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A III. MUNKASZAKASZ TERVEZETT FELADATAI

Munkaszakasz szdma/megnevezése:
3. A kidolgozott modszerek hasznalata a helyspecifikus kockazatfelmérésben

A munkaszakasz kezdete ¢és vége (év, ho, nap): 2005. 01. 01.-2005. 12. 31.

Résztvevok (pl. bevont alvallalkozdk, kiilfoldi partnerszervezetek, kutatohelyek, egyetemek):
BME MGKT, CYCLOLAB Kft.,, MTA TAKI, Alvallalkozok.

Munkaszakasz célkittizése(i):

3.1. Kiilonb6z6 kockazatbecslési eljarasok alkalmazésa és dsszehasonlito értékelése
3.2. A helyspecifikus adatok beépitése a kockazatfelmérési modszerekbe

3.3. Kvantitativ kockézatfelmérés modellteriileteken

Az elvégzendo feladatok/munka leirasa (nevesitve az egyes résztvevok feladatait):

3.1. Kiilonb6z6 kockazatbecslési eljarasok alkalmazasa €és 6sszehasonlitod értékelése: A nehéz-
fémekkel és a szerves szennyezdanyagokkal szennyezett modellteriiletekrdl szarmazo talaj-
mintdk bioldgiai, 6kotoxikologiai és géntoxikologiai vizsgalataval, illetve az integralt metodi-
kaval kapott eredményeket (partnerek fizikai, kémiai vizsgélataival kiegészitve) kockazat-
becslési eljarasokba épitve (EU-TGD, szoftverek) kvantitativ helyspecifikus kornyezeti, illet-
ve human egészségkockazat jellemzést végziink modellteriileteken.

A teriiletekrdl szarmaz6 talajmintakkal remedidcids kisérleteket is inditunk, a kisérletek, illet-
ve a kockazatcsokkenés kdvetése a kidolgozott integralt metodikaval torténik.

A kisérletek sordn a fizikai, kémiai, bioldgiai, 6kotoxikologiai vizsgalatok eredményei alapjan
jellemezziik a kockazat idobeni valtozasat. - BME MGKT

Szerves szennyezOanyagok extrakcioja talajbol és miiszeres kémiai analizise (gazkromatogra-
fia GC-FID) a kisérletek sordn. oktanol-viz és talaj-viz megoszlasi hanyados (Kow és Ksw) és
a biodegradalhato frakcidé meghatarozasa. Mérési eredmények szolgéltatasa a helyspecifikus
kockazateflméréshez. - CYCLOLAB

Osszes és mobilizalhaté nehézfémtartalom, megoszlasi hanyados meghatdrozasa kémiai mod-
szerekkel a kisérletek sordn. Mérési eredmények szolgaltatdsa a helyspecifikus
kockazateflméréshez. - MTA TAKI

3.2. Helyspecifikus adatok beépitése a kockazatbecslési eljarasokba: a kockéazatbecslési elja-
rasokkal kapott eredmények, jellemzdk értékelése, kvantitativ kockéazat jellemzése a modellte-
riileteken. —- BME MGKT, CYCLOLAB, MTA TAKI

3.3. Kvantitativ kockazatfelmérés modellteriileteken. Egyiittmiikodés a partnerekkel a modell-
tertileteken torténd vizsgéalatokhoz— BME MGKT, CYCLOLAB, MTA TAKI, MVL Trade,
Teta Kft.

Teljesités és eredmények felsoroldsa, dokumentalasanak formdja

Osszehasonlité tanulmany a kiilénbdz6 kockazatbecslési eljarasokrol, az 0j metodikék alkal-
mazasanak bemutatasa a helyspecifikus kockazatfelmérésben.

Az eredmények publikalasa konferencidkon, beépitése az oktatasba.

Tanulmany és kutatasi jelentés.




A III. MUNKASZAKASZBAN ELERT EREDMENYEK BEMUTATASA

A szennyezett teriiletek hatékony, dontések tdmogatasat célzo értékelését kornyezeti kockazatfel-
meéreéssel lehet megvaldsitani. A kockazatfelmérés soran torténik a kornyezetbe keriilt szennyezo-
anyagok teriiletspecifikus veszélyességének, azaz kockazatanak meghatarozasa. Ehhez sziikséges a
szennyezett teriilet jellemzése, a veszélyforrasok azonositdsa, a kitettség, vagyis a kornyezeti kon-
centracio elorejelzése, illetve mérése, a hatds ismerete €s mennyiségi meghatarozéasa, a kockazat
mennyiségi jellemzése. A szennyezett teriiletek kockazatanak mérése és megitélése sokkal bonyolul-
tabb, mint a vegyi anyagoké. Gyakran hosszabb ideje a kdrnyezetben 1évd, a kdrnyezeti hatdsoknak
kitett vegyi anyagok keverékérdl van szo. A részletes kockédzatfelmérés, a szennyezett teriilet allapot-
felmérése, monitoringja és remedidcidjanak tervezése, ellendrzése teriiletspecifikus jellemzoket 1gé-
nyel. Ezek lehetnek adatbazisokbdl nyert informaciok, statisztikak vagy konkrét mérési vagy kisérleti
eredmények. Nem elég az irodalombol szarmaz6 altalanos adatok ismerete €és alkalmazéasa, hanem a
konkrét kornyezet figyelembevételével meghatarozott helyspecifikus egyedi tulajdonsagok, jellem-
zO0k meghatarozésa is sziikséges, kezdve a hidrogeologiai jellemzokkel, a talajtipuson és talajviz
adottsagokon keresztiil a teriilethasznalataig. Helyszinspecifikus értékekkel sokkal redlisabb képet
kapunk a kornyezetet ért hatasokrol és a kornyezetet hasznalokra vonatkozo kockéazatokrol.

Az EU 2004-ben dolgozta ki a talajokra vonatkozo stratégiajat STS (Soil Thematic Stategy),
melynek egyik f0 teriilete a szennyezett teriiletek €s talajok menedzsmentje. Az RBLM (Risk Based
Land Management = kockdzat alapti kornyezetmenedzsment) mindharom feladata innovativ metodi-
kakat és tertiletspecifikus kockazatfelmérést kovetel: 1. kornyezeti értékek védelme, 2. teriilethaszna-
lattol fiiggd kockazatcsokkentés, 3. hosszu tavu tervezés. A STS modszeregylittesek (toolbox) létre-
hozasat is eldirja, a felmérések hatékonysaganak novelésére. Az EU stratégia hangsulyozza ezeknek

------

1 . ror 7. 1234
namezoOs teriiletek hasznositasara ', ,3 , ,5,6.

A LOKKOCK palyazathoz kapcsolddd kutatas-fejlesztési munkank sordn olyan helyspecifikus
kockézatfelmérését tdmogatod 0j talajvizsgalati modszereket fejlesztettiink és alkalmaztunk, melyek
kozvetlen informaciot adnak a talajjal kapcsolatos kockézat-alapi dontésekhez pl. a szennyezd-
anyagok fazisok kozotti megoszlasarol, degradécidjarol, bioakkumulaciorol, taplaléklancba kertilésé-
rol, valamint a talajmikroflora allapotat, adaptalodasat, aktivitasait és aktivalhatdsagat illetden.

Integralt mérési metodikat dolgoztunk ki, melyben a fizikai-kémiai modszerek mellett kozponti sze-
repet kaptak a talaj bioldgiai allapotara, a talaj mikroflérajanak mitkddésére vonatkozo informaciok
¢s a talaj karos hatdsat mutato kornyezettoxikoldgiai eredmények, melyek a szennyezdanyag kocka-
zatat tiikr6zik. Az integralt metodika koncepcidja célszeriien az legyen, hogy a nyert adatok a szeny-
nyezett teriiletek remedidciojanak tervezését is tamogassak. A fizikai-kémiai €s biologiai, valamint
kornyezettoxikologiai modszerek egylittes alkalmazasaval meghatarozott kockazati tényezd nagysa-
ga megadja az aktualis kockdzatot. Ennek alapjan, a még elfogadhaté kockazathoz viszonyitva (en-
nek értéke altalaban RQ=1) kell a beavatkozast megtervezni.

" Quercia, F. (2005) Risk assessment of contaminated sites in the development of EU policy— In: Soil Remediation Series
NO 6. (Eds.: Fabio Fava and Pietro Canepa) ISBN: 88-88214-33-X, pp. 45-70, INCA, Italy

> CARACAS (Concerted Action on Risk Assessment for Contaminated Sites in Europe), Risk assessment of
Contaminated Sites in Europe, Policy Frameworks, Vol.2. 1999, http://www.caracas.at

* European Commission, DG Environment, Soil Thematic Startegy, WG on Contamination, Vol I, Executive Summary
and Strategic Overview, Final Report, May 2004, http://www.forum.europa.eu.int (Soil Policy Library)

* European Commission, DG Environment, Soil Thematic Startegy, WG on Contamination, Vol II, Task Group on
Prevention of Contamination from Local Sources, Final Report, May 2004, http://www.forum.europa.eu.int (Soil Policy
Library)

* European Commission, DG Environment, Soil Thematic Startegy, WG on Contamination, Vol III, Task Group on
Diffuse Inputs, Towards a soil protection strategy for diffuse inputs to soil, Final Report, May 2004,
http://www.forum.europa.eu.int (Soil Policy Library)

% European Commission, DG Environment, Soil Thematic Startegy, WG on Contamination, Vol IV, Task Group on
Contaminated Land Management, Final Report, May 2004, http://www.forum.europa.eu.int (Soil Policy Library)
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RQ>1 értek esetén az RQ=1 értékhez tartoz6 kornyezeti koncentracid vagy teriilethasznalati értéket
kell biztositani. A teriilethasznalat megvaltoztatasa altalaban biirokratikus procedura (pl. fiirddni ti-
los), a kornyezeti koncentracid csokkentését viszont remediacids technoldgidkkal lehet elérni. Olyan
végértéket biztositd technologiat kell valasztani, amely a tervezett teriilethasznalat mellett a még el-
fogadhatd 6koldgiai €és human egészségkockazatot biztosit. Ennek meghatarozéasa reverz kockazat-
felméréssel torténik.

A palyazathoz kapcsolddo kutatdasok elsé szakaszaban fejlesztettiik ki az 0 talajvizsgalati mod-
szereket. Harom, egymast kiegészitd modszertipust fejlesztettiink: innovativ fizikai-kémiai modsze-
reket, biologiai eljarasokat és kornyezettoxikoldgiai teszteket.

A masodik munkaszakaszban keriilt sor a kidolgozott modszerek alkalmazasara laboratoriumi ki-
sérletekben, mikrokozmoszokban, mesterségesen szennyezett €s valodi szennyezett teriiletekrol
szarmaz0 talajokkal. A kidolgozott modszereket mar eddig is alkalmazott felmérési, illetve monitor-
ing metodikdba integralva teszteltiik a mikrokozmosz kisérletek soran. A mikrokozmoszban zajld
folyamatok monitoringjara a feladattol fliggden Osszevalogatott (problémaspecifikus) modszerek
kombinaciojat alkalmaztuk, ezeket tesztegyiitteseknek neveztiik.

A harmadik munkaszakaszban kiillonb6z0 kockdzatfelmérési eljarasokat teszteltiink és értékel-
tiink, a kidolgozott mddszerekkel nyert helyszinspecifikus adatokat beépitettiik kockazatfelmérési
eljarasokba. Kvantitativ kockazatfelmérést végeztiink két modellteriileten:

* szervetlen anyaggal (toxikus fémekkel) szennyezett mezO8gazdasagi hasznalatban 1évd teriile-

ten Gyongyosorosziban, ahol banyaszati eredeti patak-iiledék szennyezi a talajt, valamint

» szénhidrogénekkel (dizelolaj és motorolaj keverékével) heterogén eloszlasban szennyezett

demonstracios teriiletiinkon Kaba, Kutriamajor), egy volt benzint6lté allomas talajanak és ta-
lajvizének tobb éves biodegradalhatd szennyezettségén.

Kutatas-fejlesztési munkdnk végeredménye:
1. Helyszinspecifikus szennyezettség felmérésére alkalmas innovativ mérési modszerek friss és oreg,
szerves ¢€s szervetlen szennyezettség esetére: 1.1. a megoszlas jellemzése fizikai-kémiai eredmé-
nyekbdl felallitott modellek alapjan (Kow meghatarozasi modszer, dinamikus talajoldat jellemzési
modszer); 1.2. kornyezettoxikoldgiai mddszerek (Vibrio fischeri biolumineszcencia-mérés tovabbfej-
lesztése talajra, Tethymena pyriformis szaporodasgatlasi teszt kidolgozasa teljes talajra, ndvényi
bioakkumuléci6 gyorstesztelése, mikrokalorimetria alkalmazésa toxicitas-teszteléshez); 1.3. Talaj
biologiai allapotanak tesztelésére alkalmas modszerek (zart palack teszt, dinamikus talajlégzés-
meres).
2. Tesztegyiittesek szennyezett teriiletek kockazatalapu dllapotfelmérésére és monitoringjara, vala-
mint remedidlhatosagdnak megitélésére, a remediacids modszer kivalasztasanak €s tervezésének ta-
mogatasara.
3. Tesztek és tesztegyiittesek alkalmazdsa konkrét szennyezett teriiletekre.

A harmadik évben a tesztegyiittesek kidolgozasa és alkalmazasa kertilt sorra. A harmadik munka-
szakasz tervezett feladatait is maradéktalanul teljesitettiik, f0bb eredményeit jelen 6sszefoglaloban
ismertetjiik roviden. Az elkésziilt tanulmanyokat tételesen a szamu mellékletben (9. mell¢klet) sorol-
juk fel. Kutatasi munkéank soran sziiletett publikaciok listajat a mellékletben adtuk meg, a jelentdsebb
publikacidk masolatat csatoltuk (10. melleklet).

