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1. BEVEZETES

Magyarorszagon az elmilt évszazadban jelentGsen nétt a felhasznalt kockazatos vegyi
anyagok mennyisége. A kockazatos vegyl anyagok kézil a klérozott szénhidrogéneket
hazankban legalabb 50-70 év 6ta alkalmazzak kiilonféle ipari tevékenységek soran. Né-
metorszagban, az Egyesiilt Kiralysagban és az Amerikai Egyesiilt Allamokban a XX.
szazad elejétdl allitanak el6 klorozott oldoszereket ipari méretekben. A klérozott szén-
hidrogének kornyezeti elemekre és az élGvilagra kifejtett karos hatdsainak felismerése
és kezelése alig tobb mint 40 évvel ezel6tt kezd6dott.

Felismerték, hogy a kdrnyezeti elemek (talaj, foldtani kdzeg, felszin alatti viz, felszini
viz, leveg6) tisztasaga komoly jelentSséggel bir a £61di élet fennmaraddsa és minSsége
szempontjabol, és a szennyezettség mértéke pénzben is mérhet6 és kifejezhetd.

Az ezredfordulén megalkotott jogszabaly (10/2000. (VI. 2.) KoM-EuM-FVM-KHVM
egylittes rendelet a felszin alatti viz és a féldtani kézeg mindségi védelméhez sziikséges
hatarértékekrdl) nevesitett sokféle klorozott szénhidrogént és megteremt6dott a jogi
alap a felszin alatti kornyezetbe kerilt kockazatos vegyi anyag koncentraciok szabalyo-
zasahoz.

Sajnos az elmult évtizedekben felhasznalt, valamint a kérnyezeti elemekbe keriilt klo-
rozott szénhidrogének mennyiségére vonatkozé becslés nem all rendelkezésiinkre,
de tudhato, hogy az iparban és a legkiillonfélébb szolgaltatasok kapcsan elterjedt volt
és jelenleg is széleskord a hasznalata. Nagymennyiségd klorozott oldészer kertlt fel-
hasznalasra hazankban a gépgyartas, elektronikai ipar, fémmegmunkalds, vegytisztitas,
gyogyszergyartas, a mez6gazdasagi vegyszergyartas (peszticidek), mlanyagipar sziik-
ségleteinek kielégitése céljabol.

A teljesség igénye nélkil az alabbi médon kertilhettek klorozott olddszerek a felszin
alatti kGrnyezetbe: a hulladékka valt oldészerek talajfelszinre torténd kidntése, g6drék-
be, ,,méregkutakba”, torténd bevezetése, a szallitas és tarolas soran a technoldgiai fe-
gyelem megsértése, ipari balesetek (csévezeték meghibasodas, lyukas tartalyokbdl vald
kiszivargas, tartaly tdaltoltés, kozuti baleset) soran. Gyakori eset, hogy a csapadékviz
vagy szennyviz elvezetésére szolgalé csatornakba keriilt oldoszerek a csatorna nyom-
vonala mentén a repedéseken, toréseken keresztill a foldtani kbzegbe és a felszin alatti
vizbe jutottak.

A hulladékka valt klérozott szénhidrogének altalinosan elterjedt elhelyezési médja volt
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az oldészerek kibntése a talaj felszinére, gbdrokbe, ezt néhany olddszergyarté a 70-
es évekig ajanlotta is az olddszerek biztonsagi adatlapjain. Ez a fajta clhelyezés abbél
a felismerésbdl fakadt, hogy az olddszerek géznyomasa jelentGs, és ezért parolgasra
hajlamosak. Azzal viszont korabban nem szamoltak, hogy az oldészerek képesek be-
szivarogni a felszin alatti kérnyezetbe, és tartés kornyezetkarosodast okozhatnak. A
XX. szazad 70-es, 80-as éveiig a klérozott oldoszerek jelenlétét a kbrnyezeti elemekben
azért sem ismerték fel, mert a kimutatasukra képes kémiai analitikai eszk6z6k és mod-
szerek nem voltak altalanosan elterjedtek.

A klérozott oldoszerek kiterjedt hasznalatat jelzi, hogy 1993 és 2006 kézt Eurépaban

értékesitett harom legfontosabb klorozott alifds oldészer mennyisége minden évben
meghaladta a 200 ezer tonnat (1. abra).

