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Absztrakt

A modern életméd, a globalis felmelegedés és az
éghajlatvaltozas mind szerepet jatszanak a
vizgazdalkodas  alakulasaban. A  negativ
tendenciak kedvezdtlen hatassal vannak a
vizeink mennyiségére és minéségére egyarant. A
vizminbség védelme magaba foglal mind olyan
mlszaki, gazdasagi és jogi beavatkozast,
amelyeket a megfelel6 vizminéség érdekében
alkalmaznak. Ide  sorolandéak azok a
beavatkozasok, amelyek a vizminbség
megtartasat, a szennyezések elleni védekezést,
valamint a vizmindségi karelhéritast célozzak.

Ez a kétrészes cikk igyekszik bemutatni azokat
a karelharitasi mdiszaki modszereket,
amelyekkel a mar bekévetkezett karok sikeresen
elharithatéak vagy csGkkenthetéek a felszin
alatti vizek mindségének és
fenntarthatésagéanak érdekében. Az elsé cikk a
szennyezések modjara és fajtaira, valamint a
fizikai és kémiai eltavolitasi modszerekre
koncentral. A masodik a karelharitas biolégiai
modszereit helyezi elétérbe, amelyek
remélhetéleg mind nagyobb teret kapnak a
fenntarthatésag érdekében is.

"A mii a KOFOP 2.1.2-VEKOP-15-2016-00001
azonositészamd, ,A j6 kormanyzast megalapoz6
kbézszolgalat-fejlesztés” elnevezési  kiemelt
projekt keretében, a Nemzeti Kbzszolgalati
Egyetem felkérésére késziilt."
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Abstract

The modern way of life, global warming and
climate change all play a role in the development
of water management. The negative trends have
unfavorable impact on the quantity and quality of
our waters as well. Protection of water quality
includes all the technical as well as economic
and legal interventions that are applied to ensure
good water quality. This comprises those
interventions that are aimed at maintaining water
quality, protection against pollution as well as
water damage control.

This two-parted paper attempts to demonstrate
the technical methods of damage control, which
can successfully eliminate or reduce damages to
ensure groundwater quality and sustainability.
The first part of the paper focuses on the ways
and types of pollution as well as the physical
and chemical decontamination methods. The
second part turns to the biological methods,
which hopefully will gain a more and more
prominent role for the sake of sustainability.
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BEVEZETES

A viz nélkiilozhetetlen az élet szdmara, teljes mértékben meghatarozza az élovilag képét.
Elettér, részt vesz az ¢l6lények szervezeti felépitésében, reakciokozeg, ugyanakkor reakciok
kiindulési anyaga és végterméke is, diszpergal6d és szallitdé kozeg, magas fajhdje miatt pedig
részt vesz az egyedi, lokalis és globalis hdszabalyozasban is.

Foldiink feliiletének kétharmadat viz fedi, mégis majd” egy milliard ember nem jut napi
szinten tiszta ivovizhez. Sokszor az akut vizhidnyos teriileteken az is neheziti a helyzetet,
hogy a meglévo viz jelentds részét mezdgazdasagi termelésre forditjak. A nyilt vizekbe keriild
miitrdgya, a magas nitrat-tartalmu szennyvizek hatdsara korosan elalgdsodnak a vizek, melyek
kovetkezményeként eutrofizaciol, az €l6lények €s ¢lohelyek pusztulasa, valamint az emberek
megbetegedése, fertézések elterjedése 1ép fel. Ezért sem meglepd, hogy az egészséges ivoviz
kérdése egyre nagyobb problémat jelent. A vizigénylink a népesség novekedésével, a
klimatikus viszonyok valtozdsdval folyamatosan ¢és rohamosan nd, ezaltal az elérhetd
vizkészlet mennyisége globalis szinten igen csekély. Komoly zavarok mutatkoznak az
emberiség vizellatasdban. Elmondhatd, hogy a viz mara els6szamu asvanykinccsé 1épett eld.
Ennek ellenére az emberi faj mégis szdmos mddon veszélyezteti azt. A kdrnyezet és a viz
szennyezésének hatdsara vizeinkben a kimertilés jelei mutatkoznak.

A globdlis felmelegedés ¢s éghajlatvaltozds komoly szerepet jatszik a vizgazdalkodas
alakulasdban. Ahogy melegebbé s szarazabba valik az éghajlat, az allovizek jobban
parolognak, csokken a folydk lefolyasa, megvaltozik felszini vizeink vizhdztartasa, lelassul
vizforgalmuk, tehat a viz lassabban cserélddik, felgyorsul az eutrofizacid, amely
kedvezétleniil befolyasolja a vizek oxigéntartalmat és mindségromlas, fertézésveszEly 1ép fel.
A novekvd parolgas a felszin alatti vizkészlet drasztikus csokkenését is okozhatja. A
mennyiségi problémak mindségieket is magukkal hoznak. Az iddjarési szélsdségek és az
emberi beavatkozdsok hatasara egyre tobb szennyezés keriil vizbazisainkba, komplex okok
miatt viszont csokken azok Ontisztuldsi képessége is. A vizmindség védelme magaban foglalja
az 0sszes olyan miszaki, gazdasagi és jogi szabalyozast, amelyet egy adott vizmindségi
célkitlizés érdekében alkalmaznak. A viz mindségének védelme ald soroland6 minden olyan
beavatkozéas, amellyel megelézhetd a vizszennyezd anyag vizbe keriilése, valamint a
vizszennyez0 hatdsokat utolag kikiiszoboljiik. Ehhez hozzétartozik a vizek 4allapotanak
rendszeres vizsgalata, értekelése és mindsitése, a vizmindség megtartdsara szolgalo miiszaki
beavatkozasok végrehajtdsa, a rendkiviili vizszennyezések elleni védekezés, illetve a
vizmindségi karelharitas. Mar a "70-es évek oOta sziiletnek egyezmények, amelyek a vizek
védelmét szolgaljak. Ezek azonban keveset érnek, sikertelenek, ha az érintett politikai és
gazdasagi szereplok elsddlegesen csak a sajat érdekeiket tartjadk szem el6tt, melyek minden
tekintetben rovidtaviak, illetve sok orszdg nem is hajlandd csatlakozni hozzajuk. Az
¢ghajlatvaltozas enyhitheti, vagy éppen sulyosbithatja az emberi tényezOkre visszavezethetd
problémakat, amivel szintén szamolni kell, hiszen a domin¢ elv alapjan masodlagos kockazati
tényezok jelentkezhetnek. [1]