1. Kockazatfelmérési modszerek alkalmazasa és osszehasonlito értékelése

A kornyezetvédelmi probléméak megoldasa érdekében az EU-n beliil szamos orszag foglalkozott
¢és foglalkozik a szennyezett teriiletek kockazati alapon torténd kezelésére vonatkozd jogszabalyi
hattér megteremtésével, és kockazatcsokkentd eljarasok fejlesztésével. Az Eurdpai Kozdsség Bizott-
saga EC 1488/94. szamu rendeletével meghatdrozta az ismert vegyi anyagok emberre és kornyezetre
vonatkoz6 kockazatfelmérésének alapjait, kdzosségi szintli altalanos elvek kialakitasanak céljaval.
Azota Eurdpaban kockdzatfelmérési forumok sora (CARACAS, CLARINET, CABERNET,
NICOLE, BARGE, NORISC stb.) alakult a probléma megoldésara, a tevékenységek dsszehangolasa-
ra, koordinalasara.
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Az emlitett kockazatfelméréssel foglalkoz6 programokban alkalmazott és ajanlott médszerek k6zos
vonasa, hogy mind 1épcsdzetes megkozelitést alkalmaz a koltséghatékonysag és a gyakorlati kivite-
lezhetdség miatt.

SzennyezOanyagok mennyiségi kockazatfelmérése vonatkozhat altalanos (pl. Eurdpa) vagy a
tényleges kornyezetre. Az dltalanos kockazatfelmérés egy altalanos hatarérték meghatarozasahoz
szabvanyszerilien, vagy Utmutato jelleggel, standardizalt expozicids koriilményekre és atlagos vagy
fiktiv terliletre vonatkozik, pl. Eurdpa, Magyarorszag. Szennyezett teriiletek felmérésénél, célértéke-
nek meghatarozasanal eldzetes értékeléshez hasznalhato az altalanos kockazatfelmérés vagy veszély-
becslés, de a végsd dontéseknek mindig kvantitativ, helyspecifikus kockazatfelmérésen kell alapulnia.

A teriiletspecifikus kockazatfelmérés célja, annak megallapitasa, hogy egy konkrét teriileten az
eldrejelezhetd szennyezdanyag-koncentracid kisebb vagy nagyobb-e a karosan még nem haté kon-
centracioknal, hogy elfogadhato kockazatot jelent-e az emberre illetve az 6koszisztémara. Az éltala-
nos kockazatfelmérés tobb adatbazisbol szarmazo értéket alkalmaz, mig a lokalis kockazatfelméres
soran a helyszini mérések, teriiletspecifikus jellemzdk, kisérleti adatok is nagy hangsulyt kapnak,
realisabb képet kapva a kornyezetet ért hatdsokrol.

A Magyarorszagon is alkalmazott kornyezeti kockéazatfelmérés alapja az EU kockézatfelmérési
technikai utmutatoban’ ajanlott séma. A teriiletspecifikus kornyezeti kockazatfelmérés fobb lépései a
kovetkezdk (1. abra):
= aszennyezett teriilet jellemzése,

* aszennyezOforrasok és a terjedési Gtvonalak azonositasa,

= a kitettség felmérése (kibocsatas mérése, eloszlas feltérképezése) €s eldre jelezhetd koncentracio-
értékének meghatarozasa (PEC: Predicted Environmental Concentration),

= a teriilethasznalatokbol adodd expozicids ttvonalakon keresztiil az emberbe bejutd vegyi anya-
gok mennyisége atlagos napi dézisban megadva (ADD: Average Daily Dose)

» A vegyi anyagok hatasdnak ismerete €s a karosan még nem hat6 koncentracié/mennyiség megha-
tarozasa (PNEC: Predicted No Effect Concentration/TDI: Tolerable Daily Intake)

* a kockdzat kvantitativ jellemzése a PEC és PNEC hanyadosaként kiszamithato kockézati ténye-
zdvel RQ (RQ: Risk Quotient=PEC/PNEC), ill. HQ (HQ: Hazard Quotient=ADD/TDI)

a) kibocsatas ——> c¢) eloszlas modellezése ——>e) PEC (ADD)

|||][|‘> g) RQ = PEC / PNEC

HQ =ADD / TDI
b) hatas =——> d) extrapolacio ——> f) PNEC (TDI)

1. abra. A kornyezeti kockazatfelmérés folyamatabraja®

A kockéazat a PEC/PNEC hanyadossal jellemezhetd; minél nagyobb ez az érték, annal nagyobb a
szennyezOanyag(ok) altal okozott veszély. A kornyezeti kockazat pontositasa iteracios megkdzelités-
sel torténik (2. dbra). Ha az RQ érték kisebb, mint 1, nincs sziikség tovabbi teenddre, pontosabb
vizsgalatra vagy intézkedésre. Ha az RQ nagyobb, mint 1, tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

7 EU TGD (1996) Technical guidance document in support of commission directive 93/67/EEC on risk assessment for
new notified substances and commission regulation (EC) No 1488/94 on risk assessment for existing substances,
European Commission

¥ Gruiz, K., Horvath, B. és Molnar, M. (2001) Kornyezettoxikologia, Vegyi anyagok hatasa az 6koszisztémara, Miiegye-
temi Kiado, Budapest
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2. 4bra. Altalanos kockazatfelmérési eljaras

Hazankban is el6térbe kertilt a vegyi anyagok kornyezeti kockazatanak vizsgalata €s jellemzése, a
szennyezett teriiletek kockazatanak felmérése, s ez a jogszabalyokban is benne foglaltatik. A
33/2000. (ITI. 17.) felszin alatti vizek mindségét érintd tevékenységekkel 0sszefiiggd egyes felada-
tokrol szolo kormanyrendelet az (4) hattérértéket, (B) szennyezettségi hatarértéket és kezdetben a
(CI), (C2), (C3) intézkedési szennyezettségi hatarértékeket, de a rendelet leglijabb modositasaban
ezek helyett kizarolag a kockazaton alapuld (D) karmentesitési szennyezettségi hatarértéket alkal-
mazza (219/2004. (VIL.21.). A Kormanyrendeletben szerepld teriilet specifikus célérték (,,D -érték)
a szennyezbanyag mennyiségi kockazatfelmérésen alapuld célkoncentracioja, melyet a jovobeli terii-
lethasznalat figyelembevételével az egészség ¢és az Okoszisztémak karosodasanak megeldzése érde-
kében, a karmentesités eredményeként el kell érni.

A legtobb orszagban a mennyiségi (kvantitativ) kockazatfelmérés mellett 6sszehasonlito (relativ)
vagy leird, kvalitativ kockdzatbecslést is alkalmaznak, elsésorban a prioritasok megallapitdsara. Osz-
szefoglald tanulmanyban (1. TANULMANY) szamba vettiik és jellemeztiik a kockazatfelméréshez
kapcsolodo nemzetkdzi programokat és a hazai helyzetet, valamint a kvalitativ és kvantitativ, az alta-
lanos ¢€s helyszinspecifikus, az eldzetes és részletes kockazatfelmérés eljarasokat.

A leggyakoribb mennyiségi kockéazatfelmérési alkalmazasokat dsszefoglaldsuk utan animalt forma-
ban is eldallitottuk, és felajanlottuk a MOKKA adatbézis szamara (2. TANULMANY PowerPoint).
Kidolgoztuk tovabba a helyszinspecifikus célértékképzéshez (a fent emlitett ,,D "-érték) sziikséges
,forditott kockazatfelmérésOanimalt valtozatat is (1. melléklet). A 3. abra a kockazati alapt célérték
képzés folyamatat mutatja.
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A kockazati alapu célkoncentracié; azaz D karmentesitési célallapot hatarérték meghatarozasakor (az elfogadhaté kockazathoz tartozo
kornyezeti koncentracié képzése) a hatasviselénél megengedhetdé kockazathoz tartozé dézisbol vagy koncentracioboél visszafelé
haladva hatarozzuk meg a forrasoldalon még megengedheté koncentraciét az adott kornyezeti elemben. A kapott értéket pedig
osszehasonlitjuk a szennyezett teriileten mért koncentracié értékekkel.

3. abra. A kockazati alapt célérték képzés folyamata

2. LOKKOCK modszerek a hatékony helyszinspecifikus kockazatfelmérésben

A kockazatkezelés ma mar a kornyezetiranyitas ¢és a kornyezetpolitikai alapvetd eszkoztaranak ré-
sze. A novekvo igények kockazatkezelés €s egyben a kockazatfelmérés teriiletén novekvo koltsége-
ket vonzanak. A LOKKOCK projektben kidolgozott és alkalmazott integralt metodika hasznalataval
a ,hagyomanyos felmérésévelO megegyez6 koltségek esetén lényegesen tobb hasznos informaciot
szolgéltatunk a szakemberek szamara (4. dbra).

Informacio- 4
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Koltség-hatékony (LOKKOCK)
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4. abra. LOKKOCK hatasa a kockazatfelmérés hatékonysagara

Ha példaul a kockézat felmérés sulypontjat a szennyezdanyag 6koszisztémara gyakorolt hatasanak
vizsgalatara helyezziik, kisebb szam1 fizikai-kémiai analizis mellett az olcsobb, egyszeriibb biologi-
ai, Okotoxikologiai modszerek alkalmazéasaval jellemezhetjiik egy adott terlileten a szennyezddés
kockazatat. Ezzel akar a felére is csokkenthetjiik a felmérés koltségeit. Ha tudva tudjuk, hogy a terii-
letet remedialni kell, akkor a komplex felmérésbe integraljuk a remediacié-specifikus metodikakat.



3. Helyspecifikus adatok nyerése és beépitése a kockazatfelmérési modszerbe

A dinamikus rendszerekben a fizikai-kémiai és biologiai valamint dkologiai jellemzdk mellett a
legnagyobb szerepiik a kiilonféle a kdlcsonhatasoknak (szennyezOanyag és matrix, matrix és biota,
szennyezbanyag €s biota, szennyezOanyagok egymassal, 0koszisztématagok egymassal, stb.) van.
Ezekre eddig még nem sziilettek megbizhaté mérési modszerek és a kémiai modellekbdl sem lehet
ezekre kovetkeztetni. A LOKKOCK fejlesztései erre irdnyultak: a szennyezOanyag talajfazisok ko-
Z6tti megoszlasa, szennyezOanyag talaj és novény kozotti ,,megoszlasaQ) vagyis a biokoncentracio, a
biologiailag hatdsos koncentracidhanyad, a bioldgia hatas maga.

3.1. Biologiailag hozzdférheto frakcio becslése szerves szennyezoanyaggal szennyezett teriileten

Az el6z6 munkaszakaszok sordn kidolgozott modszereket alkalmaztuk szennyezett teriiletek fel-
mérésére ¢és remediacios technologia kidolgozasat célzo kisérletek kovetésére. A talajok két modell-
teriiletrél szarmaztak: 1. a 16rinci pakuratavak teriiletérdl pakuraval évtizedek Ota szennyezett teriilet-
rél, 2. a népligeti transzformdatorallomas teriiletérdl transzforméatorolajjal régota szennyezett teriilet-
r8l. Osszehasonlitasképpen egy dizelolajjal szennyezett talajt is vizsgaltunk.

A) A hozzdférhetoség-mérést a nehezen bonthato, nagy oktanol-viz megoszlasi hanyadosu (Kow)
pakuraval régdta szennyezett talaj szénhidrogén-tartalmanak G6sszehasonlitd vizsgalatara alkalmaz-
tuk. A mikrohulldmu feltarassal kapott eredményeket az ultrahangos extrakciéval Osszehasonlitva
megallapitottuk, hogy azonos id¢ alatt 5-6-szoros mennyiségli gazkromatografidsan detektalhato
anyagot extrahalunk mikrohullamu extrakcidval kombinalt vizes extrakcioval. Ugyanakkor nem mu-
tatkozott elény a szerves olddszerek hasznalatakor.

Tapasztalataink alapjan, melyeket kutatasi jelentésben foglaltunk 6ssze (3. TANULMANY), a
technika jol hasznosithatd az ultrahanggal segitett vizes extrakcio kivaltdsara. Megfeleld hdmérsék-
letprogramozassal 10 percre rovidithetd az elékezelés ideje. Ugyelni kell arra, hogy a ciklodextrinek
250 °C felett elbomlanak. Ugyanakkor a késziilék magas ara miatt egyeldre nem véarhatd a modszer
széles korti elterjedése. Néhany jellemz6 kromatogramot mutatunk be a 2. mellékletben.

B.) Talajremediacids mikrokozmosz kisérletekben szerves szennyezdanyagok biologiai hozzafér-
hetdségét vizsgaltuk bioldgiai és kémiai modszerekkel. Nem kimeritd extrakcidkat végeztiink vizes
ciklodextrin oldatokkal a biologiai hozzaférhetdség kémiai modellezésére, valamint bioldgiai €s
kornyezettoxikologiai modszereket (dinamikus és statikus talajlégzés mérése, szénhidrogénbonto
sejtszam meghatarozas, talaj dehidrogendz enzimaktivitasa, toxicitas Folsomia candida allati tesztor-
ganizmussal) a biologiailag hozzaférhetd szennyezdanyag-frakcid jellemzésére. Az extrakcids kisér-
letekhez kétféle ciklodextrint alkalmaztunk: hidroxipropil- és véletlenszerien metilezett B-
ciklodextrint (HPBCD és RAMEB). A kapott extraktumokbol szilard fazist extrakcioval vittiik at a
kioldott szerves szennyezdanyagokat hexan-aceton (2:1) elegybe, majd gadzkromatografiaval hataroz-
tuk meg mennyiségiikket. A pakurdval szennyezett terliletr6l szarmazd talajok jellemzd
kromatogramyjait latjuk példaként a 3. mellékletben.

A talajmikroflora-aktivitas és a biodegradacio jellemzésére statikus talajlégzés mérést zart palack-
ban, dinamikus talajlégzés-mérést atlevegdztetett oszlopreaktorban, talaj dehidrogendz enzimaktivi-
tds meghatarozast és specialis szénhidrogénbont6 sejtkoncentracié mérést alkalmaztunk. Ezek a ro-
vid id6tartamu 5 napos kisérletek azt mutattdk, hogy a mikroflora aktivalodasaval egyiitt nétt a hoz-
zaférhetd szennyezdanyag koncentracidja. Ezt mind a gazkromatografias vizsgalatok mind a biologi-
ai vizsgalatok és toxicitas tesztek eredményei bizonyitottak.