é )

1. abra: Klérozott oldészerek eladott mennyisége Eurépaban 1993 és 2006 kozt
(Forras: http://www.eurochlor.org/media/12850/5-1-2-3_perchloroethylene_-_white_paper.pdf)

Orvendetes el6relépés, hogy ma mar egyre tSbb iparagban valtjak ki a klérozott oldé-
szereket egyéb, a kornyezetre kevésbé drtalmas vegyi anyagokkal, a miszaki védelem
egyre javul az oldoszerek szallitasa, tarolasa, a veszélyes hulladékka valt vegyi anyagok
elhelyezése soran, tovabba a zart rendszerl old6szer felhasznalas és Gjrahasznositas is
egyre jelentésebb méreteket 6lt, tehat a j6vében valoszintleg egyre kisebb mennyiségt
halogénezett old6szer fogja terhelni a kérnyezetet. Az atmosztérikus 6zon védelme ér-
dekében és az élGvilagra kifejtett bizonyitott rakkelté hatasok kovetkeztében megszint
tobb klérozott szénhidrogén vegyiilet gyartisa és felhasznalasa. Példaul az 1,1,1-trik-
lér-etan és a freonok gyartasa 1995-ben sziint meg véglegesen a Montreali egyezmény
értelmében, a szén-tetraklorid hasznilatinak hazai korlatozasara az ,,A sztratoszférikus
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ozonréteg védelmérdl szolé nemzetkozi egyezmény végrehajtisarol szold 22/1993.
(VIL 20.) KTM rendelet” miatt kerilt sor. A 41/2000. (XII. 20.) EUM-KOM egyiittes
rendelet (Az egyes veszélyes anyagokkal, illetve veszélyes készitményekkel kapcsolatos
egyes tevékenységek korlatozasarol) korlatozza szamos klorozott, illetve halogénezett
szénhidrogén (pl. vinil-klorid, kloroform, 1,1,2,2-tetrakl6retan, 1,1-dikl6r-etilén, PCB
vegylletek, PCT, PCP, PBB, stb.) felhasznaldsat hazankban.

Sajnos az eddigi kornyezetvédelmi tényfeltarasi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a ko-
rabban klérozott oldészerek tarolasaval, hasznalataval, elhelyezésével érintett tertilete-
ken kimutathatok az olddszerek vagy azok bomlastermékei a felszin alatti kbrnyezetben
is.

A hazankban felhasznalt kl6rozott oldészerek mennyiségérdl nem 4ll rendelkezéstinkre
adat, de a Dan Kiralysagban gyijtott adatok alapjan 1959-94 kozt évente tébb ezer
tonnanyi klérozott oldészert hasznaltak fel (2. abra), ami tampontot ad a hazankban
telhasznalt klérozott oldészerrmennyiség nagysagrendjének becsléséhez.

( )

2. abra: Klérozott olddszerek felhasznalasa a Dan Kiralysagban 1959 és 1994 kozt
(Forras: Kurt Rasmussen: Chlorinated solvents, 1997)
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Hazankban tobb szazra tehet6 a klérozott szénhidrogénekkel szennyezett teriiletek
szama, bar megbizhaté felmérési eredmény nem 4all rendelkezésre. A klérozott szénhid-
rogénekkel szennyezett teriilleteken a sekély felszin alatti viz (talajviz) mellett mélyebb
viztartok elszennyezédésével is szamolni kell, ami esetenként vizbazisok vizmindségét
is veszélyeztetheti, amint azt az elmult évtizedek tapasztalatai megerésitik. Jelenleg ha-
zankban még kevéssé felismert tény, hogy nem csak az oldészerekkel szennyezett viz,
hanem a felszin alatt jelenlévé olddszerg6zok épiiletekbe beparologva is veszélyeztet-
hetik az emberi egészséget. A féldtani kézeg és a felszin alatti viz, mint kérnyezeti ele-
mek ,,emlékezete” tartds. Széleskori tapasztalat, hogy a természetben elé nem fordulé
klérozott szénhidrogének egy része hosszu évtizedeken at megmarad a felszin alatti
kornyezetben, nagy kiterjedést és térfogata felszin alatti vizkészleteket képes elszeny-
nyezni.

Az elmult évtizedekben nyilvanvaléva valt, hogy a klorozott szénhidrogénekkel szeny-
nyezett teriiletek feltardsa és a szennyezettség mértékének csékkentésére iranyul6 erd-
feszitések komoly kihivast jelentenek. Ezt jelzi, hogy a vizsgalati eszk6zok, médszerek
és karmentesitési technolégiak nem teljesen kiforrottak, napjainkban is fejlesztés alatt
allnak 4j diagnosztikai eszk6z6k és karmentesitési technologiak.

A hatékonyabb, pontosabb, megbizhatobb tényfeltarast és karmentesitést szolgalo esz-
k6zok és technoldgiak fejlesztése és alkalmazasa mellett talin még fontosabb a helyes
és muszakilag megval6sithatod célok meghatarozasara 6sszpontositani.

Jelen kézikényv célja, hogy segitséget nyudjtson a klorozott szénhidrogénekkel szeny-
nyezett teriiletek kezelése kapcsan valamennyi érintettnek, azaz a szennyezett tertiletek
tulajdonosainak, a kérnyezeti terhet visel6knek, a felszin alatti kdrnyezet minéségét
vizsgaloknak, szakértéknek, a miszaki beavatkozasokat végzknek, a kapcsolédé jogi
eljarasokat folytatoknak. Bz a segitség részben muszaki jellegli, hiszen néhany korszer
diagnosztikai eszkoz is bemutatasra keriil, azonban jelen kényv elsésorban a szennye-
zett tertiletekkel kapcsolatos stratégiai jellegti gondolkodas elémozditasara hivatott. Ez
utébbira azért van szitkség, mert a hibas elképzelésekb6l fakadd nem ésszert elvarasok
sok esetben nem megfelelé intézkedésekbe, muszaki beavatkozasokba torkollhatnak,
amelyek nem hozzak meg az elvart kérnyezetmindség javulast. Ez pedig sokaknal, f6leg
a megbizoi és hatdsagi oldalon a tirelem elvesztését, reménytelenséget vonhat maga
utan.

