve gombak egy része
patogén (pl.: Pseudomonas aeruginosa), igy az emberi egészségre is kockazatokat hordoz.
Emiatt kiilonosen fontos a talajviz-kijutds megakadalyozésa, valamint a beavatkozas
befejezését kovetden a baktérium-kultira megfeleld eltavolitdsa. A kockézat miatt
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folyamatosan kutatjak a lehetdségeket, hogy olyan baktériumtorzseket talaljanak, melyek
kevésb¢ artalmasak az emberi egészségre, ugyanilyen talajtisztitasi hatékonysag mellett. [7]

[llékony szennyezdanyagok esetén alkalmazott in situ megoldas a talajlevegdztetés,
amelyet példaul a szombathelyi laktanya kornyékének megtisztitasakor alkalmaztak. Ebben az
esetben furatokat mélyitenek a talajba, melyek egy részén meleg levegét vezetnek be a
szennyezett kozegbe, a tobbi furaton keresztiil pedig kiszivjak. A méddszer alkalmas a talajviz
feletti talajlevegés zona megtisztitasara iS. A kiszivott szennyezett levegdt adszorpcios
kozegen (altalaban aktiv szénen) vezetik at, ezzel megtisztitva azt. Ebben az esetben a levego
a hordozo6 kozeg. A technologia alkalmazasa tiizvédelmi szempontbdl kockazatos, a tul nagy
koncentracioban kijutd gaz halmazallapoti szénhidrogén konnyen berobbanhat, emiatt a
kornyékén robbands biztos berendezéseket kell alkalmazni. [2]

Az egyik legelterjedtebben alkalmazott megoldas a talaj kitermelése nélkiili, am a talajviz
kiemelésével torténd tisztitds. Ebben az esetben a szennyezett teriileten, a talajviz viszonyok
feltarasat kovetden (vizszint, vizmennyiség, aramlasi viszonyok) termeld-kutakat hoznak
létre. A kutakba helyezett szivattyl segitségével kiemelik a vizet a talajbol, és ravezetik a
tisztitd berendezésre, melyet a helyszinen alakitanak ki. A tisztitorendszeren ataramoltatott
tiszta vizet ezt kovetden visszajuttatjdk a talajba szikkasztorendszer segitségével. A viz a
szennyezett talajon at visszaszivairog a mélyebb rétegekbe, kimosva tovabbi
szennyezOanyagokat a talajbol. Ezzel folyamatos anyagaramlds biztosithatd a teljes
szennyezett teriileten. A kitermeléssel tovabba szivott rendszer alakul ki, aminek
koszonhetden a szennyezéanyag nem tud kijutni, elvandorolni a teriiletrdl. Eppen
ellenkezbleg, a tdvolabbi teriiletekrol is a kut felé aramlik a talajviz €s igy a szennyez0 anyag
iS. A modszer sarkalatos pontja a megfelelé méretezés, a kutak vizhozama, valamint a tisztito
rendszerben a tartozkodasi idé befolyasolja, hogy mekkora berendezést kell telepiteni, emiatt
sokszor létesitenek puffertartalyokat.

A tisztitoberendezés jellemzoen fizikai tulajdonsagok alapjan tisztitja meg a vizet: az eltérd
stirliség révén levalasztja a feluszd szénhidrogént, ami egy kiilon tartdlyba keriil. A
tisztitorendszerbdl alul elfolyd viz ezt kovetden egy szlir6-rendszeren halad keresztiil, amely
megkoti az oldott szénhidrogéneket. A szlirfanyag, szénhidrogének esetén aktiv szén
(ritkdbban zeolit). Frissebb szennyezések esetén gyakran beépitenek egy levegdsziirdt is, mely
a vizzel kiaramlé illékony szennyezOanyagokat valasztja le. Ezt a megoldast gyakran
alkalmazzak onalloan, vagy mas modszerekkel kiegészitve, er6sen szennyezett teriileteken —
példaul lizemanyag-raktarozas teriiletén (Sarmellék). A mddszer eldnye, hogy egyszeriien
kezelni lehet a nagy mennyiségli, ezaltal szabad fazisban megjelend szénhidrogént is, a
szabad fazis megjelenik a termeld-kutakban, ahol le lehet azt f616zni. [2]