A viz a jellemz6 tulajdonsagai alapjan az €él6vilag, a tarsadalom szdmara nélkiilozhetetlen
vegyllet, amely nélkiil lehetetlen lenne a foldi ¢élet. A viz tobbek kozott az ¢€ldlények
épitdanyaga, testiink és szerveink nagyrészt vizbdl allnak, ahogy a taplalékaink jelentds
szézaléka is viz. Az ember esetében ez a részarany majdnem 70 %. Emellett a viz a bioszféra
egyik leglényegesebb homérséklet szabalyozdja, a sejtekben lejatszodo biokémiai folyamatok

' A vizekben a tipanyag-feldisulds miatt elszaporodnak az elsddleges termeld szervezetek, a vizben
tulszaporodnak a vizingvények.

Hadmérndk (XII) 1 (2017 73



HEGEDUS: A felszin alatti vizek szennyezéseinek eltavolitasa, a vizmindségi karelharitds modszerei 1.rész

oldoszere. A viz olddszerként is jelentds, nem alakulhatott volna ki nélkiile az élet,
halmazallapotanak megvan a maga jelentésége mind az ¢lovildg, mind az emberek szamara.
Szilard allapotaban, a jég hozzajarul példaul a kézetek valtozasadhoz, a sziklak aprozodaséhoz,
¢s ezaltal a talaj formalodasahoz, a talajképzddéshez. Ugyanakkor a tavakon képzodo jégréteg
védi példaul a mélységi viztomegeket — igy az élovilagot is — a fagyastol. Folyékony
halmazallapotaban igen fontos és sokoldali szerepet jatszik a termelésben is. Az iparban
technologiai vizként, hiitévizként szolgal, valamint szocilis c€lbol torténd felhasznalasa is
jelentds, de a kozlekedésben sem elhanyagolhatd a szerepe, mind a gépek hiutokozegeként,
mind pedig kozlekedési kozegként. A mezdgazdasagban Ontdzésre, allatok itatasara
hasznaljak mindenekel6tt, de a haltenyésztés esetében a viz a termeldkozeg. A forras utani
gazhalmazallapotot hasznositjak a gézzel miikodé gépekben, turbinakban.

Magyarorszag fekvése, foldtani felépitése és medencejellege kovetkeztében igen gazdag
vizekben. Mindenekel6tt felszin alatti vizeink mennyisége, kdrnyezeti és hasznalati értéke
kiemelkedd jelentdségli eurdpai viszonylatban is. Hazank teriiletének nagy részét vastag,
medencebeli iiledékek fedik, a hegyvidéki teriileteken pedig a felszin alatt gyakran karsztos
képzddmények taldlhatéak. Ezek kivald felszin aloli vizbeszerzési lehetdséget biztositanak.
Magyarorszag ivovizellatasanak megkozelitdleg 95 %-a felszin alatti vizbdl torténik, de
ugyanilyen fontos szerepet tOltenek be ezek a vizkészletek a mezdgazdasidgban is.
Magyarorszag medencejellege azonban nehézségeket is okoz. Folyoink legtobbje nem hazank
terliletén ered, és jelentds mennyiségli szennyezddést hozva érkezik a kdrnyezd orszagokbol.
Mivel a folyok sebessége a hirtelen ellaposodo teriileteken lecsokken, a szennyezddések nagy
része itt rakodik, tlepedik le. A szennyezések mellett meg kell emliteni a kornyezd
hegyvidékek hoolvadasabol szarmazd megnovekedett vizhozamot is, amelyek altal az arviz-,
¢s kozvetetten a belvizvesz€ly is novekszik, szamottevd kdrokat okozva a gazdasagban, a
lakossag vagyonaban, természeti értékeinkben. [2]

A Viz JELLEMZOI

A viz jellemzésekor elkiilonitjiik egymastol a kémiai értelemben vett tiszta vizet és a
természetben is megtalalhato vizeket. A kémiai értelemben vett tiszta viz a természetben nem
fordul eld. A tobb ezer méteres magassagban kivalo csapadékviz ugyan megkozeliti annak
mindségét, de mire a foldfelszinre ér, atveszi a 1égkorbdl kimosott gazokat és port, illetve a
talajjal érintkezve azonnal sokat old ki onnan. A kémiai tekintetben vett tiszta viz az emberi
Iét szamara nem is idedlis, hiszen a szervezet anyagcsere folyamatai a bonyolult
ionhaztartasok egyensulyara épiilnek. A szabadban megtalalhato viztestek nem iztelenek €s
szagtalanok, hanem a természetes asvanyi anyagok beoldodasatol, a mikroorganizmusok
anyagcseretermékeibdl, szerves anyagok bomléastermékeibdl, illetve a telepiilési
szennyvizekbdl ¢és azok bomlastermékeibdl, valamint ipari szennyvizekbdl ¢és azok
bomléstermékeibdl szarmazo anyagok miatt lehet kiilonféle iziik és/vagy szaguk.

A viz tulajdonségait jellemzden harom csoportra oszthatjuk: fizikai, kémiai és bioldgiai
jellemzok. Ezen jellemzok jelen cikkben nem keriilnek bemutatésra.

A VIZKESZLETEK VESZELYEZTETESE

A vizkészleteket veszélyeztetd tényezoket, a vizszennyezést sokféleképpen definialhatjuk.
Ertjiik alatta:
- az Osszes olyan emberi tevékenység hatdsara kialakuld koriilményt, amelyek
kozvetleniil befolyasoljak a felszini, illetve a felszin alatti vizek mindségét;
- azon folyamatot, amely soran a viz fizikai, kémiai, bioldgiai és bakteriologiai
tulajdonsagai karosan megvaltoznak, a viz részben, vagy teljesen alkalmatlanna
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valik emberi hasznalatra, illetve a természetes vizi €életfolyamatokra is veszélyesen
hat;

- valamint ha az egyes (veszélyes) anyagok mértéke meghaladja a természetes
vizeken beliili koncentraciot.