Bizunk benne, hogy ez utébbiak helyett jelen kézikonyv elolvasasa utin az érintettek
inkabb djraértékelik a latokoriikbe esé klorozott oldészerekkel szennyezett teriileten
eddig tett erbfeszitéseket, Gsszegyujtik, ismételten kiértékelik a rendelkezésre allé isme-
reteket, meghatarozzak a legstirget6bb ismerethianyokat, és Gjragondoljak a teenddket.



2. KLOROZOTT
SZENHIDROGENEK
FAJTAI, FIZIKALI,
KEMIAI JELLEMZOI

A klérozott szénhidrogének a viznél nagyobb strlségli vegyi anyagok kozé tartoznak. A
leggyakrabban hasznalt kl6rozott szénhidrogének a klérozott etének (etilének), etanok
és metanok, de a felszin alatti kérnyezetben ritkabban egyéb klérozott aromas és poli-
aromas vegylletek (pl. kl6rbenzolok, PCB, PCP, PCT, stb.) jelenlétével is szamolni lehet.
Bar nem targyai a jelen utmutaténak, de meg kell emliteni, hogy szintén viznél nagyobb
stirtiségi vegyiiletcsoport a fluor-, brom- és jodtartalmu szerves vegyiiletek kére (HFC,
CFC, HCFC, FC, PFC, PBDE, PBB, stb.), a szénkatrany, higany, bizonyos nyers ké-
olajtipusok és a vizfazisu, viznél nehezebb oldatok kére (pl. szervetlen savak oldatai,
nagy sétartalmu oldatok).

A Kklorozott szénhidrogének lehetnek egykomponenst vagy tobb vegyliletet is tartal-
mazé keverékek. A felszin alatti kérnyezetben altalaban tébbkomponensd klérozott
szénhidrogénekkel lehet talalkozni, mert egyfeldl az egykomponensd oldészerekben
is jelen vannak egyéb , szennyezS” vegyiiletek, masfel6l a felszin alatti kornyezetben
bekévetkez6 bomlas kéztes termékei is megjelenhetnek.

A klérozott szénhidrogének sorsat a felszin alatti kdrnyezetben a foéldtani kdzeg saja-
tossagain kivill az adott vegyi anyag fizikai, kémiai jellemzdi befolyasoljak, ezek a teljes-
ség igénye nélkill a sirdség, kinematikai viszkozitas, felilleti fesziiltség, kémiai sszeté-
tel, oldhatdsag vizben és egyéb oldészerekben, gbznyomas, Henry-dllandé, nedvesité
képesség.

Az 1. tablazat néhany gyakori klérozott oldészer f6bb fizikai és kémiai jellemzsijét
foglalja Gssze.

( )

1. tablazat: Néhany kivalasztott klérozott olddszer f6bb fizikai és kémiai jellemz6i
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A klérozott szénhidrogének szélesebb kérének f6bb fizikai és kémiai jellemzdit tébbek
kozt a felhasznalt irodalomban jelzett ,,DNAPL site evaluation, 1993, Robert M. Co-
hen, James W. Mercer, USEPA” cimd munka ,,A” jeld fiiggeléke tartalmazza.

Az ipari hasznositasu klérozott alifis olddszerek striisége az 1,1-1,6 kg/m3 tartomany-
ban van, viszkozitasa 0,57-1,0 cP, tehat a viznél nagyobb strdségiiek, és kisebb kinema-
tikai viszkozitasuak (A viz dinamikai viszkozitasa 20 °C hémérsékleten 1,002 cP, 1 cP /
centipoise/ = 0,001 Pa-s). Ezek a tulajdonsagok elésegitik a felszin alatti kornyezetben
a klérozott alifas olddszerek viszonylag gyors mozgasat 6nall6 fazisként, és a tapasz-
talatok, modelleredmények szerint a felszin alatti kérnyezetbe jutast kévetéen néhany
éven beliil befejez6dik az 6nall6 fazisban térténd mozgas.