A HPBCD oldattal extrahdlhaté szénhidrogén-tartalmat HEH-nek, a RAMEB-oldattal
extrahéalhato szénhidrogén-tartalmat REH-nek neveztiik. Bevezettiik még a biologiailag hozzaférhetd
hanyad jellemzésére a HEH/EPH héanyadost, ami a HPBCD-vel extrahdlhatd, mobilis, kisebb
moltdmegli komponensek ardnyat jellemzi az Osszes szerves olddszerrel kivonhatd szénhidrogén-
tartalomhoz (EPH) képest. Kiilon vizsgéltuk az extrahalhatd kisebb és nagyobb moéltomegl frakcio

crer



A 4. mellékletben dizelolajjal régebben szennyezett talaj €s Osszehasonlitasképpen egy frissen
szennyezett talaj extraktumaiban meghatarozott C15-nél kisebb és nagyobb molekulatomegii kom-
extrahdlhatd szennyezdanyag koncentracido gyakorlatilag nem valtozik, a kisebb molekulatomegii
frakcio csokken a biodegradacié eredményeként. A HPBCD oldattal extrahalhat6 komponensek kon-
centracidja viszont ndvekszik. A ketté hanyadosa, a biologiailag hozzaférheté hanyadot jellemzd
HEH/EPH érték szintén nd, mutatva, hogy az 5 napos kisérlet soran a mikrobak aktivitasa kovetkez-
tében nagyobb lett azon komponensek aranya, melyek ezzel a nem kimeritd extrakcioval is kivonha-
tok és feltehetden a mikrobak szamara is hozzaférhetdek (4.4. dbra). A frissen szennyezett talaj ese-
tében megharomszorozodik, a régi szennyezettség esetében megduplazodik a hozzaférhetd frakcid a
zart palackban kivitelezett kisérlet utan utalva a mikrobak6zosség aktivitdsara, illetve a szennyezo-
anyag bonthatosagara. A valtozas a kisebb méretli komponenseknél nagyobb.

C) Bioremediacios technologia tervezését elokeészitd kisérletek soran transzformatorolajjal szeny-
nyezett teriiletr8l szarmazo talajt kezeltiink. Osszehasonlitasképpen dizelolajjal mesterségesen szeny-
nyezett talajt is vizsgaltunk. Oszlopreaktorba toltottiik a tapanyaggal ellatott, nedvesitett talajt és
levegdztettiik 2, 4 és 6 hétig, majd elvégeztiik az olddszeres valamint a vizes ciklodextrin-oldatos
extrakcidkat. Az 5. melléklet mutatja a kis €s nagy moéltdmegii transzformatorolaj-frakcid valtozéasat
a kisérlet soran (5.1.-5.4. abra). Mig az olddszeres extraktum egyértelmiien csokkend szennyezo-
anyag-koncentraciokat tartalmaz, a HPBCD-oldatos extraktumban 2 hét utan még novekedést észle-
liink, hasonléan az 5 napos biodegradacios kisérlet eredményéhez, majd 4 és 6 hét utan jelentds
csOkkenést latunk. Az adtmeneti novekedés a biotenzidek és a részleges biologiai degradacid (lanc-
hossz-csokkenés) hatdsanak tudhato be.

M¢ég nyilvanvaldbb a biologiailag hozzaférhetd hanyad (HEH/EPH) valtozasabol. A kémiai modell
alapjan mért hozzaférhetéség-novekedés a kisérlet elején Osszhangban van a bioldgiai, és
okotoxicitasi eredményekkel.

Osszefoglalva az altalunk kifejlesztett HEH/EPH (a 10%-0os HPBCD oldattal és az olddszerrel

extrahdlhatd szénhidrogéntartalom) arany alkalmas a biologiailag hozzaférhetd szennyezdanyag-
hanyad jellemzésére. JOl eldrejelzi a mikrobialis tevékenység hatdsara bekovetkezd valtozasokat. A
ciklodextrin-oldattal extrahalhato kisebb moltomegii, mobilis, biologiailag hozzaférheté komponen-
sek egyrészt fogynak a mikrobialis lebontas soran, masrészt a nagyobb komponensek fokozatos le-
bontasakor keletkeznek is ilyenek. A bioremediadcios folyamatok elején ezen komponensek néveke-
dése, a dominans folyamat, a biodegradacié miatti csokkenés csak ezutan kovetkezik.
Szoros korrelaciot talaltunk a HEH/EPH hanyad és a zart palack tesztben mért oxigén-fogyasztas
kozott (4. Melléklet 4.5. abra). A kémiai modell alkalmas lehet a biodegradacid eldrejelzésére,
biodegradacion alapuld technologia tervezésére, technologia-monitoringra. A bioldgiai hozzaférhetd-
ség ¢és a biodegradacid jellemzésére iranyuld kisérletek eredményeibdl tanulményokat készitettiink
(3-5. TANULMANY), TDK dolgozat késziilt és szakdolgozat van folyamatban.

A kémiai hozzaférhetdségi modell tipikus helyszinspecifikus alkalmazasa a szennyezett teriiletek
elotti €s utani kockéazatok felmérését és a kockdzatcsokkenés kovetését jelenti. A kifejlesztett
ciklodextrines eljarassal bdvitett mddszeregyiittes alkalmazasat, integralasat a kockazatfelmérési

------

3.2. Toxikus fémek mozgékonysdagaval, fizikai-kémiai hozzdférhetoségével és bioakkumuldacidjaval
osszefiiggd kockazatanak értékelése szennyezett talaj remedidldsa sordan

Talajtani és agrokémiai kutatasok bizonyitjak, hogy a talajok pdrusaiban levd oldatfazis kémiai
Osszetétele kozponti szerepet jatszik a talajban lejatszodd kémiai folyamatokban. Ez mind a tap-
anyagok, mind a szennyezdanyagok esetében igaz. Ez indokolta, hogy el6z6 kutatdsaink sordn kisér-
leti modszert dolgoztunk ki a novény altal felvehetonek tekintett talajoldat-frakcio jellemzésére.



A modszer az eredeti nedvességtartalmu talajokbol nyerte ki az oldatfrakciot, tehat egy pillanatnyi
allapot jellemzésére volt alkalmas. Megallapitottuk, hogy a ndvény altal felvehetd talajoldat frakcio a
magyarorszagi talajmonitoring rendszer pontjaiban nagyon sok esetben szennyezettnek bizonyult.

Modszertani fejlesztéseink sordn sziikségessé valt, hogy a talajoldat szennyezettségét ne csak egy
pillanatnyi allapot szerint, hanem az idébeni valtozasokat kovetni képes, dinamikus moddszerrel is
jellemezni tudjuk. A dinamikus modszer 1ényege, hogy id6ben képes koveti a kémiai valtozasokat. A
kémiai valtozasok kovetésének legegyszeriibb mddja, ha egy kétfazisu talajoszlopon athaladt talajol-
datban mérjiik a koncentracio-valtozasokat az id6 fliggvényében. Modszert dolgoztunk ki a talajoldat
dinamikus jellemzésére, melynek segitségével az atlagos Osszetételli csapadék hatdsara bekovetkezd
kémiai valtozasokat tudjuk nyomon kovetni a talajban. A fejlesztési munkarol és eredményeirdl ta-
nulméanyt készitettiink (6. TANULMANY). Ennek soran a talajoszlopokat talajfizikai szempontbol
standardizaltuk. Az elkészitett kétfazisu talajoszlopokon aramoltattuk at az oldatfazist. A természetes
viszonyok minél pontosabb jellemzése érdekében az atfolyd oldat Osszetételét az atlagos magyaror-
szagi csapadék Osszetételével szimulaltuk. A talajoszlopok elkészitésének menetét a természetes csa-
padék szimulalasaval a 6. mellékletben adjuk meg.

A dinamikus talajoldat jellemzése is egy kémiai modell, mely a kockazatok becslését tamogatja:

* Vizsgalni tudjuk a nehézfémek talajoldatba keriilésének mértékét. A mért koncentraciok dsszeha-
sonlithatéak a nehézfém-szennyezettség hatarértékeivel, a kémiai kockazatok becsiilhetdk.

» Az idébeni valtozasok kovetésével a mobilizalodas folyamata, a tendencidk trendje és mértéke
elemezhetd.

* A mobilizalodott 0sszes mennyiség Osszevethetd a talajban 1€vo, kiilonb6zd kémiai formédban
kotott nehézfém tartalmakkal is. Ennek révén a mobilizalédas vagy a stabilizdlodas mértéke ta-
nulmanyozhato.

A dinamikus talajoldat jellemzési mddszer legfontosabb alkalmazasi teriiletei:
= aszennyezettség eldrejelzése,
* aszennyezOanyag-mobilizalddas folyamatanak elemzése,
» akémiai immobilizacid (stabilizalas) hatdsdnak jellemzése.

A LOKKOCK-ban kifejlesztett, a talajoldat dinamikus jellemzésére szolgalé modszert a
BANYAREM és a MOKKA projektekben folyé kisérletekhez kapcsolddva alkalmaztuk, kémiai sta-
bilizacios kisérletek kovetésére (7. TANULMANY). A toxikus fémekkel szennyezett talajmintakat
kiilonb6z6 adalékanyagokkal kevertiik 6ssze annak érdekében, hogy a jelenlevd nehézfémek megkd-
téddéseét eldsegitsiik, stabilizaljuk a talajban. Kisérleti munkank sordn egy ipari (galvanizalo iizem
talaja, jelolés SO) és egy mezdgazdasagi (banyaszati tevékenység hatasara elszennyezddott, jelolés
GYO) talajban vizsgaltuk a toxikus fémek stabilizacidjat kiilonb6z6 adalékanyagokkal. A szennye-
zett talajokat laboratoriumi koriilmények kozott kétféle erdmiivi pernyével (PA, PB), illetve lignittel,
alginittel, mészhidrattal és nyersfoszfattal kezeltiik.

A 31, kiilonb6zd adalékanyagot tartalmazd mintat tartalmazo 31 oszlopban vizsgaltuk a lejatszodo
kémiai valtozasokat. Az 6koszisztémak szamara legveszélyesebb As, Cd ¢s Hg mellett a tobbi toxi-
kus nehézfém (Ba, Co, Cr, Cu. Mo, Ni, Pb, Se, Zn) talajoldatban mért koncentracidjat is meghataroz-
tuk. A dinamikus talajoldat jellemzésekor a talajoszlopon athaladt minden egyes 50 ml térfogata
csurgalékfrakcioban meghataroztuk a 13 szennyezé elem koncentracigjat. Maximum 12
csurgalékfrakciot analizaltunk. A 600 mm 0Osszes térfogat 6sszhangban van a magyarorszagi éves
csapadék-mennyiséggel.

A mért talajoldat koncentraciokat (7. Melléklet. 7.1. tablazat) a kornyezeti kockazat kémiai mo-
dellel torténd jellemzéséhez hasznaltuk fel. A csurgalék-koncentraciot a szennyezettségi hatarérték-
¢hez viszonyitva is jellemeztiik, megadva hogy a mért nehézfém koncentracidja hanyszorosa illetve
hanyadrésze a szennyezettségi hatarértéknek. Ez a jellemzd a stabiliz4cid sordn azt mutatja meg,
hogy az adott kezelés révén sikertilt-e a talajbol keletkezd csurgalék nehézfém koncentraciot a talaj-
viz-hatarérték ald szoritani vagy nem. Ha ez a relativ érték kisebb, mint 1, akkor a stabilizacios keze-
1és eredményes volt (7. Melléklet. 7.2. tdblazat).
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A kisérleti eredmények kiértékelése soran megallapitottuk, hogy

= a stabilizacidhoz hasznalt 6 adalékanyag igen jelentds mértékben befolyasolta a talajoldatok ne-
hézfém szennyezettségét;

* a stabilizacidhoz hasznalt adalékanyagok koncentracidja esetenként csokkentette, esetenként no-
» a dinamikus talajoldat jellemzési mddszer ol jelezte a talajoldat eredeti szennyezettségének koc-
kazatat.

Osszességében megallapitottuk, hogy a dinamikus talajoldat jellemzési méodszer alkalmas kémiai
modell a kockazatok becslésére.

4. Kvantitativ kockazatfelmérés modellteriiletek allapotfelmérésének értékeléséhez

A kockézat jellemzésénél és szamitasanal a kockazatos anyag potencialis forrasatol a kdrnyezetbe
keriilés utani lehetséges Utvonalakon végigmenve kell eljutni a receptorig, vagyis a kornyezeti ele-
meken keresztiil a veszélynek kitett célszervezetekig, az 6koszisztéma tagjaiig és az emberig.

A teriiletspecificitas alapja a lehetséges terjedési és expozicios utak koziil a ténylegesek kivalasz-
tasa. Az integralt kockazati modell egyesiti a terjedési és az expozicios modellt, illetve az dsszes le-
hetséges utat feltiinteti. Az 5. abra szemlélteti a szennyezett teriiletek integralt kockazati modelljének
elvi felépitését. Az altalanos modell minden egységét tovabb lehet finomitani, részletezni.

A kockazatfelmérés annak a valoszinliségnek a megallapitasat jelenti, hogy egy kockézatos anyag
fog-e okozni a jovében karos valtozasokat a kornyezet valamely elemében, vagy az emberben és
mekkorat. Részletes adatokra van sziikségiink mind a kockéazatos anyagot, mind pedig az érintett
kornyezetet illetden, igy ismerniink kell a kibocsatasi faktorokat, az expozicid nagysagat és iddtarta-
mat, valamint az 6koldgiai, toxikologiai hatasokat. Egy szennyezett teriilet kockazatanak felmérése
nem mas, mint egy kock4zatos anyag kornyezetre, kornyezeti elemekre és az emberre gyakorolt ka-
ros hatasanak jellemzése, értékelése.

Terjedési | é:!_ﬂmi}'ummn—:ié 3
menslell
- . F L | 7-_ - &
talaj = *talajviz— wledelk = *{d:f;ml' s levepi
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5. abra. Integralt kockazati modell

A kockazatfelméréshez olyan modellteriileteket kerestiink, melyek alkalmasak a kidolgozott
tesztegyiittesek alkalmazasanak szemléltetésére. A kidolgozott metodikdkat és a tesztelt
helyspecifikus adatokat beépitettiik kockazatfelmérési modszerekbe, és demonstraltuk az alkalmaza-
sukat a kivalasztott szennyezett terliletek kvantitativ kockazatfelmérésében.