A szennyezddés forrasat tekintve azok lehetnek pontszerii szennyezések, nem pontszeri
(diffuz) szennyezések, vagy vonalforrasu szennyezések is.

A szennyezddés kiterjedésétdl és tovabbterjedésének mértékétdl fliggden beszélhetiink
lokalis (helyi), vizgytjtore kiterjedd (fluvidlis), regiondlis és kontinentéalisan fellépd, de akar
globalis szennyez6désekrol.[3]

VIZSZENNYEZESEK OKAI

Hazank medencejellege miatt Eurdpa egyik leginkabb drvizveszélyes teriilete. Magyarorszag
felszini vizeinek csak 5%-a ered az orszag teriiletén, a tobbi a hatdrokon kiviilrdl érkezik.
Tébb mint 21 ezer km? a mélyen fekvo, lefolyastalan teriilet, amelyet arviz esetén elontés
fenyeget. A mar felépitett toltések, amelyeket kifejezetten az arviz elleni védekezés miatt
¢épitettek, foleg a mentett oldalon elzarjdk az ott talalhatd holt- vagy mellékégakat, ahova a
tulzott mennyiségu viz elfolyhatna. A szabalyozott folyomedrek, a kiépitett partvonalak miatt
sokszor hidnyzik a parti novényzet. Masrészrdl elmarad a foldteriiletek eldrasztdsanak
lehetdsége is. Ezek egyiittesen kedvezotlen hatassal vannak a vizek 0kologiai allapotara arviz
bekovetkeztekor. [4]

A belviz kozvetlen és kozvetett karokat okoz. A felszin vizzel valo elboritasa mellett a
vizgylijtd teriiletek tervezettnél nagyobb hidrometeoroldgiai terhelése okoz gondot. A
vizbazisok szennyezése tekintetében viszont a kozvetetten kialakuld talajdegradacio®
kiemelendd, hiszen a talaj szlird- és véddfunkcidjanak valtozdsa miatt konnyebben
elszennyezddhetnek a felszin alatti vizek. Az is tény, hogy a foldteriilethez k&todo
mezdgazdasagi feladatok elvégzésének késleltetése, helyredllitasi feladatokhoz kapcsolodo
infrastruktara kialakitasa, illetve fokozott energiabeviteli koriilmények vezethetnek
szennyezéshez. [5]

Az esozések 1s komoly karokozasi hatassal birnak. Az elmult évtizedek klimavaltozasi
folyamatainak kovetkezményeképpen is megndvekedett a hirtelen, monszunszerli esézések
szama, ami az egységnyi 1do alatt lehullott csapadékmagassag drasztikus emelkedésével jart,
jollehet bebizonyitottak, hogy az egy idészakra jutd atlagos csapadékmennyiség nem
valtozott, csak a csapadék hulldsdnak intenzitdsa er6sodott meg. Altalanosan kijelenthetd,
hogy a vizelvezetd és kiegyenlité mitargyak elhanyagoltak (még akkor is, ha az utobbi
idében a kozmunkasok tevékenysége miatt ezen a teriileten javulas tapasztalhatd), vagy
hianyoznak, ezért az 06zonvizszerlien lehulld csapadékmennyiséget az amugy is terhelt
csatornahdlozat nem tudja elvezetni. Megfeleloen méretezett kiegyenlitd mitargyak
hidnyaban a tilzott esézések rendkiviili hidraulikai és szennyezdanyag terhelést jelentenek az
élovizekre. Az eltomott, vagy nem rendesen tisztitott, feliszaposodott arkok gyakran
megtalalhatéak az idoként el6forduld vizmindségi havariak okai kozott. [6] Meg kell emliteni
a lehullott csapadék mennyisége mellett annak mindségét is. Egyrészt a megndvekedett
motorizacid, az atmoszféraban kiiilepedd szennyezddések, a téli iddszakban a jegesedés ellen
hasznalt so0szoérds, de a mindennapos emberi tevékenységek is mind a csapadékok
mindségének romlasahoz, és ezéltal a vizek szennyezéséhez jarulnak hozza.

2 Olyan bsszetett folyamat, amely a talaj alapveté tulajdonsagaiban (sziir6-védd funkci6 pl.) visszafordithato
vagy visszafordithatatlan valtozasokat okoz.
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Jollehet manapsadg az infrastruktira fejlddésével egyes ipardgak mar helytdl ¢és
nyersanyagtol fliggetleniil telepiilhetnek, elmondhato, hogy az ipar telepitési tényez6i koziil
még mindig jelentds szerepet jatszanak az 4asvanykincsek, energiahordozok, éghajlati
tényezok, a viz, etc., mint a természeti, foldrajzi kornyezet elemei. A Paksi Atomerdmu
esetében példaul nem volt kérdéses, hogy csakis a Duna mellé telepiilhet, hiszen az iizemnek
akkora a hiitévizigénye, hogy azt még masodik legnagyobb hozamu folyonk, a Tisza sem
tudta volna kielégiteni.

A kornyezet védelme érdekében is legtobb esetben igyekeznek jogszabalyi uton
beszabalyozni az ipari tevékenységek megkezdését, illetve folytatdsat, az esetleges
kornyezetszennyez0 tevékenységre vonatkozd megeldzési ¢és  karelharitasi tervek
megalkotasat. Magyarorszagon az 57/2013. (I1.27.) Kormanyrendelet a telepengedély, illetve
a telep létesitésének bejelentése alapjan gyakorolhatd egyes termeld és egyes szolgaltato
tevékenységekrdl, valamint a telepengedélyezés rendjérél és a bejelentés szabalyairol
rendelkezik arrél, hogy mely ipari tevékenységek folytathatoak telepengedély birtokaban és
melyek csak bejelentés alapjan. Mindezek azonban nem jelentenek teljes biztonsagot,
barmikor felléphetnek ipari balesetek. Ahogy nem tekinthetiink el azon szennyezések
figyelembe vételétél sem, amelyek 20-30 éve bezart ipari telepek ,,0rokségeként” kertiilnek
napvilagra.