Az iparban hasznalt klérozott alifas szénhidrogének illékonyak, és el6re jelezhetd
megjelenésitk a gazfazisban a vizzel nem telitett féldtani kézeg pérusterében. Ezen
vegyiletek K, értékei viszonylag alacsonyak, ami a felszin alatti vizben oldott szeny-
nyezbanyagok csekély retardacidjat vetiti elére. A K. érték irja le egy szerves vegytilet
megoszlasat a viz és a szilard fazis szerves anyag frakcidja kozt. Magas K., értékek jel-
lemz&k az erés megkotodési képességi szerves vegytletekre, ezért az ilyen vegyiletek
terjedési sebessége 1ényegesen alacsonyabb a felszin alatti viz szivargasi sebességéhez
képest. A klérozott alifas szénhidrogének viszonylag alacsony Koc értékei eléreveti-
tik, hogy a klérozott alifas szénhidrogének viszonylag kevéssé hajlamosak megkétédni
a foldtani kézeg szerves anyagan, és oldott allapotban terjedési sebességlik nagyobb,
mint példaul a PAH, PCB vegylileteké, vagy a nagyobb szénatomszamu asvanyolaj
eredett alifas szénhidrogéneké.

A poliklérozott bifenileket (PCB) 209 vegytilet alkotja, 1-10 klératom kapcsolodik a
bifenilhez. A PCB el6allitasa ipari méretekben 1930-as években kezd&dott. Féként
transzformatorokban, nyomdafestékben, festékekben, peszticidekben hasznaltak, és a
termékek neveit a kémiai Gsszetétel alapjan adtak. A Monsanto altal hasznalt Aroclor
terméknév utani négyjegyl szam elsé két jegye a bifenil szénatomszamat jelzi, a maso-
dik két szamjegy a klor sulyszazalékat. Példaul az Aroclor 1254 nevid termék 12 széna-
tomot tartalmazé bifenilt, és 54 sulyszazaléknyi klortartalmat jelez. Ma mar nem gyarta-
nak PCB vegyiileteket, mert felismerték veszélyességét és bioakkumulacios képességét
allati, emberi szévetekben. A PCB vegyiileteket gyakran keverték egyéb vegytletekkel,
klérbenzolokkal, asvanyolaj eredetli szénhidrogénekkel, igy a PCB tartalmu termékek
sarsége 1,1-1,5 kg/m’, dinamikai viszkozitisa 10-50 cP tartomdnyban jellemzs. A
nagy viszkozitas kévetkeztében a nagy strlség ellenére hosszu ideig, akar évtizedekig
is mozgasban lehetnek a felszin alatti kérnyezetben a PCB tartalmu olajok. A legtébb
PCB vegyiilet er6sen hidroféb, ezért er6sen megtapad a szilard szemcséken, feliilete-
ken. Ezért ahol a felszin alatti vizben PCB mutathaté ki, ott a szennyezettség masodla-
gos forrasa a mintavételi hely mellett kézvetleniil felvizi iranyban talalhato.

Magyarorszagon kisszamu teriileten varhaté PCB tipust szennyezettség, azonban kii-
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16ndsen transzformatorok, nyomdak, és peszticid gyartd, kiszerelS 1étesitmények kor-
nyezetében érdemes szirdvizsgalatot végezni PCB vegyiiletekre a felszin alatti kdrnye-
zetbdl vett mintakon.

A felszin alatti kérnyezetben az el- [ )
kalontld szerves fazist és az oldott
csovat alkoté klorozott szénhid-
rogén allhat egy vegytletbdl, de al-
kothatja t6bb szerves vegytlet is,
koztik viznél kisebb strdségiek is.
A vegytisztitok esetében altalaban
csak tetrakloretilént hasznaltak, de
a valésagban a t6bb vegyiilet alkot-
ta olddszer keverékek gyakoribbak.

Példaként emlitjiik egy kilfoldi ol- 2. tablazat: Példa egy kiilf6ldi helyszinen
dészet-regenerdlé tzem kornyeze- vett tébb vegyiiletbdl all6 viznél nehezebb
tébdl vett elkiloniilé szerves fazis elkiléniild szerves fazis kémiai

Osszetételét (2. tablazat). Osszetételere

A keverék a viznél nagyobb strdségli klérozott alifas és PCB vegyiileteken kiviil tar-
talmaz viznél kisebb strlségt alifis és aromads szénhidrogéneket, amelyek mindegyike
képes kioldédni az 6nallé szerves fazisbol a vizfazisba. A fenti keverék szerves fazis
stirlisége 1200 kg/m’, tehat Osszességében a viznél nagyobb stirliséga.

A fenti példa azért fontos, mert egyfeldl felhivja a figyelmet arra, hogy az elkilénilé
szerves fazis, mint az oldott cséva forrasa vegyileg Osszetett lehet (és az Osszetétel akar
egyetlen szennyezett tertileten belil résztertiletenként is eltéré lehet), masfeldl az ipari
tevékenység soran felszin alatti kbrnyezetbe keriilt oldoszerek fizikai, kémiai jellemz6i
lényegesen eltérhetnek a kémiailag tiszta olddszerekétdl.

A klorozott alifas szénhidrogének tehat

* altalaban kevéssé oldhatdk vizben, elkiilénils fazisban is képesek megjelenni a fel-
szin alatti vizben,

* a viznél nagyobb sirlségiek, ezért képesek lejutni a vizszint ala is, ahol a felszin
alatti vizbe beold6dva és a felszin alatti vizzel terjedve nagy viztérfogatokat képesek
elszennyezni,

* magas géznyomasuk és Henry-allandéjuk miatt hajlamosak kiparolgasra,
* a felszini vagy felszinkdzeli eredetdl szennyezanyagok képesek hosszud ideig meg-

maradni a felszin alatti kérnyezetben, amely els6sorban viszonylag alacsony oldha-
tosaguk, és lassi bomlasuk kévetkezménye.