4.1. LOKKOCK tesztegyiittesek tipikus helyszinspecifikus szennyezettségi és remedidldsi esetekre

Kutatas-fejlesztési munkank legfobb eredménye integrdlt tesztegyiittesek 1étrehozasa €s ezek al-
kalmazasa tipikus helyszinspecifikus szennyezettségi vagy remedialési esetekre.
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A kidolgozott TalajTesztel6Triad-nak nevezett modszeregyiittes fizikai-kémiai, talajbioldgiai és
kornyezettoxikoldgiai mddszereket tartalmaz. (A teriiletspecifikus felmérés sordn fontos szerepe van
a hidrogeoldgiai ¢s geokémiai jellemzésnek is, de jelen palyazatban ezen a paraméterekkel fejleszté-
sével nem foglalkoztunk, igy a kdvetkezdkben szemléltetett metodikdkban nem tiintetjiik fel ezeket a
modszereket). A fizikai-kémiai modszerek mind a talaj, mind a szennyezOanyag jellemzését szolgal-
hatjak. A talaj 6kologiai jellemzdinek, mikroflordjanak felmérése a talaj allapotat statikusan és dina-
mikusan is képes vizsgalni, hiszen €10 rendszerrdl van sz6. A talajokoszisztéma biologiai ¢és 6kologi-
ai jellemzése mind a talaj allapotfelmérésében, mind pedig a bioremedidcid kovetésében,
monitoringjaban fontos szerepet tolt be. A kdérnyezettoxikoldgiai tesztelés elsdsorban a szennyezo-
anyagok hatasat méri, a valodi, megnyilvanulo, aktualis hatast, amely sok esetben nem mutat §ssze-
fliggést a kémiai analizissel mérheté koncentracioval. E harmas mérési modszer egy egymast kiegé-
szitd Triadot alkot, mely kiilonb6z6 célokra flexibilisen alakithatd és hasznalhato.

Biolégiai vizsgdalatok A TalajTeszteloTriad (TTT) harom eleme a
Talajokoszisztéma felhasznalas céljatol €s részletességeétol fiiggd-
Jellemzdi en eltéré ardnyban jarulhat hozza a TTT 6sz-

szetételéhez. A TTT nem csak a harom elem
egymashoz viszonyitott aranyaban térhet el
egymastol, de természetesen a Triad egyes
elemein beliilli teszteldmodszer-sszetételben
is, attol fliggden, hogy mi a cél és milyen terii-
let talajara fogjuk alkalmazni az eljarast.

kémiai
mdadszerek

Ha példéul a szennyezett teriilet részletes felmérése €s a remedidcios technologia tervezése a cél,
akkor a Tridd harom eleme kozel azonos jelentdséggel bir.

= Ismeretlen, nagyméretii szennyezett teriilet elézetes felmérése soran olcséd screeneld eljarasokat
alkalmazunk, ismert szennyezOanyagok esetén elsdsorban fizikai-kémiai, azonositatlan szennye-
z6-anyagok esetén 0koszisztéma felmérést vagy kornyezettoxikologiai szlirést.

* Ha példaul biologiailag bonthatd szennyezdanyagrol van sz6 és bioremediacio eldkészitésérol,
akkor a talaj természetes éldvilaganak, els6sorban a mikroflordnak a jellemzésén lesz a hangsuly.

* A remedidcio végeztével a talaj mindségeének, ellendrzésére €és felhasznalhatosdganak eldontésé-
ben elsdsorban az dkotoxikoldgiai mddszerek fognak szerepet jatszani.

= A Triad egyes elemeinek belsd tartalmat egyértelmiien megszabja, hogy szerves vagy szervetlen
szennyezOanyagrol van-e szo, illetve, hogy fizikai-kémai vagy biologiai remediacios modszert al-
kalmazunk-e a remedidciohoz.

Kutatasi munkank harom évében kifejlesztett helyszinspecifikus mérési modszereket integraltuk a
javasolt szennyezettség-felmérési (TERTESZT), a remediéciot elokészitd (REMTESZT) valamint a
remediacid-kovetési modszeregyiittesekbe. Kidolgoztunk egy olyan szempontrendszert, amely meg-
adja, hogy milyen problémara, milyen mddszeregyiittessel kaphaté meg a lehetd legjobb valasz. A
tesztegyiittesek kidolgozasarol, az épitdelemek szerepérdl részletes 0sszefoglalod tanulméanyt készitet-
tiink alkalmazasi Gtmutatéval (11. TANULMANY). A kovetkezékben a részletes tanulmanybol kira-
gadva roviden ismertetiink néhany példat a TalajTesztelo Tridad alkalmazaséara szirévizsgdlatra,
részletes dllapotfelmérésre és a technologidat megalapozo dinamikus jellemzésre két modellteriile-
tiinkon. Bemutatjuk a TERTESZT ¢és a REMTESZT integralt mdodszeregyiittes €pitdelemeit és itmuta-
tast adunk a problémahoz és célhoz illeszkedd alkalmazassal kapcsolatban.

A mikrokozmosz kisérletekben szerepl? teriiletek alapos felmérése €s a jellemz6 kockazatok atte-
kintése utan egy szerves szennyezd anyaggal és egy toxikus fémekkel szennyezett teriiletet valasztot-
tunk. Kvantitativ kockazatfelmérést végeztiink a modellteriiletek allapotfelmérésének értékeléséhez.
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A két kivalasztott teriilet (a toxikus fémekkel szennyezett kiskertek és a szénhidrogénekkel szennye-
zett, volt toltéallomas teriilete) kivaloan megfelelt céljainknak mivel a szennyezdanyag talajfazisok
kozotti megoszlasa, a biodegradécidja és a bioldgiai hozzaférhetdsége jelentds kockazati tényezdk és
a kockazati szcenariok ¢és teriilethasznalatok is szerepet jatszanak. A kovetkezo két fejezetben bemu-
tatjuk a kidolgozott 1) modszereket is magaba foglald mddszeregyiittesek alkalmazasat a két eltérd
szennyezett teriilet kockazatalapa allapotfelmérésére, remedidlhatosaganak megitélésére, valamint a
remediaciés modszer kivalasztdsanak és tervezésének tdmogatidsara. A modellteriiletek kvantitativ
kockazatfelmérésérol kiilon részletes tanulmanyokat készitettiink (8.—10. TANULMANY OK).

4.2. Tesztegyiittesek alkalmazasa konkrét szennyezett teriiletek kockazatalapu dllapotfelmérésére

4.2.1. TERTESZT modszeregyiittesek alkalmazasa a toxikus fémekkel szennyezett Toka-patak vol-
gvének elozetes és részletes helyszinspecifikus kockdzatfelmérésére

Modellteriiletiink Gyongyodsoroszi, Toka patak volgye. A teriileten a korabbi banyaszati és kutata-
si tevékenység eredményeképpen koncentraltan vagy diffuzan tobb millié tonna banyameddd, flota-
cios medds, hulladék iszap és csapadék talalhaté. Igy a hattér-nehézfémtartalomra ratevédik a ba-
nyaszati tevékenység soran kitermelt, szallitott és szétszort érces medddanyag okozta toxikus fémtar-
talom. A toxikus fémszennyezés egyik f6 kozvetitdje a Toka-patak.

A patak mentén rendszeresek a tavaszi aradasok, amikor a patak tiledékkel teriti be a parti kiskerte-
ket. A nagy aradasok eredményeképpen, jelentds mennyiségii nehézfémmel szennyezett iiledék teri-
tette be a patak menti kiskerteket. Ehhez jarult az iiledékkel betelt meder kotrasakor a partra halmo-
zott nagymennyiségli szennyezett liledék. Az tiledék a kertek miivelésekor elkeveredett az ott 1évd
talajjal, igy jelentdsen emelkedett a szennyezettség mértéke, €s ezért a kdrnyezeti kockazat is.

A kiskertek talajat tekintve tehat kockazat szempontjabol jellemzo folyamatok az aradas, iiledék lera-
kodas, a kézetek mallasa, a hozzaférhetdség novekedés és a bioakkumulacio. A jellemzé teriilethasz-
nalatok: zoldségtermesztés, bogydsok termesztése, parlagon hagyas. Expozicios utak: taplaléklanc,
megndvekedett atlagos napi bevitel (ADD), belégzés, bérkontaktus.

(A teriilet kockazatfelmérésének eredményeit részletesen a 8. TANULMANY-ban adjuk meg.)

4.2.1.1. Toxikus fémekkel szennyezett kiskertek eldzetes kockazatfelmérése

Amikor vizsgalodasainkat meginditottuk ezen a teriileten még semmiféle informacié nem allt ren-
delkezésre a szennyezettségrdl, annak mértékérdl, eloszlasardl, forrasairdl, a transzport Gtvonalakrol.
A szlir@vizsgalatot (screenelést) kémiai analizissel végeztiik el a talaj 6sszes fémtartalmanak mérése
alapjan, kiralyvizes feltaras utan ICP-MS analitikai modszerrel. A screenelés soran alkalmazott egy-
szerll metodikat mutatja a 6. abra.

TalajTesztel6 Triad
sziirdvizsgalatra (screenelés)
A toxikus fémekkel szennyezett kiskertek
talajanak el6zetes allapotfelmérése

Kémiai analitikai médszerek
a szennyezbanyag jellemzésére

A talaj 6sszes fémtartalmanak mérése

Kiralyvizes feltaras
(HCLI:HNO,=3:1)
Osszes fémtartalom ICP MS-el

6. abra. Metodika a toxikus fémekkel szennyezett kiskertek talajanak elézetes helyszinspecifikus szennyezettség-
felmérésére (screenelés)

A kockézat jellemzéséhez els6é lépésben, a magyar rutinnak megfeleléen, a talajban mért
Osszfémtartalom eredményeket hasonlitottuk a kormanyrendelet szerinti, hatalyos hatarértékekkel.
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Az 1. a tablazat a rendszeresen elarasztott patakparti kiskertek atlagos dsszfémtartalma alapjdn meg-
hatarozott kockazati tényez0 értékeket tartalmazza, a mért maximalis koncentracioértékek feltiinteté-
sével. A 2. tablazat a patakparti sdvban, egy ritkan elarasztott kiskertben mutatja az 6sszfémtartalom
alapjan szdmitott kockazat tényezd értékeket.

1. tablazat. Toxikus fémek mennyisége ¢€s a kiskertek talajanak kockazati tényezdje

Mintavételi hely As Ccd Cu Pb Zn
mg/kg |mg/kg |mg/kg |mg/kg | mg/kg
Kiskertek a belteriileten, atlag 123,7 | 3,44 | 105,1 | 265,5 | 1066
RQ (atlag/hatarérték) 8,2 3,4 1,1 2,7 43
Kiskertek a belteriileten, maximum 262 9,75 225 853 | 2730
Kiskertek a hid utan, atlag 196,6 | 12,45 | 156,6 | 613,7 | 2487
RQ (atlag/hatarérték) 13,1 12,5 1,6 6,1 9,9
Kiskertek a hid utan, maximum 405 23,4 308 900 | 3650
B hatarérték (PNEC) 15 1 75 100 200

2. tablazat. A patakparti sav kockazata az dsszfémtartalom alapjan, egy ritkan elarasztott kiskertben

As Cd Cu Pb Zn SUM RQ
Meért koncentracio (PEC) 65,5 1,38 85,5 85,0 478
B hatarérték (PNEC) 15 1 75 100 200
RQ 4,4 1,38 1,14 0,85 2,39 10,1
Veszély nagy nagy nagy enyhe nagy igen nagy

Tualbecsléssel kell szdmolnunk amiatt, hogy egy olyan teriiletiink van, ahol t6bb szennyezdanyag
fordul el és ezek mennyisége is valtozik, igy a pesszimista koncepcid alapjan mindig a legnagyobb
veszélyt jelentdt vessziik alapul, vagy ha a kockazatok kozelitdleg additivak, akkor dsszeadjuk Oket.
A kapott eredmények alapjan siirgds kockazatcsokkentésrdl kell gondoskodni. De a talzott pesszi-
mizmus a kockdzatok indokolatlan talbecslését eredményezi, ebben az esetben is az intézkedések
stirgdsségét és koltségét hamis informacid alapjan noveli meg. A toxikus fémek kiralyvizes feltaras
utan kapott frakcioja irrealis a kdrnyezet szempontjabol, még végtelen id6t vagy emésztés sordn tor-
ténd feltarast feltételezve sem indokolt a teljes fémmennyiséggel szamolni. A redlis képhez tehat
hozzatartozik a fémek mozgékonysaganak, hozzaférhetéségének figyelembe vétele. A szcenarid és
kockézati modell (pl. talajt hasznaldk) ismeretében kell eldonteni, hogy milyen tipusti hozzaférheto-
ség-modellezéssel érdemes élniink, esetleg egy jol illeszkedd kémiai modell (tobbolddszeres
extrakcid, szekvencidlis extrakcio, stb.) vagy alkalmas bioldgiai modell (toxicitas vagy mutagenitas
mérés) alapjan.