Az ipari eredetli és természetes szennyezések mellett vannak egyéb szennyezési modok is.
Nem egy, részben korszeriitlensége, részben telitettsége miatt mar bezart hulladéklerak6 a mai
napig lokalis szinten kockazatot jelent. A bel6lik szarmazo terhelést nem lehet
rekultivacidval sem felszamolni tokéletesen. Az altalanos hulladéklerakdk szennyezd hatasa
mellett az is gondot jelent, hogy sokszor a hulladékot, a veszélyes ipari melléktermékeket a
draga elhelyezési és/vagy artalmatlanitasi koltségek miatt illegalis modon helyezik le, tiintetik
el, példaul erdoészélekre kihajitva, vizelvezetd arkokba helyezve, tavakba, folyokba
kezeletleniil, direkt modon belevezetve. Amellett, hogy a talajba és ezaltal a felszin alatti
vizekbe bemosddva mar a lerakds helyszinén is kart okoznak, a mozgd vizaramok magukkal
viszik a szennyezéseket, egy nagyobb folyd vagy egy arhulldm esetében akér tobb szdz
kilométerrel a szennyezés eredeti helyszinétdl okozva problémat. Hazank e tekintetben is
héatranyos helyzetben van, els6dlegesen a Felsd-Tisza kornyékén talalhatdo zomében kiilfoldi
eredetii hulladék és szennyezés. Itt kell megemliteni a szandékos karokozasokat is. [3]

ViZMINOSEGI KARELHARITAS

Hazéankban szervezett vizmindség-védelmi tevékenységrol az 1960-as évek oOta beszélhetiink.
A vizmindség-védelmi feladatok részét képezi a vizmindségi karelharitas, ami tobb fazisbol
all [7]:
- avédekezésre valo felkésziilésbol, a rendkiviili szennyezések megel6zésébdl,
- arendkiviili szennyezések €szlelésébdl, felderitésébdl és mindsitésebol,
- a karelharitds miiveleti végrehajtasabol, valamint a szennyezés megsziintetését
kovetd intézkedésekbdl.

Magyarorszag tranzit szerepe is hozzajarul ahhoz, hogy a kozutakon kiemelkedd szamu
havariahelyzet alakuljon ki miiszaki hiba, gondatlansdg vagy baleset miatt. Foldrajzi és
geopolitikai elhelyezkedésiinkbdl kifolydlag is kiilonlegesen kedvezdtlen helyzetben
vagyunk. A tarsadalmi-gazdasagi atalakulés a volt keleti blokk utdodallamaiban sem feltétlentil
volt j6 hatassal a kornyezetvédelemre (torekedés a gyors haszonszerzésre, tavoli orszagokbol
érkezd befektetdk, akik nem tartjak be, illetve akikkel nem tartatjdk be a kdrnyezetvédelmi
eldirasokat, csakhogy befektetoként megszerezhessék dket; és akiktdl karokozas esetében sem
lehet behajtani a karelharitas koltségeit — 1d. ausztral befektetd és a tiszai cidnszennyezés).
Hazdnk Unidés csatlakozasdval a vizmindség-védelem, a vizmindségi karelharitds 6
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iranyvonalai, a feladatok részletes szabalyozasa a kozOsségi norméakhoz kapcsoldddan is
megtortént. A megvaltozott feltételek, illetve szabalyok tovabbi segitséget nyljtanak a
magyar vizmindségi karelharitasi szakembereknek a rendkiviili szennyezések megeldzésében,
¢szlelésében, nyomon kdvetésében, mindsitésében és elharitasaban egyarant.

Rendkiviili (vagy varatlan) vizszennyezésnek nevezziik a felszini és felszin alatti vizek
mindségi allapotat, Ontisztulasi képességét, valamint a felhasznéalasra vald alkalmassagat
alapvetden veszélyezteté vagy jelentds mértékben korlatozé emissziokat. Ezek a
szennyezések a potencialis szennyezd forrasok miszaki hibdja vagy gondatlan kezelése,
baleseti vagy természeti okokbdl kdvetkezhetnek be. Ha a szennyezés varatlanul, hirtelen
valamely baleset, miiszaki meghibasodas, mulasztas hatasara helyi jelentdséggel, erdteljesen
kovetkezik be, akkor havaria szennyezésrdl beszéliink [3]. Az ez elleni védekezés magaban
foglalja mind a sziikséges megel6z6 védekezési intézkedéseket, mind a mar szennyezett viz
altal esetlegesen okozhat6 tovabbi karesetek megakadalyozasat.

Napjainkban a potencialis vizszennyezé forrasként szamitasba veheté iizemek,
intézmények, telephelyek mar az engedélyezési eljarasnal meg kell, hogy oldjak a belsd
technoldgiai és lizemi szabalyozdsuk soran mindazon feladatokat, amelyek a tevékenységbdl
fakado vizgazdalkodasi problémak megel6zését célozzak. Egy vagohid vagy husfeldolgozo
izembdl szarmazo viz példaul nem szamit veszélyes hulladéknak, viszonylag egyszerii sziir6-
¢s zsirfogd rendszeren vald atvezetés utan bevezethetd a telepiilési szennyvizhdlozatba. A
katasztrofavédelem sokéves tapasztalata azonban azt mutatja, hogy a legnagyobb
eréfeszitések aran sem lehet mindig megel6zni a rendkiviili vizszennyezéseket, ezért a
vizmindségi karok elharitasara, illetve csokkentésére fel kell késziilni.

A felszini vizek szennyezddésekor a vizfolyasok szennyezddése szerencsésebb. A lassu
mozgasu vagy allovizek esetében sokszor a negativ hatds nem azonnal jelentkezik, hisz a
szennyezés hatasara megnovekedhet a vizek oldott s6- és szervesanyag-tartalma, elindulhat az
eutrofizdcio, vagy a szennyezések az iszapba kiiilepedve okozhatnak kart. Ilyenkor a
vizmindségi karelharitas kettds feladattal rendelkezik. Fel kell szamolni a bekovetkezett
kareseményt, illetve meg kell el6zni a vizi 6koszisztéma karosodasat.