A felszin alatti kérnyezetbe keriilt vizzel nem elegyedé és a viznél nagyobb strlségi
klérozott szénhidrogének a gravitdcié hatasara a foldtani kézeg ateresztGképessége és
szerkezeti sajatossagai altal meghatarozott iranyokban tetjednek, és kiszoritjak a po-
rustérbél, repedésekbdl a levegot és a vizet. A szerves fazis tovabb mozogva mar csak
részlegesen tolti ki a pérusteret, repedéseket, és szerves fazis cseppeket, ereket (az an-
gol nyelvii irodalomban ,,residual DNAPL”) hagy hatra maga utan, amelyeket a kapilla-
ris erd tapaszt a szemcesékhez, repedések falahoz, mert a viz és szerves folyadék fazisok,
illetve a gaz és szerves folyadék fazisok kozt kialakul a felileti fesziltség, Az ilyen
tipust szerves fazis még jelentSs hidraulikus gradiens hatasara sem képes elmozdulni,
és szivattylzas hatdsara a kdtba belépni, mert kapillaris erd tapasztja a szilard szemcsék-
hez, feluletekhez.

A nem Osszefiiggs cseppek és erek halézata el6fordulhat a vizszint felett és alatt is.
A 3. dbra szemlélteti a maradék telitettséget képezé elkilonilé szerves fazis elhelyezke-
dését pordzus foldtani kdzegben a telitetlen és a vizzel telitett zonaban.
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A 4. abra részecskegyorsitoban (szinkrotron)
eléallitott rontgensugarral készilt szamitogé-
pes szeletfelvételt (CT) mutat egy elkilontls
klérozott szénhidrogén fazist is tartalmazé
farémagrol.

Az elkilonils szerves fazis Gsszefiiggd fo-
lyadéktestként is megjelenhet (az angol nyel-
vl szakirodalomban ,,pooled DNAPL”), ez
altalaban elegend6 utanpétlas esetén ala-
csony ateresztGképességl, szivargaslassitd
képz&dmények felszinén valoszind.

Ahol a szerves fazis megjelent akar egymas-
t6l elkiilontlt cseppek, erek formajaban rész-
legesen telitve a pérusteret, akar Gsszefliggd
folyadékfazisként, ott az oldészerek beol-
dédnak a felszin alatti vizbe, kiparolognak a
telitetlen zona pérusaiba, és megkotédnek a
szilard szemcsék feliletén (adszorpcio).

A Kklorozott szénhidrogének felszin alatti kérnyezetbe kertilése soran az 6nallé szerves
fazis mellett létrejonnek a vizben oldott, a gazfazisa és a talajszemcsék felszinén meg-
kotott szennyezettség-tipusok.

A foldtani kézeg heterogenitasa miatt az ateresztGképessége is inhomogén eloszlasu.
Az alabbi rajzok két killénb6z6 féldtani kérnyezetben szemléltetik a klérozott szén-
hidrogén megjelenési formainak térbeli eloszlasat. Az 5. abran laza térmelékes tledé-
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kek altal alkotott horizontalisan rétegzett finomszemcsés szivargaslassito (agyag, iszap,
homokliszt frakciok keverékei) és kézepes, nagy ateresztéképességi rétegek (homok,
kavics) lathatok.

A 6. abra repedezett foldtani kézegben (vulkanitok, konszolidalt tledékes képz&dmé-
nyek, metamorfitok) mutatja a klérozott szénhidrogének elvi eloszlasat.

Az elkilontld szerves fazis két megjelenési formajat kilonboztetjiik meg, az Gssze-
fiiggo folyadéktestet, amelynél a porustér nagyrészt szerves fazissal kitoltott, és a szer-
ves fazissal részlegesen telitett porustérben kialakulé egymastdl elkiiloniilé cseppeket,
ereket. Az utébbi esetben az elkilonils szerves fazis egységeket nem szerves fazisok
(szilard, viz, a telitetlen z6naban levegd) veszik koriil.

Az 6nall6 szerves fazis feltarasa, és megtalalasa komoly kihivas nehezen el6rejelezhetd
térbeli eloszlasa miatt. A 7. dbra modell témbszelvénye jol szemlélteti heterogén po-
rézus foldtani kézegben az elkilonil szerves fazis szeszélyes térbeli eloszlasat, vala-
mint a porusok altalanosan jellemz6 viszonylag alacsony telitettségét szerves fazissal.
Jollathato6, hogy a bebocsatas helyétdl tavoli helyeken a legkiilonb6zEbb mélységekben
is megjelenhet az elkillénilé szerves fazis, azonban 15 évvel az olddszer beszivargasat
kévetSen alapvetSen az elkiilonils cseppek, erek és nem az Gsszefliggd folyadéktestek
képezik a szerves fazissal érintett térfogat zOmét.