4.2.1.2. Toxikus fémekkel szennyezett kiskertek finomitott kockazatfelmérése hozzaférhetdség-modellezéssel

A toxikus fémekkel szennyezett talajok esetében kiilondsen fontos szerepe van a fémek mozgé-
konysaganak, hozzaférhetdségének és hatdsdnak mérésére, hiszen a fém kémiai formajatol fiiggden
nagyon eltér6 lehet a hozzaférhetdség €és emiatt az aktualisan hatd koncentracio. A finomitott kocka-
zatfelmérés sordn a szennyezOanyag helyszinspecifikus kockazatanak jellemzését kibdvitett metodi-
kaval kozelitettiik meg. Egyrészt kémiai analitikai modszerekkel, kiilonbozd kivonasi eljarasokkal
vizsgaltuk a talajban a fémek mozgékonysagat, transzportjat, bioldgiai felvehetdségét: az dsszes fém-
tartalmat kirdlyvizes feltarassal, Lakanen-Ervio kivonattal (ammonium-acetat + ecetsav + EDTA) a —
szakemberek szerinti - ndvények szamara hozzaférhetd fémtartalmat, a mobilis fémtartalmat acetatos
kivonattal, és a vizoldhatd fémtartalmat pedig vizes kivonattal. Ezeknek a kornyezeti realitdsa nem
megfeleld, ezért kozvetleniil is mértiik a talajban talalhatd toxikus fémek bioldgiai szervezetekre
gyakorolt hatasat és felvehetdségét, azaz az akut toxicitast bakterialis tesztorganizmusokkal. A fémek
mobilitasat, hozzaférhetdségét a talajban az adott fém(ek) tulajdonsagai mellett befolyésolja a talaj
tipusa, pH-ja, kationcseréld kapacitasa és szervesanyag koncentracioja. Ezért a fémekkel szennyezett
tertilet részletes felméréseéhez a Triadot bovitettiik a talaj fizikokémiai tulajdonsdgainak mérésével is
(7. abra).
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TalajTesztel6 Triad
A toxikus fémekkel szennyezett kiskertek

talajanak részletes allapotfelmérésére
I

|
Kémiai analitikai és

fizikai -kémiai modszerek

A talajtulajdonsagok és a talaj dsszes és
mozgékony fémtartalméanak jellemzésére

Kiralyvizes feltaras
(HCI:HNO;=3:1)
Osszes fémtartalom ICP-vel

) |

Kornyezettoxikoldgiai tesztek
A talaj toxikus
hatasanak jellemzésére

Dehidrogenaz enzimaktivitas-

gatlasi teszt

(bakterialis tesztorganizmus)

Azomonas agilis

pH, redox, EC, CaCOs3,
N-, P- és humusz-tartalom Biolumineszcencia
gatlasi teszt (bakterialis
tesztorganizmus) Vibrio fischeri

Talajtulajdonsagok
Lakanen-Ervio kivonat
mmonium-acetat+tecetsav+EDT

. Novények altalOfelvehet$ ICP-ve

Acetatos kivonat
ecetsav pH=4,5
Mobilis fémtartalom ICP-vel

]_

7. abra. Tesztegyiittes fémekkel szennyezett kiskertek talajanak finomitott helyszinspecifikus szennyezettség-felmérésére

Vizes kivonat
ICP

A 3. tablazat a patakparti savban, egy ritkan elarasztott kiskertben mutatja az acetatos kivonas utan
mért fémtartalom alapjan szamitott kockézat tényez0 értékeket.

3. tablazat. A pataktol mért 2 m-es savra vonatkozo6 kockazatfelmérés az acetatos kivonat alapjan

As Cd Cu Pb Zn SUM RQ
Mért koncentracié (PEC) 0,5 0,65 33,2 28,1 146
B hatarérték (PNEC) 15 1 75 100 200
RQ 0,03 0,65 0,44 0,28 0,73 2,2
Veszély kicsi enyhe enyhe enyhe enyhe nagy

A 2. tablazathoz képest sokkal kisebb kockazatot kapunk pl. az acetatos extrakcioval kapott fém-

tartalom alapjan, ami még mindig pesszimista modell az esdvizes vagy még inkabb desztvizes kiol-
dashoz képest.

A felszin alatti és felszini vizekre vonatkoz6 kockazat szamitésa esetén az RQ = 2,2 értékkel vé-
geznénk a szamitast, de még ez is tilbecslést jelent. A dinamikus talajoldat jellemzési modszerrel,
ahol esdvizzel folyamatosan extrahalunk, ennél kisebb koncentraciokat és kockazatokat kapunk, vi-
szont nagyobbakat, mint az egyszerl vizes extraktummal.

Egy gyakrabban elérasztott teriilet talajanak kockazatfelmérése (4. tablazat) még jobban mutatja a

hozzatérhetdség miatti kiilonbsége

ket.

4. tablazat. A patakparti sav kockazata egy rendszeresen elarasztott kiskertben

Meért koncentracio (PEC) As Cd Cu Pb Zn SUM RQ

Kiralyvizes kivonat 120 8,5 187 473 1668
Acetatos kivonat 0,17 1,23 1,03 1,40 177
Vizes kivonat <0,08 <0,004 0,29 <0,06 1,04
B hatarérték (PNEC) 15 1 75 100 200

RQ Kkiralyvizes 8,0 8,5 2,5 4,7 8,3 32,0

RQ acetatos 0,01 1,23 0,01 0,01 0,88 2,14

RQ vizes 0,005 0,004 0,004 0,001 0,005 0,02

Az Osszfémtartalom alapjan RQ = 32, azaz haromszorosa a ritkdbban elarasztott teriiletének.
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A mozgékony fémhanyadnak koszonhetd kockéazat viszont mindkettonél RQ = 2 koriili érték, ami
abbol adodik, hogy a nagymennyiségli, a patak altal évrdl-évre frissen lerakott szennyezett {iledék
mallasa még nincs eldrehaladott allapotban.

A kockézati értékeket Osszehasonlitva, logikus, hogy a vizeket veszélyeztetd szennyezdanyag
kockézatat az acetatos kivonat, esévizhez képest pesszimista eredményebdl vezessiik le, de mi le-
gyen a talajokoszisztéma ¢és az ember kockazataval. Melyik kémiai modell hasonlit az 6koszisztéma
¢s ember altal hozzaférhetdvé tett mennyiségbdl eredd kockazattal?

Az okoszisztéma kockazatat a talaj direkt kontakt tesztelésével kapott eredménybdl vezethetjiik
le: a talajbol késziilt higitasi sor egyes tagjainak gatld hatdsat mérjiik és abrazoljuk a mérési végpont
fiiggvényében és meghatarozzuk a kdrosan még nem hato higitast. Ha ennek kockazata RQ = 1, ak-
kor az eredeti higitatlan talaj kockazata a higitds mértékébdl szamithato.

Az Azomonas agilis talajbaktérium dehidrogenazaktivitasa alapjan
a ritkabban elarasztott kiskert RQx, = 10, a gyakran elérasztotté: RQa, = 30.
Ez egyértelmiien a kirdlyvizes kivonat alapjan szamitott RQ értékkel azonos.

A Vibrio fisheri mikrobialis tesztorganizmussal kapott eredmény alapjan:
a ritkabban elérasztott kiskert RQa, = 10, a gyakran elarasztotté: RQa, = 20.

Ezek az eredmények a talajokoszisztéma viszonylag nagy érzékenységét és védelmének sziiksé-
gességét mutatjak, bar a talajmikroflora adaptacios képessége igen nagy, ami gy is felfoghato, mint
egy a magasabb kockazati értékét megengedo jellemzo.

4.2.1.3. Toxikus fémekkel szennyezett Kkiskertek részletes kockazatfelmérése bioakkumulacid
figyelembevételével

Toxikus fémekkel szennyezett teriiletek talajain megtelepedett természetes vagy termesztett no-
vényzet fémakkumulacioja az egyik legkockazatosabb folyamat. A bioakkumulécio altaldban az €16-
lények azon tulajdonsaga, hogy egyes elemek, illetve vegyiiletek kornyezetbdl torténd felvétele
eredményeképpen sajat szervezetiikkben nagyobb koncentraciot hoznak 1étre, mint amekkora a forra-
sul szolgald kornyezeti elemben volt. Biokoncentracidonak is nevezik, mértékét a BCF jellemzi. A
BCEF érték megadja, hogy a bioakkumuléciora képes €l61ény a vele érintkezd kornyezetben 1évo elem
lyi allapotban mérhetd: Célolény / Ckornyezet hanyados adja meg. A téplaléklancok miatt a
bioakkumuléaciobol adodo kockazat hatvanyozoddhat.

A kiskertekben termesztett novényeket a falu lakossaga fogyasztja, sokan kizarolag azt fogyaszt-
jak, ez megndvekedett expoziciot és atlagos napi bevitelt jelent a helyi lakossag szamara. A termé-
szetes teriileteken is elsddleges a taplaléklancok kockazata, raadasul az d6koszisztéma tagjai szamara
a taplaléklancon keresztiil torténd biomagnifikacié hatvanyozott kockazatot jelent. A 8. mellékletben
megadtuk a Gyongyosoroszi kiskertekre felallitott, terjedést és expoziciot magaban foglald integral
kockazati modellt.

A teriilet részletes felmérésére alkalmazott metodikat tovabb bdvitettiikk a kiskertekbdl vett no-
vénymintak analizisével és a kifejlesztett bioakkumulacids gyorsteszt alkalmazasaval (8. abra). A
kifejlesztett €s a részletes allapotfelmérés metodikajaba beépitett bioakkumulacids gyorsteszt alkal-
mas a talajoldatba keriilt, biologiailag felvehetd fémtartalom mérésén kiviil novények fémfelvétel-
ének tesztelésére és az ebbdl adodo kockazat meghatarozasara is. Ilyenkor a vizsgalat soran a kifej-
16dott novények gyokerét és szarat kiilon valasztjuk, hogy lassuk, hogy a ndvény a f6ld alatt elhe-
lyezkedd gyokerében, vagy a fold felett elhelyezkedd szarban (hajtasban) akkumulal-e nagyobb
mennyiségli fémet. A fold feletti ndvényi részek kornyezeti kockéazata nagyobb, mivel a névényevd
allatok foként ezeket a részeket fogyasztjak, igy az itt akkumuldlodott fémmennyiség konnyebben
bekeriil a taplaléklancba. Ha egy névény nagy mennyiségben képes a fold feletti részébe szallitani és
akkumulalni a fémeket, akkor az fitoextrakciora alkalmazhatd lehet. Azaz, a teszttel el0szelektalhat-
juk a fitoextrakciora alkalmas novényeket. gy a modszer mér az esetleges remediaco tervezését is
segiti.
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8. abra. Tesztegylittes a fémekkel szennyezett kertek talajanak részletes helyszinspecifikus szennyezettség-felmérésére

Felmértiik a Gyongydsorosziban a patakparti kiskertekbdl vett novényi mintdk fémtartalmat és
BCEF értékeit. Ezzel a felméréssel két célunk is volt: egyrészt a taplaléklancokkal dsszefliggd kornye-
zeti kockazat nagysaganak felmérése, masrészt egy tervezendd fitoremedidciohoz alkalmas
hiperakkumulalo fajok keresése (1-2. kép).

1. kép. Toka patak, pH- mérés 2. kép. Mintavételezés a kiskertben

A novényekben mérhetd fémkoncentraciok is aldtdmasztottak a teriileten szétszorodd szennyezo-
anyagok fémtartalmanak egyre fokozdodo feltarodasat és felvehetdségének novekedését. Ezek az ér-
tékeke mind az 6koszisztéma, mind az ember szempontjabol rendkiviil kockazatosak. A ndvények
fémtartalmanak a termohely talajanak Osszes és felvehetd fémtartalmaval torténd Osszehasonlitasa
utdn meghataroztuk a BCF értékeket (8. mell¢klet 8.1.-8.4. tablazat). A létezd ¢élelmiszer-
hatarértékekkel dsszevetettiik a novényekben mért koncentracidkat.

Az 5. tablazatban egyes fémekre megadjuk a HQ (Hazard Quotient) értéket, melyet az élelmiszer-
novényben és a medd6hanyo déli lejtdjérdl szarmazo novényekben mért koncentracio és az élelmi-
szer-hatarérték hanyadosaként szamitottunk ki. A ndvényeken keresztiili kockézathoz képest (ndvé-
nyi koncentracio/élelmiszer-hatarérték vagy takarmany-hatarérték) a talaj 6sszfémtartalmabol szami-
tott kockézat (talaj 0sszfémkoncentracid/talaj-hatarérték) még a leginkabb koncentralni képes nové-
nyek esetében is tilbecslést jelent, azaz indokolatlanul tulsdgosan pesszimista. Tehat a taplaléklanc
kockézatat nem lehet jol becsiilni a talaj kirdlyvizes kivonata alapjan. Ez is indokolja egy bioldgiai
modell bevezetését a taplaléklancon keresztiili kockazat megitéléséhez. A bioakkumuléacios gyors-
teszt alkalmazasaval reédlisabb eredményeket lehet kapni. (A kidolgozott modszer részletes leirasat
megadtuk az I. Munkaszakasz részletes szakmai jelentésének vonatkozé tanulmanyaban.)
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5. tablazat. Kiskertekbdl és a meddohanyorol szarmazo novények fémakkumulaciojabol ered6 kockazat nagysaga

Elelmiszer K14 Hobby31 Nad Nad Poffeteg
hatarérték soska | torma gyokér | szar, levél | gyokér Tonk, kalap
mg/kg szdrazanyag Hobbykertekbdl Medddohanyo déli lejtdjérol
As mg/kg 2 9,7 1,73 1,00 3,15 4,60
HQ,, 4,85 0,86 0,5 1,57 2,3
Cd mg/kg 0,5 0,60 1,68 0,32 1,97 6,54
HQcq 1,2 3,36 0,64 3,94 13, 08
Cu mg/kg nincs 18,9 3,30 13,93 97,9 24,1
HQc.
Hg mg/kg 0,1 0,25 0,07 0,10 0,10 1,43
HQy, 2,5 0,7 1,0 1,0 14,3
Pb mg/kg 3 14,8 2,04 22,9 311,6 5,23
HQpy, 4,9 0,7 7,6 103,9 1,7
Zn mg/kg nincs 108,0 595,0 141,0 605,7 89,5
Kutatés-fejlesztési munkank sordn kidolgozott biakkumulacidos gyorstesztben egy a

Gyongyodsoroszi, Szilvasi hid utani kiskertek egyikébdl (Kato foldje) szarmazo, erdsen szennyezett
talajt alkalmaztunk (jelolés: Katd). A 6.a. tablazat a bioakkumulacids gyorsteszttel meghatarozott
BCEF értékeket tartalmazza Sinapis alba (fehér mustar) ndvénnyel. A tablazat mutatja a névény gyo-
kerében és szaraban mért koncentraciokat, valamint a kirdlyvizes kivonat illetve a Lakanen-Ervio
(LE) kivonat alapjan meghatarozott BCFosszes és BCFfelveheto értékeket. A tablazatban megadjuk a
HQ (Hazard Quotient) értéket is, melyet a fehér mustarban mért fémkoncentracio és az élelmiszer-
hatarérték hanyadosaként szamitottunk ki. Osszehasonlitasul (6.b. tiblazat) a talajban mért fémkon-
centraciokat, ill. zargjelben kék szinnel talaj fémkoncentracio/talajhatarérték hanyadost adtuk meg.