A mar emlitett 219/2004. Kormanyrendelet szerint a karmentesités fogalma magaban
foglal minden olyan helyreallitasi intézkedést, amely ,,a felszin alatti viz és foldtani kozeg
karosodasanak enyhitésére, az eredeti allapot vagy ahhoz koézeli dllapot helyredllitasara,
valamint a felszin alatti viz daltal nyvjtott szolgaltatas helyreallitisara vagy azzal egyenértékii
szolgaltatas biztositasara iranyul, igy kiilonosen az a miiszaki, gazdasagi és igazgatasi
tevékenység, amely a veszélyeztetett, szennyezett, karosodott felszin alatti viz, illetéleg foldtani
kozeg megismerése, illetoleg a szennyezettség, karosodas és a kockazat mértékének
csokkentése, megsziintetése, tovabba monitorozdsa érdekében sziikséges.” [8]

A karelharitds modszerének megvalasztasakor altaldban abbdl indulnak ki, hogy a
szennyezett teriilet talajaban, és ezaltal az ottani vizbazisban talalhaté szennyezd anyagok
mértéke eléri-e a 6/2009. (1V.14.) kvWM-EUM-FVM egyiittes rendelete altal meghatarozott
(B)® szennyezettségi értéket’. A karelharitds sordn nem a teljes karfelszamolas, illetve a
szennyezOanyagok teljes eltavolitdsa a cél, hanem az, hogy a miiszaki beavatkozasok

¥(B) szennyezettségi hatarérték: jogszabalyban, illetve ennek hidnyéban hatosagi hatarozatban meghatarozott
olyan szennyezdanyag-koncentracio, illetve egyéb mindéségi allapotjellemzok olyan szintje a felszin alatti vizben,
a foldtani kozegben, amelynek bekdvetkeztekor a foldtani kozeg, a felszin alatti viz szennyezettnek mindsiil,
figyelembe véve a felszin alatti viznél az ivovizmindség és a vizi 6koszisztémak, tovabba a felszin alatti viztdl
fliggd szarazfoldi okoszisztémak igényeit, foldtani kdzeg esetében pedig a talajok tobbes rendeltetését és a
felszin alatti vizek szennyezéssel szembeni érzékenységét — 219/2004. Kormanyrendelet 3§. 3.

* A felszin alatti vizekre vonatkozé hatarértékeket a rendelet 2. sz. melléklete tartalmazza.
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kévetkeztében az egyes szennyezé anyagok mértéke a (B) értékzonabol a (D)° hatarérték ala
csokkenjen.

KARMENTESITESI MEGOLDASOK

A karmentesitési eljaras kivalasztasakor egyiittesen kell figyelembe venni a human, a
kornyezeti és kornyezetvédelmi kockazatokat. A legalkalmasabb modszer egy adott
szennyez¢Es mentesitésére szamos tényezotdl fligg. A szennyezd anyag fizikai és kémiai
tulajdonsagai, a szennyezett kozeg hidrogeologiai adottsagai, hogy van-e a kozelben
vizkivételi mitargy, a mentesitést kovetd tervezett teriilethasznalat, valamint hatdsagi és
lakossagi vélemények mind szerepet jatszanak benne. [9] Természetesen az alkalmas
technologia megvalasztasakor szerepet jatszik a koltséghatékonysag, de a fenntarthatosag elve
is. Pont ez a fenntarthatdsagi tényezd az, ami miatt az utdobbi iddben a karmentesités az egyes
fizikai €s kémiai modszerek fel6l egyre inkabb eltolodik a biodegradacidos modszerek
irAnyaba, azaz a bioremediacié® felé. A fizikai és kémiai tisztitas soran sokszor a szennyezd
anyag nem sziinik meg 1étezni, csak annak térfogata csokken, valamint veszélyes hulladék és
melléktermék is képzddik, amelynek megsemmisitésérdl szintén gondoskodni kell (pl. hazank
esetében a dorogi hulladékégetdbe kertil, ahol bar a mellékesen keletkezd hdt hasznositani
tudjak a tdvhoszolgaltatasban, korantsem jarul hozza a fenntarthatdésaghoz). Jollehet a fizikai
¢és kémiali technologiak hatékonysaga, a szennyezés felszamolasanak mértéke eléri a 95-98%-
ot, rdadasul a kivitelezés ideje is elég gyors, nem tekinthetd koltséghatékonynak. A bioldgiai
tisztitdsi modszerek hatranya viszont, hogy csak bizonyos tipusii szennyezdanyagok és
szennyezési koncentraciok mellett alkalmazhatdéak, és a kornyezeti allapot valtozasa
befolyasolhatja a folyamatot. Ugyanakkor joval koltséghatékonyabb eljaras, mint barmelyik
masik. Sok esetben, mivel a (foleg nagy kiterjedésii) szennyezett teriiletek karmentesitésénél
nem a célteriilet teljes mentesitése, csak a ,,D” hatarérték elérése a cél, eldnyben kell
részesiteni a biologiai, in situ megoldasokat. [3]

A szennyezések eltavolitdsa torténhet helyben (in situ) és lokalizalas utan kiemelve,
eltavolitva (ex situ) is. Ez utobbinak két tipusa ismert, az on site és az off site. Az on site
mentesitési folyamat alatt azt értjiik, amikor a szennyezett kornyezeti kozeget kiemelve
kezelik, viszont a kitermelt talajt, vagy talajvizet a miivelet helyszinén tisztitjak meg. Ezzel
szemben az ex situ, off site mentesités abban tér el az eddigiektdl, hogy a kitermelt kozeg
elszallitasra keriil és azt a kitermelés helyszinétdl tavol mentesitik. Sokszor az in situ
eljarasok ex situ elemekkel egyiitt miikodnek. Az in situ eljarasok tobbnyire helyspecifikusak,
egyediek, amelyeket az érintett teriiletek heterogenitasa miatt nem egyszer mddositani kell a
helyszini adottsagokra szabva. [9]