A 7. abra kapcsan levonhat6é masik fontos tanulsag, hogy a szerves fazisu oldoszerrel
szennyezett teriileten koriltekintéen kell eljarni a mélyebb furasos feltarasok tervezése,
1étesitése, a karmentesitési technologiak kivalasztasa, valamint a karmentesitéstél elvar-
hat6 kérnyezetminGségi célkitizések meghatarozasa soran.
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Az elkilonils szerves fazis cseppekbdl, erekbdl, Osszetiiggs folyadéktestekbdl lassan
oldédnak be a klérozott szénhidrogén vegyiiletek a felszin alatti vizbe és kialakul az ol-
dott csova. A klérozott olddszerek oldhatdsaga altalaban viszonylag alacsony, a felszin
alatti viz szivargasi sebessége is kicsi, ezért természetes koriilmények kézt hosszu évti-
zedekig, egyes helyszineken talan évszazadokig tarthat az 6nallé fazisu olddszer teljes
beold6dasa. A telitetlen zénaban az elkilénilé szerves fazisbol a gaztazisba (parolgas)
vagy a porusteret csak részlegesen kit6lt6 vizfazisba 1ép ki a klérozott szénhidrogén
vegyllet. Ez utébbi a gravitacié hatasara beszivaroghat az 6sszefiigg6 felszin alatti viz-
térbe. A klérozott szénhidrogén vegyiiletek géznyomasa viszonylag nagy, ezért az el-
kiilonils szerves fazis tartossaga a telitetlen zonaban kisebb lehet, mint a vizzel telitett
z6naban. A telitetlen zonaban gyakran kertilnek azonositasra klérozott szénhidrogének
gazfazisban és a szilard szemcsékhez kétott formaban, azonban a beszivargas 6ta eltelt
id6 névekedésével egyre csokkend koncentracioban. Az elkiiloniilé szerves fazis hianya
a telitetlen z6naban nem jelenti azt, hogy ne érte volna el a vizszintet korabban.

A szerves fazis 6sszefliggb folyadéktesteket is alkothat finomabb szemcsés tormelékes
tledékes képzédmények (agyag, iszap, homokliszt, finomhomok képz&dmények, vagy
ezek keverékei) felett, a porusér nagyobbik része ilyenkor szerves fazissal telitett. A
viznél nagyobb strlségl elkiiloniilos szerves fazis (,nehézfazis”) vastagsiga egy szivar-
gaslassito réteg felett forditottan ardnyos a szivargaslassité ateresztSképességével, tehat
agyag felett vastagabb lehet, mint egy iszapos finomhomok réteg felett. Az Osszefiiggd
folyadéktest vastagsaga annal nagyobb, minél nagyobb a szerves fazis-viz k6zotti felile-
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ti feszlltség, minél kisebb a szerves fazis slrlsége, és minél kisebb a kapillaris ellenallas
(szemcsemérettd] figg). Az Gsszefiiggd szerves fazis folyadéktest viszonylag kénnyen
elmozdulhat a hidraulikus gradiens névekedése esetén, szemben a nem Osszefiiggo
cseppek, erek halézataval. Fentiek miatt kiilonos el6vigyazatossaggal kell eljarni a goc-
teriileteken a mélyebb felszin alatti vizet megcsapolé furasok, kutak tervezése és kivi-
telezése soran, és ezért kell a tényfeltards soran kdvetni a kivilrSl befelé haladas elvét.

Kisérleti eredményekbdl ismeretes, hogy a klorozott olddszer kis térfogatirama, hosz-
szu ideig tart6 beszivargisa esetén valdszinibb az elkiilonilé szerves fazis mélyebbre
jutasa, mint egyszeri, nagy hozamu betaplalds esetén.

Bonyolult feladat az elkilénils szerves fazist tartalmazé goctertlet horizontalis kiter-
jedésének meghatarozasa. Az elkiilonilé fazis tekervényes, szeszélyes beszivargasi Ut-
vonala és a szerves fazis fizikai jellemz38i kvetkeztében kevéssé valdszind, hogy a jobb
ateresztOképességl képzédményekben elkilonitlé fazist azonositunk a hagyomanyos
farasos feltirasok soran. Altalanos tapasztalat, hogy a gécteriileteken nem kertil azono-
sitasra szerves fazis sem Gsszefliggd folyadéktestként, sem cseppek, erek formajaban.
A szerves fazis jelenlétének valoszintsitéséhez bizonyitékok lancolatat hasznaljak egyes
szakértSk (An illustrated handbook of DINAPL transport and fate in the subsurface; 2003; En-
vironment Agency R&>D Publication 133).