Amennyiben nem fizikai tulajdonsagokon alapszik a talajviz megtisztitasa, abban az
esetben talajmosésrol (talajextrakcio) beszélhetiink. Ebben az esetben a talajvizbe eldzetesen
bejuttatnak mosofolyadékokat, jellemzden oxidaloszereket (pl.: permanganatot). A vegyszer
reakcioba 1ép a talajban feldusult hidrofob vegytiletekkel, kimossa azokat. Az igy keletkezett
vegyszeres-szénhidrogénes-vizes keveréket termelik ki a termeldkutakon, majd kioldjak
beldle a vegyszert és a szénhidrogént. Ex situ megoldasok kozott a talajoltds, illetve a
talaymosasi modszerekkel lehet a gyakorlatban talalkozni.

A talajoltasos tisztitast ex situ koriilmények kozott hatékonyabban lehet elvégezni, viszont
az egyszerre kezelhetd talaj mennyisége kisebb. Alkalmazdsa esetén konnyebb
megakadalyozni a szennyezés tovaterjedését, valamint jobban vizsgilhaté a szennyezett
kozeg. Optimalizalhaté a miikodés, jobban biztosithatok a lebontashoz sziikséges feltételek
(pl.: mesterséges atkeverés a homogenizalds, levegdztetés érdekében; ont6zés). Ex situ
talajoltasos talajkezelést alkalmaztak a gydri, illetve a komaromi laktanyak esetében. A gyori
szennyezett terlileten prizmdkba kitaroltdk a szennyezett foldet, majd aerob kozegben
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beoltottak  baktérium-kultraval. Ez a modszer megfeleltethetd a ,hagyomanyos”
komposztalas folyamatanak.

A fentieknél egyszeriibb — ¢és koltséghatékonyabb modszer alkalmaztak az esztergomi
teriiletek mentesitésénél, t5bb mint 5000 m> szennyezett talaj megtisztitasanal. A talajt
kitermelés utdn biodgyakba helyezték. Sejtkultarat nem adtak hozza, de biztositottdk a mar a
talajban €16 mikroorganizmusok szamara az optimalis viszonyokat keveréssel, nedvesitéssel,
mitragyaval, vagyis tamogatott biodegradaciot hajtottak végre. [7] [2]

A legtobb esetben komplex megoldasokat alkalmaznak, vagyis a fentebb bemutatott
megoldasok koziil tobbet épitenek ki, melyek egymast kovetden, vagy egymadssal
parhuzamosan végzik el a tisztitast. Jo példa erre a 2012-ben megkezdett szolnoki laktanya
karmentesitése, ahol un. biosparging technologidval végezték el a tisztitast. Itt a
talajlevegOztetés és a talajoltdsos technoldgiat alkalmaztdk egylittesen: levegdt, baktérium-
kultarat és tapanyagokat juttattak a talajba a szennyezés résfalas lehatarolasat kovetden.

Biosparging System (Used With Soil Vapor Extraction) Almospheric
" Discharge
apor
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2. abra: Biosparging Systemr. Forras: [13]

A 2. abran lathatd, hogy a teriiletre kiilonb6z6 helyeken furatokat (landzsédk) mélyitenek,
melyeken keresztiil be lehet juttatni az anyagokat. Az dramlés és a szennyezett levegd kijutasa
érdekében a landzsdk masik fele szivott. Ezen az oldalon a kidramlé levegd egy sziirén
keresztiil tavozik a rendszerbdl. Szolnokon 1200 ilyen landzsat telepitettek a tertilet
megtisztitasa érdekében. [14]

MEGVALOSULT REHABILITACIOS LAKTANYAI PROJEKTEK

A budapesti, XVI. kertileti Matyasfold-Erzsébetligeti korabbi szovjet laktanyabodl kulturalis és
rekreacios kozpontot alakitottak ki. A teriilet rehabilitacidja soran megujult a szinhaz, a
teniszpalya, 0j uszoda épiilt, 61tdzdvel, lelatoval.

Marcaliban a varoskdzpontban elteriilé volt katonai tertilet zoldfeliileti fejlesztése és egy
kulturdlis centrum kiépitése valosult meg.