6.a. tablazat. Kato kiskertjébol szarmazo talajon nott fehér mustar BCF értékei és a ndvényi fémtartalmak

Vizsgaltelem Sinapis alba gyokér Sinapis alba szar
Elelm. Konc. HO BCF BCF Konc. a HO BCF BCF
hatarért. | gyokében kiralyvizes LE szdrban kiralyvizes LE
[mg/kg] mg/kg mg/kg
As 2 82,7 41,0 0,24 90,68 10,3 5,2 0,03 11,29
Cd 0,5 11,8 23,6 1,65 2,17 2,9 5,8 0,40 0,53
Cu 100* 195,0 1,9 0,58 1,22 33,0 0,3 0,10 0,21
Pb 3 519,0 17,0 0,33 3,35 66,6 22,2 0,04 0,43
Zn 100* 1710,0 1,7 1,20 2,96 708,0 7,1 0,50 1,22

* - szaritott zoldségre

6.b. tablazat. Kato kiskertjébdl szarmazo talaj fémtartalma (fémkoncentracio/talajhatarérték)

Fémtartalom Kato kiskertjébol szarmazo talajban [mg/kg| ”B” hatdrérték
Kiralyvizes feltaras utan Lakanen-Ervio LE kivondas utan [mg/kg]
As 341 (22,7) 0,912 (0,06) 15
Cd 7,17 (1,2) 543  (54) 1
Cu 335 (4.5) 160  (2,1) 75
Pb 1573 (15,7) 155 (1,55) 100
Zn 1425 (7,1) 578  (2,9) 200

A noveényi akkumulédcié miatt a taplaléklancon keresztiili kockazat (HQ) még a kiradlyvizesbdl

szamitott kockazati tényezénél (RQ4= 22,7) is nagyobb ¢és hiaba kisebb a BCF mint 1, a nagy szeny-
nyezettség miatt a pl. 0,24-es BCF A4s is HQ = 41-es értéket eredményez.
Lathato, hogy bizonyos esetekben (pl. Zn) a kiugréan magas novényi fémtartalom ellenére a Zn BCF
értekei nem kiemelkedden magasak. Ugyanakkor az As esetén igen nagy BCFg;, érték nem fed nagy
novényi koncentraciokat. A bioakkumulacids teszt eredményei alapjan lathato, hogy az adott szeny-
nyezett kiskerti talajon megengedhetetlen mértékli a bioakkumulacié. A szarban kisebb BCF értéke-
ket mértiink, de igy is nagy a taplaléklanc utjan fellépd kockazat.
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Ennek alapjan termeszthetdségre vonatkoz6 hatarozatok sziikségesek, vagy a szennyezett talajt ki
kell zarnia a termelésbdl, illetve a szennyezettség stabilizalasaval csokkenteni kell a ndvények altali
felvehetdséget.

Szoftveres egészségkockazat-felmérést is végeztiink elsd 1épésként a Risk Assistant segitségével:
cink-, kadmium- és 6lomra, a Toka-patak iiledékkel elontott kiskertek talajara a kdzség belteriiletén,
valamint az iiledékkel elontott kiskertek talajara a Szilvasi-hid és a mezdgazdasagi viztarozo kozott.
A Risk Assisstant® szoftver a US EPA iranyelveit koveti, egyszertien kezelhetd program. Az Gsszes
kornyezeti kdzeget képes kezelni, de minden kornyezeti kozeg esetében megadott expozicios lehetd-
ségek koziil valaszthatunk csak. A szennyezett kozegbdl torténd terjedés paraméterei azonban na-
gyon hianyosak, nem veszi figyelembe pl. a szennyezett talajon termesztett novényekbe keriild
szennyezOanyagot. A kémiai anyagok paraméterei a programban nem modosithatoak. Az egyszerii
kezelhetdség mellett a teriiletspecifikus adatok bevitele korlatozott, illetve a hianyz6 kémiai adatok
potlasa nem lehetséges. A szoftverrel emiatt az eredmények csak részben értékelhetdek, a kapott
kockézatok elenyész6 részét képezik a valds kockazatnak. A szoftver alapjan harom fémre dsszesen
kapott human egészségkockazati adatok, a taplalkozasi expozicid nélkiil: 0,16. A manudlisan, a fo-
gyasztasi paraméterek figyelembe vételével Cd-ra és Zn-re mindossze hdrom ndvényre (sargarépa,
salata, kukorica) HQoriis = 0,59. Ha figyelembe vessziik, hogy ennek a részkockazatnak a részaranya
nem meghatarozo6 az osszkockazatban, akkor ez a 0,59-es érték igen nagy kockazatot reprezental. A
szoftver hianyossagai igy sziikségessé tették a manualis szamitasokat. A manualis egészségi kocka-
zatfelmérés eredményei alapjan is bebizonyosodott az a kezdeti feltételezés, hogy a teriilet lakossaga
a szennyez6désbdl adodoan komoly kockazatnak van kitéve (9. TANULMANY). Az egészségkoc-
kazat felmérd szoftverek Osszehasonlitasa alapjan a RISC- HUMAN szoftver legiijabb fejlesztése
lesz alkalmas.

4.2.2. REMTESZT tesztgyiittesek alkalmazdsa szénhidrogénekkel szennyezett benzintolto-allomas
teriiletének screenelésére, részletes kockazatfelmérésére és remediacio tervezésére

4.2.2.1. Kaba, benzintolt6-allomas szénhidrogénekkel szennyezett teriiletének eldzetes kockazatfelmérése

A vizsgalt teriilet természetfoldrajzi szempontbol a Dél-Hajdusag kistdj teriiletén talalhat6. A Haj-
dusag déli része 16sz0s iszappal fedett hordalékkup-siksag. A teriilet déli részét nagy stirliségben fe-
dik kiilonboz6 feltoltddési stadiumban levo egykori folydmedrek.

A telephely Kaba kiilteriiletén, a varostol K-DK-i irdnyban talalhato. A modellteriilet lakoteriilet-
tdl tavol helyezkedik el. A Kutrica major koriil szant6 teriiletek htizodnak. A telephelyen a mezdgaz-
dasagi gépek lizemanyag taroldsa, kiszolgalasa, majd késdbb repiilégép lizemanyag tarolasa, kiszol-
galasa folyt. Az lizemanyag tarolasara 1 db foldalatti szimplafala 25 m’-es tartaly szolgalt. Az iizem-
anyag feltoltéséhez egy lefejté akna taldlhato a teriileten. Az lizemanyag kiszolgalasa egy kutfejrol
tortént. Az lizemanyagkut €s a lefejté akna az lizemanyagtartallyal felszinalatti vezetékkel van ssze-
kapcsolva. Az lizemanyagkut szénhidrogénekkel szennyezett teriiletére mindharom felmérési 1épcso-
re (1. szlirdvizsgalatra, 2. részletes allapotfelmérésre €s a 3. technologiavalasztast és tervezést meg-
alapoz6 dinamikus jellemzésre) bemutatjuk a kidolgozott szempontrendszert, amely megadja, hogy
milyen problémara, milyen tesztegylittessel kaphaté meg a lehetd legjobb valasz. (Az eredményeket
részletesen a 10. TANULMANY-ban adjuk meg.)

A volt iizemanyagtolto dallomas teriiletének osszefoglalo kockazatszempontu jellemzése

Jellemzd folyamatok:

* ndvekvd mozgékonysag €és biologiai hozzaférhetdség
= terjedés talajvizzel

Teriilethasznalat: mezdgazdasagi (szanto)

Expozicios utak:
= talaj felporzasa kovetkeztében porszemcsek lenyelése €s belégzése
* talajvizzel.
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Az els6é durva felmérés alapjan a Kutrica major lizemanyag tarolo-kiszolgalo 1étesitményei kor-
nyezetében a talaj szénhidrogénnel (féként dizelolaj) szennyezett. Az olaj tobb évtizede folyd mani-
pulalasa - lefejtése, tarolasa, kiszolgaldsa - miatt az elcsOp0gésbol adodoan jelentds a felszini (0,5-
0,8 m mély) talajréteg elszennyezddése. A szennyezés gocpontja a foldalatti tartaly és szerelvényei,
valamint az lizemanyagkut.

1 Termitalng s o or.
I.Hu_lr;&ii,‘i'-',?

A i e k3
A4Skl

T A gvpscenmes calak
6. A

4. kép. A feltarogodor rétegei

< 3. kép. A feltarogodor

A helyszinen mélyitett feltarogodor (3—4. kép) a kdvetkezo jellegzetességeket mutatta: a felsé né-
hany cm termdtalajhoz hasonlo réteg, alatta kemény, olajjal atitatott, jellegzetes rétegzddést mutatd
képzodmény talalhato. A kemény Osszeallt réteg alatt 20 cm vastag homok talalhatd, nem tiinik na-
gyon szennyezettnek, alatta 55 cm salakos réteg, kevés agyag-betelepiiléssel. A salakos réteg kis
strliségli, er0sen olajszagl. A salakos réteg alatt agyagos talaj, érzékszervi vizsgalat alapjan szeny-
nyezettnek tlint.

A teriilet felmérésének els6 szakaszéaban, a sziéirévizsgdlat soran az lizemanyagkut és foldalatti tar-
taly kornyezetében a szennyezés mértékének, dsszetételének és kiterjedésének meghatarozasa, vala-
mint a vizsgalt teriilet kisérleti hasznosithatosaganak eldontése céljabol 8 db talajfurast mélyitettiink.
Minden flrasbol vettiink talajvizmintat. A talaj és talajvizmintakbol extrahalhatd szénhidrogéntar-
talmat hataroztunk meg gazkromatografiaval (GC). Az alkalmazott metodikat mutatja a 9. dbra.

Talaj ultrahangos extrakcié Talajviz extrakcié
hexan-aceton (2:1) eleggyel n-pentannal
extraktum gravimetriaval extraktum gravimetriaval
Talaj osszes extrahalhat6 szénhidrogén Talajviz osszes extrahalhat6 szénhidrogén
(EPH) GC alkalmazasaval (EPH) GC alkalmazasaval

9. abra. A szénhidrogénekkel szennyezett teriilet elézetes allapotfelmérésére alkalmazott modszeregyiittes

A teriilet fobb szennyezettségi adatai az elozetes felmérés alapjan a kovetkezok:

» A szennyezOanyag: szénhidrogének, els6sorban dizelolaj és motorolaj

* A szennyezOanyag koncentracidja a talajban: 3 000-28 800 mg/kg

* A szennyezdéanyag koncentracioja talajvizben: 0,1-36,8 mg/1

» A szennyezett felszini talajréteg: 200 mz, 0,5 méteres rétegben, azaz 100 m’
= A talajvizen Gsz6 szénhidrogén-fazis kiterjedése: 50-80 m’

= A talajvizen Gisz6 szénhidrogén fazis mennyisége: kb. 8 m’.
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Konkrét mérési adatok alltak rendelkezésiinkre a szennyezdanyag talajban ¢és talajvizben mért kon-
centracigjara, ezért a kockazatfelmérés elsd 1épcsdjében ezeket az adatokat, illetve a hatélyos talajra,
¢s talajvizre vonatkozo hatarértékeket alkalmaztuk kozvetleniil a kockéazati tényezd (RQ) kiszamita-
sahoz. A fentiekkel 0sszhangban a talajra vonatkozd szennyezettségi hatarérték: 3000 mg/kg (0sszes
petroleum szénhidrogén (TPH) mg/kg); a talajvizre vonatkozd szennyezettségi hatarértek: 1000 pg/l
(0sszes petroleum szénhidrogén (TPH) pg/l).

A kockazati tényez6 (RQ), a mért koncentracio értékek €s a hatarértékek figyelembe vételével (pesz-
szimista becsléssel):

A szennyezéanyag (dizelolaj és motorolaj) kockadzati tényezoje talajvizben
PECtalaiviz

RQunjvi= seer—— =36,8 (0,1-36,8) IGEN NAGY KOCKAZAT
PNECtalajviz

A szennyezdanyag (dizelolaj és motorolaj) kockdzati tényezdje talajban

— PECtalai — _ A
RQtalaj PNEC ey 9,5 (1-9,6) NAGY KOCKAZAT

RQ (kockazati tényez0) értékek alapjan tehat a talajban és a talajvizben a szennyez6 szénhidrogeé-
nek veszélyességi szintje igen magas. Mivel mindkét esetben meghaladta a kockazati tényez6 értéke
az RQ=1 kritikus értéket, tovabbi helyszini mérésekkel finomitottuk a kockazatfelmérést.

A tovabbi kockazatfelmérési 1épcsd(k)ben a kutatas-fejlesztési munka soran kidolgozott metodika
alkalmazaséaval pontositottuk a kockdzatfelmérést a modellteriileten, figyelembe véve a megoszlaso-
kat, a biologiai hozzaférhetdséget, a biodegradaciot és a helyszinspecifikus toxicitast.

4.2.2.2. Kaba, benzintolt6-allomas szénhidrogénekkel szennyezett teriiletének részletes kockazatfelmérése

Szennyezett teriiletek részletes felmérésekor altalaban azonos hangsulyt kapnak a fizikai-kémiai

vizsgélatok, a talaj biologiai jellemzdi és a toxicitas. Kiegészitik egymast, informaciot adnak a
szennyezOanyag mindségérdl és mennyiségerdl, a talaj allapotardl, aktivitasardl, a szennyezdanyag
megoszlasarol, hozzaférhetdségérdl, biodegradalhatosagardl és toxicitasarol.
A masodik felmérési 1épcsOben alkalmazott metodikat bovitettiik a szennyezdéanyag megoszlasi tu-
lajdonsagainak (Kow) és hozzaférhetdségének jellemzésével, illetve a szennyezett talajok kéaros hata-
sdnak vizsgalatat kiegészitettiik a LOKKOCK pélyazat keretében kifejlesztett 11, allati egysejtiit al-
kalmazé direkt kontakt kornyezettoxikoldgiai eljarassal, Tetrahymena pyriformis szaporodasgatlasi
teszttel (I. Munkaszakasz szakmai jelentés) (10. abra). Ezen eredmények figyelembevételével ponto-
sitottuk a szennyezett teriiletre kockazatfelmérését, a szamitott kockéazati tényezd értékét.