A pordzus f6ldtani kézegben a modell eredmények és tapasztalatok alapjan 5-20 %-ra
teheté a viznél nagyobb strlségll szerves fazis maradék telitettsége, amely cseppek,
erek formajaban van jelen. Ennek oka az, hogy nem minden pérusba képes behatolni
a szerves fazis, és a nagyobb dteresztéképességil zonakon keresztil valoszintbb a szi-
vargasa. Minél kisebb stirliségli, nagyobb viszkozitasd a szerves fazis, és minél nagyobb
a szerves fazis és viz kozti felileti fesziiltség, annal hajlamosabb a szerves fazis oldal-
iranyu széttertlésre, azonban a bebocsatas helyétél altalaban nem terjed szét a szerves
tazis néhany tiz vagy szaz méternél tavolabbra oldaliranyban.

Az elkilonils szerves fazis szeszélyes térbeli eloszlasanak a kdvetkezménye, hogy a
bel6le kilép6 egyedi oldott csévak zénajaban a felszin alatti vizben oldott klérozott
szénhidrogén koncentraciok térben igen valtozékonyak. Ezért fordulhat el6 az, hogy
a gocterilettdl a felszin alatti viz szivargasi iranyaban haladva nem feltétleniil csok-
kend koncentracidokkal talalkozunk kilonb6zé mélységkézoket megesapold kutakban
(8. abra).

Bar miszakilag megval6sithaté a stirti mintavétel a felszin alatti kérnyezetbdl, azonban
a gocok és a csovak részletes, igen nagy felbontasu feltirasa nem szitkséges a karmen-
tes{tés megalapozasahoz, és altaldban a rendelkezésre all6 1d6 és anyagi forrasok szl-
késsége miatt ez nem is lehetséges.

A tapasztalatok szerint a szerves fazis cseppeket és ereket tartalmazé gocteriileteken
talalhaté monitoring kutakbol nyerhet6 vizmintak szennyezé anyag koncentracioi akar
nagysagrendekkel kisebbek lehetnek, mint a megcsapolt térrész valamely pontjardl
szarmaz6 pontszerd vizminta szennyezé anyag koncentracidja. A gocterilettdl alvizi
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iranyban, de még a gocteriileteken sem fordul el6, hogy az adott klérozott szénhidro-
gén vegyllet koncentracidja eléri a vizben jellemzé oldhatésagot. Bz egyrészt a szeny-
nyezbanyag terjedés soran bekévetkez$ diszperzid, masrészt a cséva magjatol vald elté-
rés, harmadrészt annak kdvetkezménye, hogy a szlréz6tt szakasz altalaban viszonylag
hosszu, és nem csak az elkiloéntlé szerves fazis kornyezetébdl kilépo erdsen szennye-
zett vizet csapolja meg (higulas).

Altalanosan elfogadott 6kdlszabaly, hogy ha a felszin alatti vizben mért koncentra-
ci6 meghaladja az adott klérozott szénhidrogén effektiv oldhatésaganak 1 %-at, akkor
felvizi iranyban elkiilontlé szerves fazis lehet jelen (US EPA, 1992). Természetesen a
szerves fazis jelenlétét bizonyitékokra kell alapozni, de a fenti 6kélszabaly azért jo, mert
korultekintésre int a furdsos feltarasok, kutak tervezése soran.

Ha az elkilonilé szerves fazist tobb vegyiilet alkotja, akkor az egyes vegyliletek viz-
ben mért koncentricidja alacsonyabb lesz, mint oldhatésagi koncentracidéjuk egyedi
vegylletként. A vegyliletek ,,versenyeznek” az oldatba 1épésért, Raoult-térvénye irja le
az egyes vegyiletek oldhatésagat tébbkomponenst fazisban, amely szerint egy alkot6
vegyllet effektiv oldhatésaga megegyezik a keverékben meglévé molarinya és egyedi
vegylletként valé oldhat6saga szorzataval:

C=m*S
ahol C, azijeld vegyllet effektiv oldhatésaga,

1

M, azijeld vegyiilet mélaranya a keverékben,
S, azijeld vegyilet oldhat6saga vizben.
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A fenti térvény egyik lényeges gyakorlati vonatkozasa, hogy a legmagasabb effektiv
oldhatésagu vegyiiletek oldédnak ki el6szor, ezek koncentracidja idével csokken a go-
cok kozelében. Ezzel egyid6ben az egyre kisebb effektiv oldhatdsiga vegyiiletek kon-
centracidja egyre névekszik az id6 el6rehaladtaval, mig a nagy effektiv oldhatésagu
vegylletek molaranya csékken a szerves fazisban. A keverék szerves fazisbol kilépd
oldott anyagok Gsszesitett koncentracidja id6vel csOkkenni fog, mert az egyre kevésbé
oldhat6 vegyiletek kezdenek kilépni nagyobb témegirammal az elkiiléniils fazisbol. A
goctdl alvizi iranyban mérhetd Osszesitett oldott szennyez6anyag koncentraciok csék-
kenése nem jelenti feltétlentil az elkilénild szerves fazis hianyat, vagy elfogyasat, mert
az is el6fordulhat, hogy bizonyos nagyobb effektiv oldhatésagi vegyiiletek kordabban
mar kioldodtak.