FIZIKAI ES KEMIAI MODSZEREK

Fizikai modszereknek tekinthetdek mindazok, melyek soran a vizkészletekre kdrosan hatd
oldott szennyezddéseket ugy tavolitjak el, hogy a szennyezett vizet, vagy a vizben taldlhato

(D) karmentesitési célallapot hatarérték: hatdsagi hatarozatban eldirt koncentracié, amit a karmentesités
eredményeként kell elérni az emberi egészség és az Okoszisztéma, illetve a kornyezeti elemek karosodésdnak
megel6zése érdekében; meghatarozasa a karmentesitési eljaras keretében végzett komplex értékelésen, a
szennyez6 anyagnak a kdrnyezeti elemek kozotti megoszlasara, viselkedésére, terjedésére vonatkozo méréseken,
modellszamitasokon,  karmentesitési  mennyiségi  kockazatfelmérésen alapul a  teriilethasznalat
figyelembevételével — 219/2004. Kormanyrendelet 3§. 4.

®Gyogyitas, artalmatlanitss, esetiinkben a vegyi anyagokkal szennyezett kornyezeti elemek kockazatdnak
elfogadhatd mértékiire csokkentése
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szennyezddéseket valamely modon felduzzasztva és/vagy visszatarozva lokalizaljak é&s
eltavolitjadk. A fizikai eljaradsokat tobbnyire nem egyedien hasznaljak, sokszor valamely
kémiai vagy esetleg bioldgiai elharitdsi modszerrel egyiitt alkalmazzak. A kémiai mddszerek
elsddlegesen a vizben oldott anyagok eltavolitasat, csokkentését célozzdk meg kémiai
reakciok segitségével, példaul valamely reagens anyag (savas/bazisos/a levegd oxigénje)
hozzaadéasa altal. Ezek a reagensek Iépnek példaul redox reakcioba a szennyezés adott
komponensével (komponenseivel), és valamely veszélytelen vagy kevésbé veszélyes terméket
képeznek. A kémiai kezelés alatt tobbnyire a viz pH értékének az ¢élettani szempontok szerinti
hatarok kozotti értékre valo visszaallitasat értjiik a természetesen kissé ligos, altalaban 7 €s 8
kozotti pH értékre. A savas szennyezOk kozombositése lugos anyagokkal, példaul mészte;,
szoda adagolasaval torténik a pH-érték novelése céljabol, ezzel szemben a ligos szennyezok
kozombositésére, a pH-érték csokkentésére savas anyagokat hasznalnak. A mérgezd gazok,
mint ammonia €s kénhidrogén esetében olyan egyéb vegyi anyagokat kell a vizhez adagolni,
amelyeknél oldott géz Aallapotban maradnak a vizben, ahonnan aztin levegdztetéssel
eltavolithatéak (,kihajtds” — stripping, purging). Tehat a kémiai moddszereket is gyakran
kiegészitik fizikai beavatkozassal. [3]

Az egyik legjellemzdébb fizikai-kémiai beavatkozas a levegoztetés, amelynek sordn a
szennyezett viztomeget mesterséges beavatkozassal oxigénben dusitjdk. A miiveletnek az a
célja, hogy a bioldgiailag bonthatd szerves anyagokat, az elszinezddést okozo6 szennyezéseket,
valamint a vizben oldott mérgezd gazokat tavolitsa el a szennyezett vizbdl. A viz oldott
oxigéntartalma a kdvetkezd modszerekkel ndvelhetd: porlasztas, permetezés, csorgedeztetés,
légbefiivas. [3] Gyakorlati megvalodsitasa nem mindig lehetséges, sokszor nem gazdasagos, a
helyszini adottsagok nem mindig engedik. A levegdztetést megoldhatjak példaul a helyszinen
1évé miitargyak (zsilip, duzzasztomil) felhasznaldsdval, ami gyors és egyszerli megoldas,
hiszen nem kell extra technikai eszkdzoket felvonultatni, hatranya viszont szintén ebbdl
szarmazik, mert helyhez kotott, s csak ott megvaldsithato, ahol a miitargy 1étezik. Hasonlo
funkciot tolthetnek be a bukdgatak, amelyeknek az az elénye, hogy meglétiik hidnyaban akar
ideiglenesen is kiépithetdek homokzsakbol, kdbol, faronkokbdl, etc. Mobil — és jol bevalt —
megoldast jelent a szivattyuzas vizsugarképzéssel, melynek soran a kiaramoltatott, porlasztott
viz nagy feliileten képes oxigénnel dusulni, és ezaltal lebontja az oxidalhatd
szennyezOdéseket. Léteznek mindezek mellett feliileti levegdztetd €s 1égbeflivo berendezések
IS.

Usz6 olajszennyezéseket el lehet tavolitani vakuumos szabadfézis kitermeléssel, 6tvozve a
technologiat a bioventillacioval. A bioventillacio elésegiti a szénhidrogének aerob lebomlasat,
a vakuumos szabadfazis kitermeléssel a konnyt, feliszo szennyezdktdl szabaditjdk meg a
vizfelszint, vagy akar a talajkapillarisokat is (részletesebben err6l a 2. cikkben). [10]

A levegdvel torténd sztrippelés egy olyan ex situ eljaras, amely szintén alkalmas mind
felszin alatti, mind felszini és csurgalékvizek kezelésére. Ennek soran gy valasztjdk el a
szerves vegyiileteket a vizbazistol, hogy megndvelik a szennyezett viz levegdvel érintkezd
feliiletét. Mindez tOrténhet tdltetes tornyokban, diffuz vagy télcas levegdztetokkel és
permetezéssel. Az eljards soran a szennyezd anyagok a vizbdl a levegdbe aramlanak. De
sztrippeléses eljarason alapul példaul a talajviz-keringetd kut is. Ezen esetben a kut
talpszintjén ¢és a talajvizszint magassagaban is megsziirik a vizet. Egy injektald csévon
keresztiil levegét nyomnak a kit vizszintje ald, amitdl felfelé iranyul6 vizaramlas alakul ki, és
az illékony szennyezd anyagok sztrippelddnek. A tavozo szennyezett levegdt felfogjak és
tovabbkezelik, a mentesitett viz pedig visszajut az eredeti helyére. Mivel a talajvizkivétel és -
visszajuttatas eltéré mélységben torténik, a kornyezd viztartd6 zénaban megindul a talajviz
keringése, és az érintett talajzona is alaposan atoblitddik, hidraulikusan tisztul.