TalajTesztel6 Triad
A szénhidrogénekkel szennyezett teriilet
remedidciot timogato részletes felmérésére

Kémiai analitikai médszerek Bioldgiai vizsgalatok Kérnyezettoxikologiai tesztek|
A szennyezettség jellemzésére A talajokoszisztéma, A talaj toxikus
a talajban és a talajvizben talajaktivitds jellemzésére hatasénak jellemzésére
Talaj ultrahangos Talaiviz extrakeidia Talaj aerob heterotrof Biolumineszcencia-gatlis
extrakcidja J Annal ) telepképzo vizsgalata Vibrio fischeri
hexan-aceton (2:1) eleggyel . ktn—pema‘l;na tridval sejt szamanak bakterialis
\Extraktum gravimetriaval extrakium gravimetriava meghatarozasa tesztorganizmussal
o (Gyokeér- ill. szirndvekedés-
Talajbél osszes Talajvizbél dsszes Talaj szénhidrogén Lo 3 R
a Ao 2 . PN . q AR o] [ gatlasi teszt Sinapis alba
extrahalhaté szénhidrogén extrahalhaté szénhidrogén biodegradalo sejt- HSvenyi
(EPH) GC alkalmazasaval (EPH) GC alkalmazasaval koncentracidjanak mérése L tesztorganizymussa !
7
Talajtulajdonsagok Szaporodas-gatlas
vizsgalata =1 vizsgilata Tetrahymena
pH, redox, EC, CaCO;, \pyriformis allati egysejtiivel

@, N-, P- és humusz-tartalo

- Letalitas vizsgalata
Talajban sza. megoszlas és Folsomia candida

hozzaférhetdség jellemzése allati tesztorganizmussal
Kow és biologiailag
\hozzaférhetd frakcié mérése

10. abra. A szénhidrogénekkel szennyezett teriilet részletes allapotfelmérésére alkalmazott modszeregyiittes
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A részletes felmérés kémiai eredményei (az extraktumtartalom €s a gdzkromatografids modszerrel
meghatarozott EPH tartalom) kozotti eltérés érdekes jellegzetességeket és heterogenitast mutatott. A
kémiai eredmények egyértelmiien azt mutattak, hogy féként dizelolaj van jelen, de a felszinen ¢és a
mélyebb rétegekben taldlhatd szennyezddés nem dizelolajtol szarmazik (motorolaj). A tartalybol
szarmazo szennyezOanyag viszont dizelolaj. A biologiai eredmények (a sejtszamok) aktivan mitkodo
talajra utaltak. A szénhidrogénbontd baktériumok jelenléte aranyos volt a szennyezettség mértékével
¢s abszolut értékben is nagy volt, tehat a szénhidrogén-biodegradacié természetes feltételei adottak
voltak a teriileten.

Talajban kémiai analizissel meghatarozott EPH-tartalom értékek bizonytalanabbak, mint a talaj-
vizben mért értékek. Ezért a kockazatfelmérést finomitottuk a szennyezdanyag megoszlasanak figye-
lembe vételével. A részletes felmérés soran, a talajvizben mért maximalis koncentracio értékbdl
(10 700 pg/l) szamoltunk vissza a talajban levd szénhidrogén koncentraciora PECy,,j = Koc x foc x
PEC,;, egyenlet, illetve Kp= Koc x foc 0sszefiiggés, valamint a kidolgozott Kow mérési modszerrel
meghatarozott oktanol-viz megoszlasi hanyados segitségével.

Kp: talaj-viz megoszlasi hanyados [1/kg]
Koc: szerves széntartalom szerinti megoszlasi hanyados
foc: szerves szén frakcio a talajban

A kidolgozott Kow meghatarozasi modszert alkalmazva a dizelolajra meghatarozott log Kow= 5,0
volt. (Lasd 1. részletes szakmai jelentés). A mért Kow érték segitségével hataroztuk meg a szennye-
z8anyag talaj-viz megoszlasi hanyadosat, Kp-t Kutricamajor talajara mért szerves szénhanyad
(foc=0,024) figyelembevételével. A  szennyezbanyag talaj-viz megoszlasi hanyadosa:
Kp = 978 l/kg volt a mérési eredmények alapjan. EbbOl szamitva a PECy,, érték = 10 465 mg/kg
volt.

A szerves szennyezOanyag megoszlasat figyelembe véve az 0j, finomitott kockazati tényezo értéke:

RQtaaj = Iglizcc‘—i” =3,5 NAGY KOCKAZAT

Ez az érték csaknem harmada az els6 kozelitd szamitassal meghatarozott RQ értéknek. Azaz a durva
felmérés soran tulbecsiiltiik a kockéazatot a talajban.

Az okoszisztéma kockazatat a talaj direkt kontakt tesztelésével kapott eredményekbdl vezettiik le.
A harom tréfikus szintrél szarmazo — bakteridlis, ndvényi és allati - tesztorganizmusokkal végzett
kornyezettoxikologiai tesztek eredményei legtobb esetben csak enyhe toxicitast mutattak a szennye-
zett talajra. Ennek alapjdn a talajban mért szennyez8anyag nagy része, a kémiai analizissel meghata-
rozott nagy EPH koncentraciok ellenére, nincs biologiailag hozzaférheté forméban.

Az dkoszisztéma kockazatat jellemz6 RQ értéket a talaj higitasi sordnak egyes tagjaira mért a gat-
16 hatas adatokbdl hataroztuk meg a 4.2.1.2. szakaszban bemutatott mddon.

A Vibrio fischeri biolumineszcencia-gatlasi teszt alapjan a szennyezett talajra

RQvs=2,4 NAGY KOCKAZAT
A Sinapis alba gyokér- ill. szarnovekedés-gatlasi teszt alapjan a szennyezett talajra
RQs.=2,5 NAGY KOCKAZAT

Ezek az eredmények is tiikrozik, hogy ha a helyszinspecifikus jellemzdket (pl. toxicitasi adatok) is
tekintetbe vessziik kikiiszobolhetdk az eldzetes kockazatfelmérés pontatlansagai.

4.2.2.3. Szénhidrogénekkel szennyezett teriilet remedidcid tervezését tamogatd felmérése

A harmadik, a remedidciot tamogato és megalapozo felmérési lépcsoben 6 célunk a biotechno-
ganak miikodését sajat hasznunkra forditsuk, ismerni és beavatkozni kell tudnunk a talajban folyo
biologiai atalakitasokba, biodegradacios és bioakkumulacids folyamatokba. Ezt a mérndki tevékeny-
séget tdmogatja az a mddszeregyiittes, amit kimondottan a bioremedidcioval kezelhetd talajok felmé-
résénél kovetiink.
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A TalajTesztel6Triad talaj bioremediacidban torténd hasznositasa soran a f6 hangsuly a talajban €16
mikrofléra, a biotechnoldgia kozponti magvat alkotd "cell factory" vizsgalatara helyezddik. A
mikroflora mennyisége, mindsége, aktivitasai, 1€gzése egyértelmiien jellemzik a potencialis és a fo-
ly6 bioremediacios tevékenységet.

Ehhez kiegészitésképpen sziikségesek a kémiai analitikai eredmények, melyek a szennyezOanyag
oldalarol is bizonyitjak a folyamatok hasznossagat. Az dkotoxikologiai mérések a talaj ellendrzését
szolgaljak, esetenként a szennyezOanyag hozzaférhetdségét jellemezhetik.

A talaj kezelését szolgald biotechnologidk esetében tehat a bioldgiai dominanciaval jellemezheté 3T
modszeregylittes hasznaland6 a bioremedidcido minden szakaszdban, az eldzetes kisérletekhez, a mo-
dellkisérletekhez, a mikrokozmoszokhoz, a szabadfoldi technoldégia monitoringjahoz. A biologiai
jellemzéshez képest a monitoring soran akkor nd a fiziko-kémiai vizsgalatok jelentdsége, ha a biolo-
giai tevékenységet magat (pl. 1égzésmérés) vagy annak eredményét (szennyezdanyag csokkenés, pH
valtozas) viszonylag egyszerii fizikai-kémiai analitikai eljarassal tudjuk kdvetni.

Mindezek figyelembevételével a harmadik — remediaciot megalapozd — 1€pcsében a talaj
mikroflorajanak mukodésén, aktivalhatosagan volt a hangstuly. Kevesebb kémiai analitikai €s
kornyezettoxikologiai modszer mellett modszeregylittesiinket tobb talajaktivitds jellemzésére szolga-
16 eljarassal egészitettiik ki. Ezek kozil - koltséghatékonysag céljabol is - fontos szerepe van a talaj-
1égzés dinamikus mérésének, mely jellemzi a mikroflora aktivitasat, aktivalhatosdgat ugyanakkor a
modszer alkalmazéasaval valaszt kapunk a technologiai paraméterek valtoztatasanak hatasara is (11.
abra). (A talajlégzés mérését, a kutatdocsoportunk altal kifejlesztett oszlopreaktoros atlevegdztethetd
rendszerben a kutatas el6z6 fazisaiban is alkalmaztuk és teszteltiik biotechnologiat megalapoz6 mik-
rokozmosz kisérletekben.) Igy a dinamikus talajlégzés vizsgalattal kiegészitett metodikank a felmé-
rés harmadik lépcsdjében, egyszerre koltséghatékonyan és informacidhatékonyan tamogatta a
remediacio tervezését.

TalajTesztel6 Triad
A szénhidrogénekkel szennyezett teriilet
remediaciot timogaté részletes felmérésére

Kémiai analitikai médszerek Biolégiai vizsgalatok Kornyezettoxikologiai teszte
A szennyezettség jellemzésére A talajokoszisztéma, A talaj toxikus
a talajban és a talajvizben talajaktivitas jellemzésére hatasanak jellemzésére
Talaj ultrahangos w 4 Talaiviz extrakeidia ) 4 Talaj aerob heterotrof ) (Biolumineszcencia-gaitlais\
extrakei6ja J tannal ] m telepképzo vizsgalata Vibrio fischeri
hexén-aceton (2:1) cleggyel extrakt?l-rlrjlenr:\rllirietriéval sejt szdménak baktertlis
Extraktum gravimetriaval & \ meghatérozasa ) \___tesztorganizmussal )
w 4 N 4 ] N\ 7 N
Talajbél osszes Talajvizbél 6sszes | | Talaj szénhidrogén Szaporodas-gatlas
extrahalhaté szénhidrogén extrah4lhaté szénhidrogén biodegradalé sejt- vizsgalata Tetrahymena
(EPH) GC alkalmazésaval (EPH) GC alkalmazasaval koncentrciojanak mérése pyriformis allati egysejtiivel
AN J - J N\ y/

Talajmikrofléra
dehidrogeniz enzim
aktivitisanak mérése

N\
Talajlégzés mérése

) statikus rendszerben
(zart palack teszt)

" Talajlégzés mérése
i dinamikus rendszerben

(levegéztethetd

\ oszloreaktorban) J

11. abra. A szénhidrogénekkel szennyezett teriilet remediaciot megalapozoé felmérése alkalmazott modszeregyiittes

A szerves szennyezOanyagok a talajba keriilve felboritjak a kialakult kvazi egyensulyt. A talajban
lezajlo fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok megvaltoznak, melynek soran beindul a szénhidrogént
hasznositani képes mikroorganizmusok szelekcioja és feldusulasa a szennyezdanyag kdrnyezetében.
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A részletes felmérés biologiai eredményei (aerob heterotrof €s szénhidrogénbontd sejtszamok) akti-
van mitkodd talajra utaltak. Az aerob heterotrof sejtszam értéke a talajban 2—60 * 107 sejt/g talaj ko-
zott valtozott; emellett /75 * 107 sejt/g talaj specialis szénhidrogénbont6 sejtkoncentracio értékeket
mértiink. A szénhidrogénbonté mikroorganizmusok nagy szdma jelezte, hogy a természetes
biodegradacidra alapozott technoldgia feltételei adottak a teriileten.

Szamos esetben, ahol kemény ,,zar6Oréteg van a talajban, 3 limitalo faktor a biodegradaciohoz
nélkiilozhetetlen oxigén hidnya. Kutricamajorban a felszin alatti 20-50 cm kozott kemény agyagos
homokkd helyezkedik el, mely zar6 réteget képez a talajban. Megfeleld kornyezeti feltételek biztosi-
tasaval azonban novelhetd a biodegradacid hatasfoka. Laboratoriumi mikrokozmosz kisérletekben,
levegdztethetd oszlopreaktorban a talajlégzés dinamikus mérésével tanulmanyoztuk, hogy a szeny-
nyezett terlileten képes-e a helyi mikroflora a szennyezdanyag bontasara. Technologiai kisérletekben
vizsgaltuk, hogy levegdztetéssel novelhetd-e a mikroflora aktivitdsa, és igy intenzifikdlhat6-e a
szennyezOanyag biodegradacioja.

A laboratoriumi mikrokozmosz kisérleteket Kutrica majorbol szdrmazo, 18 300 mg/kg koncentra-
cioban szennyezett talajjal végeztiik. A 2 hét idétartamu, rovidtava kisérleteket 25 °C-on, haromfazi-
su talajjal toltott, folyamatosan levegdztethetd reaktorban folytattuk, 500-500 g szennyezett talajjal.
Az egyes reaktorokat meghatarozott ideig (10 perc, 2 Ora és 6 ora) levegdztettiik naponta. Mivel a
szénhidrogén biologiai bontasakor a talaj N és a P tartalma is jelentdsen csokken (beépiil a felszapo-
rodd mikroorganizmusokba), emiatt a kisérlet kezdetétdl kiegészité N-, P-forrasként tapsdkat adagol-
tunk a reaktorba t6ltott talajokhoz. A mikrobék altal termelt CO, mennyiségét folyamatosan mértiik a
kisérlet soran. A reaktorokbol vett talajmintakat a kezdeti idopontban €s 2 hét elteltével, a végpont-
ban kémiai analitikai és bioldgiai mddszerekkel vizsgaltuk. A kisérlet soran a CO,-tartalom valtozasa
al2. abran, a szdzalékos szennyezOanyag-eltavolitas a 13. abran lathato.