Nyiregyhdzan a Bathory és Vay laktanydk hasznositdsa az esélyegyenlOséget noveld
oktatasi intézmények korszerli miikodési feltételeinek megteremtése érdekében tortént. A
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Bathory laktanyaban fogyatékosok rehabilitacios kozpontja, a Vay laktanyaban kollégium és
iskola kialakitasa volt a cél. A beruhdzasok egy része azonban forrdshidny miatt elmaradt,
koztlik a kdrnyezeti kdrmentesités is.

Oroshazan a varos szamara atadott laktanya feljitdsa és funkciovaltasa keretében
szallodat, konferenciakozpontot, oktatokonyhat, teriileti helyreallitast, oktatasi centrumot ¢és
ehhez kapcsolodo rekreacios teriilet kialakitasat, klubhelyiségek, sportpalydk és kozosségi
teriileteket hoztak 1étre.

KOVETKEZTETESEK

A szovjet laktanydk tobb évtizedes hasznalata tobb helyen kornyezetszennyezést
eredményezett az orszag teriiletén. Esetenként a talaj és a vizkészlet, néhol az épitett
kornyezet, mint utak, hidak, épiiletek, més helyen a természeti kdrnyezet, 6koszisztéma volt
érintett. Az elvonuld csapatok az id6 sziikossége, az akkori technologidk hianyossagai miatt
nem tudtak mindenhol visszaallitani az optimalis allapotot. A karok mértéke eltérd, és eltérd a
rehabilitacios eljarasok forméja is. FOként a szénhidrogénekkel szennyezddott a talaj. A sok
szerepe van az egyre szigorodo kornyezetvédelmi eldirdsoknak, és a tarsadalmi elvardsoknak
is. A talaj és a vizszennyezés kovetkezményeinek orvosldsira az elmult idészakban tobb
probalkozas tortént, de a tulajdonviszonyok eltérdsége, a tulajdonosok pénziigyi
lehetdségeinek csokkenése, valamint az adott teriilet prioritasainak mds irdnya miatt, a
folyamat még sokaig tartani fog. A szennyezdk sokfélesége (nehézfémes, szénhidrogének),
valamint a szennyezett kozeg eltéré adottsaga miatt a tisztitds nem tud egységes séma szerint
megvaldsulni. A megfelelé hatékonysaghoz ki kell véalasztani a kiilonb6zd technoldgiak koziil
a legmegfeleldbbet. Ezeknél f6 szempont a hatékonysag, de nem hagyhat6 figyelmen kiviil a
koltségtakarékossag sem. A fent bemutatott eljarasok elmezésével ramutattam azok eldnyeire,
hatranyaira, valamint arra, hogy sok esetben ezek kevert alkalmazasara van sziikség.

A laktanyak a mikodésiik soran olyan szennyezéseket idéztek el, melyekre van példa a
nem katonai életben is, igy lehetdség van arra, hogy a teriilet megtisztitisdhoz mar ismert
,»civil” technoldgidkat alkalmazzanak. Alapvetden megéllapithatd, hogy a karmentesités
folyaman torekednek a talaj mindségének megorzésére. Leggyakrabban fizikai tisztitasi
modszereket vélasztanak a szennyezett talaj megtisztitdsara, de a biokémiai ismeretek
fejléddése miatt eldtérbe keriiltek a bioldgiai tisztitasi modszerek, illetve a koltséghatékonysag
érdekében az ismert modszereket egylittesen, egymast segitve is alkalmazzak.

A fentiekben ismertettem a talajreahbilitacios mddszerek eldnyeit és hatranyait, tovabba
néhany konkrét példat a megvalositasra a fovarosban és vidéken egyarant. Megallapithato,
hogy mivel a biologiai, bioremediaciéos modszerek folyamatosan fejlédnek, egyre inkabb
alkalmasak arra, hogy az adott szennyezdanyag-keverékhez illesszék a felhasznalt
mikroorganizmusokat. Technoldgiai fejlédés is ebben az iranyban varhatd, igy a civil
szféraban folyd hazai és kiilfoldi kutatasok, fejlesztések jo alapot teremtenek a hagyoményos
¢és 1j technologiak 6tvozésére. A jovOben a katonai tevékenység €s az objektumok fenntartésa,
lizemeltetése kapcsan is célszerli a civil eljarasok folyamatos monitorozasa, valamint azok
adaptalhatosagéanak elemzése.
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