A vizben talalhat6 lebegGanyag tartalom eltavolitasa torténhet még faziselvalasztdassal. A
faziselvalasztas alkalmazhatd szennyezett felszini, felszin alatti és csurgalékvizek kezelésére.
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A faziselvalasztas soran a szennyezoket a hordozé kozegtdl (jelen esetben a vizbol) probaljak
fizikai és/vagy kémiai Uton elvalasztani. A faziselvalasztds szamos modon megvaldsithato:
desztillacio, sziirés, fagyasztasos kristalyositas, forditott ozmozis stb.

Az adszorpcion alapuld eljards soran a vizbazisokban oldott szennyezO anyagok egy
adszorbens feliiletén megkotddnek, igy csokken a koncentracidjuk a folyadékban. A
leggyakoribb adszorbens az aktiv szén, de haszndlnak még egyéb asvanyi anyagot, példaul
zeolitot, illetve szintetikus gyantakat is. Az adszorpcids eljaras ex situ folyamat, amikor is a
szennyezett viz kitermelésre keriil, és azt atvezetik az adszorbens feliileten, amely igy
megkoti a szennyezd anyagokat. Altaldban szerves eredetii szennyezések eltavolitdsara
alkalmas. Az adszorbenst regeneralni kell/lehet, kivéve, ha az nehézfémekkel szennyezett.
Ilyenkor veszélyes hulladékként kezelve biztonsagos elhelyezése sziikséges. Adszorpcios
eljarassal tavolitjak el példaul a felszini vizekbe keriilt olajszennyezédéseket is.[3] Az utdbbi
idében egyre gyakrabban hasznalnak zeolitot adszorbensként, annak szamos elénye miatt.
Megtalalhato a természetben, de viszonylag konnyen eldéallithaté mesterségesen is. A zeolitok
feliiletén tiregek taldlhatoak, amelyeket aluminium-, szilicium- és oxigénatomok alkotnak.
Ezek az iiregek, porusok molekulaméretiick és ezek segitségével oriasi halokat tudnak alkotni,
hatalmas aktiv feliilettel, ahol a zeolit ki tudja fejteni a katalitikus hatdst. Arra is van
lehetdség, hogy egyes fémeket beiiltessenek ezekbe az iiregekbe, ahol a zeolit képes az egyes
alkdnokat megfogni, kisebb méretiivé alakitani. A zeolitokat tobb teriileten fel tudjak
hasznalni, katalitikus és abszorbens hatasa mellett a pH szabdlyoz6 hatésa is ismert, lagyitja a
vizet, megakadalyozza annak tul lugosodésat. A zeolitot molekulaszitanak is nevezik, mert az
olyan kis méretii molekulakat, mint példdul a viz vagy a metan atengedi, de az elagaz6 lanct
szénhidrogéneket vagy a nagyobb molekuldkat, példdul a benzolt mar nem. Kivald
adszorbedlo tulajdonsdga mellett emiatt is hasznéljadk a kdrmentesitéskor. Rdadéasul a zeolit
moédosithatd, ami altal valtozhat a ,,szita” mérete, azaz szabalyozhat6, mekkora molekula
mehet at rajta. [11]

Vannak esetek, amikor a karmentesités soran példaul a szennyez6 forrasokhoz nem lehet
hozzaférni, a tovabbi szennyezést nem lehet megéllitani, és a karmentesités csak a szennyezd
csovaban lehetséges. Amennyiben a szennyezési terhelés nem tal nagy, a viz aramlésara
merdlegesen elhelyezett permedbilis kezeldfalak alkalmazasa lehetséges. Természetesen ez
inkabb csak a kockdzatcsokkentést szolgalja. Alkalmas nehézfémek kicsapatisara, illetve
illékony klorozott szerves vegyiiletek dehalogénezésére is. Ahogy a neve is mutatja, a
kezelofalak viz altal atjarhato épitmények, elemek, amelyeket reaktiv kozeggel toltenek fel. A
szennyezett talajviz keresztiilaramlik a falon (Id. 1. 4bra), illetve a benne elhelyezett
t5ltdanyagon, amely a szennyezd anyagokat vagy megkdti, vagy visszatartja. Elettartamuk
hosszu, kevés karbantartast igényelnek. Lehetnek biologiailag reaktivak, példaul komposztot,
faforgacsot tartalmaznak, melyhez a pH-értéket korrigdlandd mészkovet adagolnak.
Alkalmazhaté benne példaul aktiv szén is, rdadasul ennek feliiletére specialis lebontd
mikroorganizmusokat is lehet telepiteni. Amennyiben nem kell ezt a kezel6falat til mélyre
juttatni, akar a bioreaktiv toltetek cserélhetdek, regeneralhatoak is. Hatranya, hogy folyamatos
monitorozasa sziikséges, hiszen a felfogott szennyezd anyagok miatt a fal permeabilitésa7
csokkenhet, amelynek kovetkeztében az aramlé viz megkeriilheti a kezel6falat. [12]

7 dteresztéképesség
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1. abra Permeabilis kezel6fal elhelyezése a szennyez6dések tovabbjutasanak megakadalyozasara [13]

A kicsapatds és derités alkalmas mind szennyezett felszini, mind felszin alatti vizek
kezelésére ex situ kémiai eljarassal, amely soran a vizben oldott forméban jelenlévo
szennyezoket szilard, nem oldodo, kis atmérdjli szuszpendalt részecskékké alakitjak, azaz
kicsapatjdk. Miutan ezeket koagulacidval, flokkulacioval alkalmassa teszik a
faziselvalasztasra, iilepitéssel vagy szliréssel eltavolitjak. Jelen esetben is kémiai és fizikai
modszerek vegyitése torténik. Ezt a modszert elsdsorban nehézfém- és radioaktiv izotdp
szennyezOk esetén érdemes alkalmazni.