Az intenzivebben levegdztetett talajokban meredek ndvekedés tapasztalhaté a CO, termelésben, a
napi 6 oras levegdztetés nagyobb CO, termelési szintet eredményez, késdbb ez a kiilonbség csokken.
Azokban a reaktorokban, ahol naponta 2 illetve 6 o6ran folyt a levegdztetés, a szénhidrogén-bontas
elérehaladottabb allapotban van, mint a napi 10 percig levegdztetett talajban. A CO,-termelés csok-
kenése figyelheté meg a 6. naptdl, mely valosziniileg a maradék szénhidrogén-osszetétel valtozasa-
nak, a csokkend biodegradacionak a kovetkezménye. Ujabb adaptacios periddusra lehet sziikség a

CO2 18 —=— Napi2 6ra

N
40
[%] 16 —a— Napi 6 6ra 35

i — .
30
12 s

L AN 25
10 -
S EP'H tfarytalom 20
1 eltavolitas [%]
| 15
10

crcr

20

—e— Napi 10 perc

/—\ ; \'//. 5
‘ ; 0
. e b ’ 2.hét (10min) | 2.hét(2h) 2. hét (6h)
145 nap] \l EPH eltévolitds [%] 17,5 26,8 35,5
J \
12. abra. A leveg6ztetés hatasa a CO, termelésre 13. abra. EPH-eltavolitas [%] a talajokban

laboratoriumi kisérletben

A szénhidrogén-eltavolitas a levegdztetés mértékének novelésével nd, a napi 6 Oras levegdztetés
hatdsara a legnagyobb mértéki (18 300-rol 11 800 mg/kg-ra csokkent, ez 35,5 %-s eltavolitas), vi-
szont mar a napi 10 perces levegdztetés is felgyorsitotta a biodegradaciot (18 300-r6l 15 100 mg/kg-
ra, 17,5 %-s eltavolitas). Napi 6 orai levegdztetés csupan kétszer annyi EPH-fogyast eredményezett a
két hét alatt, mint a napi 10 perces. A napi 2 6ras levegdztetés hatasara az EPH 18 300-rol 13 400
mg/kg-ra csokkent (26,8 %-s eltdvolitas). Tehat kezdetben a levegdztetés mértéke nagy befolyast
gyakorol a biodegradaciora.
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A kapott eredmények egyértelmiien arra utaltak, hogy a helyi mikrofléra biodegradacios képessége
javithat6 a levegdztetés mértékének novelésével.

A két hét utdn mért aerob heterotrof telepképzo sejtek koncentraciojat a talajokban 14. abra, az
olajbonto sejtkoncentraciot a 15. abra mutatja.

[¥10/g]

Olajbont6
sejtszam[*10°/g]

S N B o ® O

2. hét (10 min)
‘H Aerob heter. sejtszam 0,11 0,77
N

2.hét (2h)
189

2.hét (10 min) | 2. hét (2h)

15

B Olajbonto sejtszam 0,02 5

-

14. abra. Aerob heterotrof sejtkoncentracid 15. abra. Olajbontod sejtkoncentracid

A két hetes levegOztetés hatdsdra mind az aerob heterotrof, mind a szénhidrogénbont6 sejtkon-
centracid nagymértékben novekedett a talajokban. A napi 10 perces levegdztetés hatasara két nagy-
sagrenddel, a napi 2 illetve 6 oran at levegoztetett talajokban kozel harom nagysagrenddel nétt meg
az olajbontasara képes sejtek koncentracidja. Ez is bizonyitja, hogy a talajokoszisztéma adaptalddott
a szennyezbanyaghoz, a levegodztetés serkentette a helyi mikroflorat, melynek ezaltal nétt a szennye-
zOanyag lebonto kapacitasa.

A teriilet részletes és remediaciot tamogatd felmérése és a szobajovo technoldgidk szambavétele
¢és atgondoldsa utan a teriilet talajaban folyo természetes biodegradacié intenzifikalasara harom tech-
noldgia komplex egyiittesét talaltuk a legalkalmasabbnak (16. abra.)

= A feliszo olajréteg eltavolitasa lefolozéssel vagy kiszivattyuzas utani fazis-szétvalasztassal

» Talajvizszint siillyesztés, a talajviz ex situ fizikai-kémiai kezelése

A talaj telitetlen zonajanak bioventillacidja, tadpanyagpotlassal és sziikség esetén hozzaférhetd-
ség-noveld adalékkal

A talaj telitetlen zondjanak idészakos atmosdsa RAMEB tartalmt vizzel

A talaj felszini rétegének bioremediacioja agrotechnikai eljarasok igénybevételével.

Talajeirrnd &5
rendErer,

Kaba, Koircs mejor

16. abra. Folyamatabra az alkalmazott technologiarol és a kombinalt kut a modellteriileten
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5. A LOKKOCK projekt osszefoglalo értékelése

5.1. A LOKKOCK kutatas-fejlesztési munka legfobb eredményei

1. A szennyezett talaj és szennyezett teriiletek allapotfelméréséhez, monitoringjahoz és kockazat-
felméréséhez sziikséges 1) modszerek kidolgozasa, melyek képesek mérni a szennyezdanyag
talajtatisok kozotti megoszlasat, hozzaférhetdségét, biodegradalhatosagat és hatasat.

2. TalajTesztelo Triad (TTT) koncepcidba tartozo tesztegyiittesek 1étrehozasa, az ujonnan kifej-
lesztett mddszerek integralasa a modszeregyiittesekbe €s a modszeregylittesek alkalmazésa tipikus
helyszinspecifikus szennyezettségi, illetve remedidlasi esetekre, igy szerves és szervetlen szennye-
zettség, okotechnoldgian, bioldgiai modszeren, megoszlason alapuld remediacios technologiak elo-
készitésére, tervezésére, a kapcsolddd dontések meghozatalara.

3. Az 1) modszeregyiittesek és szemlélet alkalmazasa helyszinspecifikus kockazatfelmérési ese-
tekre. A kockazatalapu allapotfelmérés és remediacid alkalmazdsanak bemutatasa egy toxikus fé-
mekkel és egy szerve szennyezOaynagokkal szennyezett teriiletre. Az alkalmazas kontextusanak
megadasa és hatdsanak eldrejelzése a gazdasagossagra és a menedzsment hatékonysagara.

Problématol és céltol fiiggden az 1) modszerek bevonasaval kialakitott modszeregylittest 1épcso-
zetesen alkalmazzuk 1. sziirévizsgdlatra (screenelés), 2. részletes dallapotfelmérésre és a 3. techno-
logiat megalapozo dinamikus jellemzésre. A modszeregylittesek funkcionalis osztdlyozasat és a vart
eredményt mutatja a kovetkezd abra (17. dbra).

Kivitelezés elotti fazis

3 felmérési lépcso Dinamikus tesztelés

— technologia-orientalt elemekkel

A felmérés tipusa
Teriilet Kolcsonhatas Intézkedés (remedidcio)
specifikus specifikus specifikus

| g 8 i

A vart eredmény

Szennyezdanyag Hidrogeologia Toxicitas Technologiavalasztas
Szennyezett talajfazisok Geokémia Megoszlas Technologia paraméter
tervezés
E Talajtipus Biodegradacio Kockazat/emisszio, ellen-
Orzés (felmérés)
Biota Bioakkumulacio Koltségbecslés
E Biologiai hozzaférhetdség E

17. abra. A mddszeregyiittesek funkcionalis osztalyozasat és a vart eredményt
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A helyspecifikus jellemzOket is magaban foglalo, megfelelden 0Osszeallitott és alkalmazott
tesztegylittesekbe beépitett 1) fizikai-kémiai, biologiai és kornyezettoxikoldgiai vizsgalati modszerek
szolgaljak és tamogatjak

1.

2.
3.
4.

a szennyezéanyag dinamikus jellemzését: megoszlas, transzport, biodegradalhatdsag, biolo-
giai hozzéaférhetdség,

a talaj (a szennyezett teriilet) jellemzését: fizikai-kémiai tulajdonsagai, biologiai allapota stb.,
a (kolcson)hatas mérését, biologiai €s toxikologiai tesztek a kdros hatasok jellemzésére €s a
kockazatcsokkentd intézkedéseket (technologiavalaszts, remediacid tervezés stb.).

5.2. LOKKOCK és az EU STS
A munka 1ddszertiségét, aktualitasat jelzi, hogy EU altal 2004-ben kidolgozott talajokra vonatko-

crer

letek lefedik LOKKOCK fejlesztéseit €s céljait:

l.
2.

a kockazatfelmérési koncepciok harmonizalasa,

olyan lépcsdzetes kockazatfelmérés, mely a dontéseket valdban a sziikséges informaciokkal
tdmogatja, ez azt jelenti, hogy a dontéseket befolydsoldé mérdszamok, pl. kockdzati érték
meghatarozasdhoz sziikséges adatokat szerezziik be, mérjiilk meg, ne pedig valamiféle ha-
gyomany alapjan berdgziilteket,

modszerek fejlesztése a vegyi anyagok toxicitasanak, okotoxicitasdnak mérésére, a szennye-

crer

formaciok mérésére.

A kidolgozott modszercsomagok amellett, hogy nagyban hozzajarulnak a szennyezett teriiletek
koltség-hatékonyabb kockazatfelméréséhez, az ezt kovetd remediacio tervezését is tamogatjak. igy a
javasolt metodikak (toolboxok) alkalmazdsa a szennyezett teriiletek felmérésben, a kockazat jellem-
zéseben segitik, €s 1ényegesen lerdvidithetik a kornyezetiranyitashoz kapcsolddo dontési folyamato-
kat. A LOKKOCK projekt soran kidolgozott 0j modszerek komplex modszeregyiittesbe integralt
alkalmazasaval lehetdségiink nyilik arra, hogy lényegesen olcsobb és kevesebb modszerrel, de
ugyanolyan haté¢konyan mérjiik fel szennyezett teriiletek kockéazat (18. ébra).

A

Informacio

LOKKOCK-kal

Jelenlegi helyzet

szennyezOanyag | teriilet kolcsonhatasok |remediacio-oriental

»
»

Szennyezett teriilet jellemzése

18. ébra. LOKKOCK hatésa a felmérés hatékonysagara (informacio-hatékony és koltség-hatékony)
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5.3. A LOKKOCK projekt eredményeinek disszemindcidja

A 3 éves LOKKOCK palyazat eredményeit mind az oktatasban, mind publikaciékban hasznosi-
tottuk (hasznositjuk). A kutatas-fejlesztési munka sordn sziiletett publikaciok listajat, és a fobb pub-
likaciok masolatat a 10. melléklet tartalmazza. Tudomanyos eredményeinket szamos hazai és nem-
zetk6zi konferencian ismertettiik.

Nemzetkozi folyoiratban, konyvben 11 tudoméanyos cikket kozoltiink 2007-ig, tovabbi 6 fog megje-
lenni 2008-ban a Land Contamination & Reclamation folyoiratban. Tovabba 5 publikalt konferencia
anyag, és 14 konferencia részvétel mutatja a sziiletett eredmények széleskorti terjesztését. A kutatasi
eredményekbdl 5 diplomamunka, 3 TDK dolgozat és 3 PhD. dolgozat késziilt.

A LOKKOCK projekt eredményei hasznosulnak az oktatasban is: két kidolgozott
kornyezettoxikologiai modszert beépitiink a ,,Kornyezeti mirobioldgia és biotechnolégiaOlaborgya-
korlat 1 tematikdjaba. Az eredmények, a kidolgozott tesztegyiittesek az M.Sc. szakon indult
~Kornyezettoxikologia” targy oktatasi anyagénak is részét képezik.

Kapcsolatot alakitottunk ki a Jedlik Anyos Program MOKKA projektjével, azzal a késziilé
magyar és eurOpai adatbazissal és dontéstamogato rendszerrel, mely a LOKKOCK-ban kidolgozott
talajteszteld modszereket egy dinamikus adatbazisba integralja, ezaltal kdzismertté és minden szak-
ember ¢és érdekl0dd szamara elérhetvé teszi.

Kutatési egyiittmitkddést kezdtiink Prof. Dr. Wolfgang Sanddal, a Duisburgi Egyetem Mikro-
biologiai Tanszékének vezetdjével az altaluk kornyezeti mikrobiologiai célokra hasznalt
mikrokaloriméter LOKKOCK-ban val6 kiprobalasa és alkalmazésa érdekében.

Péalyazunk az EU FP7 programjaban a portugdl Universidade de Aveiro Kémiai Intézetének ku-
tatocsoportjaval szennyezett teriiletek felmérése témakorben (Dr. Sonia Rodrigues) tovabba a holland
TNO Kutatointézettel (Hans van Duine) szennyezett talajok remedidciojat megalapozd
modszeregyiittesek témakorben.

Kutatasi egyiittmiikodést kezdeményezett veliink Prof. Dr. Esmeralda Morillo, Sevillai Agrobio-
logiai Kutatdintézetbdl, hogy szennyezett talajok peszticidtartalméanak biologiai hozzaférhetdségét
¢s annak megndvelését tanulmanyozzuk ciklodextrinek felhasznalasaval. Kozos palyazatot is készi-
tettliink a téméaban, mely nem nyert.

Kapcsolatba keriiltiink az IWA (International Water Association), mely diffuz szennyezettség
menedzsmentjével foglalkozo csoportja érdeklédést mutat a diffiz szennyezettség kockazatfelmére-
sére alkalmas integralt metodika irant.

Beléptiink az europai NICOLE (Network for Industrially Contaminated Land in Europe) halozat-
ba, amely az ipari eredetli kornyezetszennyezettség menedzsmentjében alkalmazott 4j mérési és mo-
nitoring modszerekkel foglalkozik.
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