loncseres eljaraskor a vizes fazis ionjait az ioncseréld kozeg ionjai valtjak fel. loncseréld
kozegként kiilonbozd gyantak szolgalnak, amelyek lehetnek természetesek, de mesterségesen
eldallitottak is. Az eljaras soran hasznalt gyantak regeneralhatoak és ujrafelhasznalhatéoak. A
vizbOol mind a nehézfémeket, mind a viz soétartalmat el lehet tavolitani ioncserével. Az
ioncsere szorpcids folyamat, ahol az ioncseréld — pozitiv vagy negativ toltésii ionos aktiv
csoport — az egyes ionjait a vizes oldatban 1évd, azonos toltésii ionokkal képes kicserélni. A
folyamat reverzibilis, az oda-, ill. visszacsere feltételeinek biztositasatol fliggéen. Ezaltal
biztosithatd az ioncseréld anyagok kimeritése ill. regeneraldsa. Az ioncseréld gyantak akkor
képesek ioncserére, ha a kicserélendd ionoknak nagyobb az affinitasa az aktiv csoporthoz,
mint a benne 1évd ioné, vagy pedig az oldatban 1évd ionok koncentracidja elég nagy ahhoz,
hogy a tomeghatas torvényének érvényesiilésével az egyensuly felboruljon. Az erdsen bazisos
anioncseréld gyantdk kvaterner-ammonium aktiv - csoportokat tartalmaznak, amelyek
affinitasa a OH" -ionokhoz kicsi, ezért azt barmely mas anionra kicserélik. Regeneralasukhoz
éppen ezért er6s lugra van szikség. [13] A leghatékonyabb mentesitést négylépcsOs
rendszerrel lehet elérni. Ebben a rendszerben az ellenionhatéast hasznaljak ki. A H" formaja
erdsen savas kationcseréld oszlop utan elhelyezett OH™ forméju, gyengén bazisos oszlopot
gaztalanitd koveti, ahol a keletkezett szén-dioxid eltdvozhat, majd ismét erésen savas H' és
er6sen bazisos OH™ formaju oszlop. Ezt a rendszert mutatja be a 2. sz. abra. A nehézfémek
vizbdl vald kicsapatasa Osszetett folyamat, ami ahhoz kell, hogy eltavolithatdo legyen a
szennyvizbdl. Be kell allitani ehhez a biologiai folyamatokra artalmatlan pH értéket, masrészt
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a megfeleld reagens anyagot kell hasznalni, hogy az oldott nehézfémek atalakitdsa nehezen
oldodé hidroxidokkd vagy bazikus sokka megvalosulhasson, hogy azok a szennyvizbdl
eltavolithatok legyenek.
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< .
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2. abra NégylépcsOs ioncseréld rendszer (sajat szerkesztés [14] szamara)

Az ozonizalas és az UV-oxidacio alkalmas mind felszini vizek, mind felszin alatti vizek ex
situ kezelésére, mindenekel6tt kdolaj szdrmazékok, ndvényvéddszerek, gyomirtok és egyéb
toxikus anyagok eliminalasara. A szennyezést gy tavolitjak el, hogy 6zon és hidrogén-
peroxid segitségével létrehozzadk a hidroxil gyokot, amely kifejezetten agressziv oxidativ
hatassal rendelkezik. A hidrogén-peroxidot a szennyezett vizhez keverik, az 6zont pedig
ellenaramoltatjdk a peroxiddal dusitott vizben, mikdzben az egészet UV lampaval vilagitjak
meg. Ezt a folyamatot tobbszor is megismétlik egymds utan. Az UV vildgitas hatasara jon
létre az a reakcid, amely a hidroxil gyokot létrehozza és oxidalja a szennyezést. A reakcid
soran maradhat felesleges 6zon, amelyet oxigénné redukalnak és elvezetnek.

KOVETKEZTETESEK

A vizbazisaink védelmével kapcsolatos jelenlegi €s jovObeli feladatok meghatarozasanal
figyelembe kell venni, hogy mennyire érzékenyek ezek a mindennapi életiinkhoz sziikséges
rendszerek, hogy azok egyes elemei bizonyos mértékig konnyen tdmadhatoak, a kozhasznalat
miatt nehezen védhetdek, egynémelyiik kiiktatdsa — ha csak idélegesen is — nem igényel sem
kiilonosebb szakértelmet, sem szervezést. Fenntarthaté életmdédunk megkivanja, hogy ne a
karmentesités legyen az elsOdleges feladatunk, hanem az egyes kornyezeti elemek
szennyezOodésének megeldzése.

A bemutatott karmentesitési modszerek sokban hozzajarulnak ahhoz, hogy
megszabadithassuk kornyezetiinket, és ezen beliil vizkészleteinket bizonyos szennyezésektol.
Ezen cikk kifejezetten a vizbazisokat érd szennyezések mellett az azok mentesitésére
alkalmazott fizikai és kémiai elvii miiszaki megoldasokat célozta bemutatni, illetve a cikk
masodik része fog kitérni a bioldgiai mentesitési modszerekre. Az itt felsorolt technologiak
kiilon-kiilon vagy egymassal 6tvozve, egymast kiegészitve is alkalmasak a felszini, felszin
alatti, a csurgalék- és talajvizek megtisztitdsara, az egyes szennyezOanyagok eltavolitasara.
Ahogy az altalanos technologia, tigy a karmentesitési modszerek is rohamosan fejlodnek,
egyre Ujabbakat kisérleteznek ki, és egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a kornyezetbarat
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technologidk alkalmazasara, amelyek kevéssé drasztikus beavatkozassal jarnak, ezért azok
egyre inkabb teret nyernek, hiszen ,,z6ldebbek™ és , kornyezetkozelibbek”, mint j6 néhany
korabban alkalmazott és itt bemutatott ex situ eljaras.
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