Raoult térvénye érvényét veszti, ha koszolvens, példaul kis molekulatémegti alkohol
van jelen a szerves fazisban, és jelent6sen megnd a klérozott szénhidrogének oldott
koncentracidja a vizben val6 oldhatésagukhoz képest.

Repedezett kézetekben is megjelenhet az elkilontls szerves fazis folyadéktestként és
cseppek, erek formajaban is. A szerves fazis repedésbe vald belépéshez sziikséges nyo-
mas egyenesen aranyos a feliileti fesziiltséggel, és forditottan aranyos a repedés, rés szé-
lességével. Tehat valdszinlbb az elkiilonils szerves fazis belépése a szélesebb résekbe,
ezért a repedésrendszeren belill a szélesebb rések csapasa és délése hatarozza meg az
elkiiloniils szerves fazis mozgasanak iranyat. Természetesen a repedésbe belépés valo-
szinlsége né a szerves fazis strlségének névekedésével.

Modellszamitasok eredményei és a gyakorlat azt mutatjdk, hogy néhany vagy néhany tiz
mikrométer széles vizzel telitett résekbe képesek belépni a klorozott szénhidrogének
elkiiléniils fazisban és ott elmozdulni (a hajszal kb. 50 mikrométer vastag). Ebbél ko-
vetkez6en fel kell késziilni arra, hogy az elkiiloniil szerves fazis repedezett kézetekben
a kibocsatas helyétdl igen tavolra is eljuthat.

A repedezett kézetek szerves fazis visszatartd képessége altalaban kicsi, repedezettség-
bdl ereds porozitasuk 0,001-0,01 kz6tti tartomanyban valoszind. 200 liter beszivargd
szerves fazis 20 % atlagos telitettség esetén 100-1000 m’ repedezett kézetben képes
elkilonils szerves fazisként megjelenni, azaz viszonylag kis olddszermennyiség ké-
pes hatalmas kézettérfogatokat elszennyezni. Ezért repedezett kézetek, vizadok feletti
gocteriileteken kiillonés gondossaggal kell megtervezni a farasos feltarasokat, nehogy
maga a feltaras okozza mélyebb viztartok elszennyez&dését.

Hasonléan a pordzus képzédményekhez a repedezett képz6dményekben is 1étrejonnek
a felszin alatti vizben oldott, a kézetbe diffundalt, a repedés falan megkotdtt, valamint
a telitetlen zondban gaztazisban jelenlévé szennyezési formak. A kézetmatrixba diffa-
zi6 utjan bejutott szennyezé vegyiletek a repedésrendszerben 1évé viz megtisztulasat
kévetSen a kis ateresztéképességil szemcsés laza tiledékekhez hasonléan hosszu ideig
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képesek a repedésekbe diffuzié utjan visszaoldodni a repedésrendszert kitdltd felszin
alatti vizbe.

A foldtani kézeg heterogenitasanak egyik kovetkezménye, hogy az elkiiloniilé szerves
tazis inkabb a nagyobb ateresztGképességlti képzédményekben fog mozogni, mert a
kapillaris er6k akadalyozzak a belépését az alacsonyabb dteresztGképességti képzSdmeé-
nyekbe. A kis ateresztGképességli képzédmények ateresztGképességét masodlagosan
megnévelhetik a repedezettség, gyokérnyomok, allatok jaratai is.

Az elkiilo6nils szerves fazisbol id6vel a felszin alatti vizbe és a talajgazba kilépnek az il-
lékony vegyi anyagok, és a nagyobb ateresztOképességli képzSdményekben oldott csé-
va jon 1étre, valamint dasulnak az illékony szennyezsk a talajgazban. Ezzel egyidében
megkezd6dik a szennyezett felszin alatti vizbdl és a talajgazbdl a szennyez$ anyagok
diffdzidja a kisebb ateresztSképességl képzédményekbe a koncentricié killonbségek
kiegyenlitddése kévetkeztében (Fick-torvényei). Igy a kis dteresztSképességli képzid-
ményekben is idével 1étrejon az oldott és a szemcesék feliiletén vagy a szemcsék belse-
jében megko6tédott (adszorbedlt) szennyezettség (9. abra).

Természetesen ez a jelenség nemcsak pordzus, hanem repedezett képzédményekben
is végbemegy. Ennek a folyamatnak aztin jelentGségteljes és tartds kdvetkezményei
lesznek a klérozott szénhidrogénekkel szennyezett felszin alatti viz és foldtani kozeg
mentesithetGségére. Hiaba tavolithat6 el viszonylag hamar a nagy ateresztéképességi
képz&dményekbdl az oldott vagy talajgazban dusult szennyez6 anyag, a kis atereszts-
képességl képzédményekbe diffizié utjan bejutott és megkotédott szennyezéanyagok
hosszu idén keresztll képesek szintén diffuzié utjan visszajutni a csékkent szennye-
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z6anyag koncentracidji, nagyobb ateresztéképességl képzédményekbe (10. dbra), biz-
tositva igy a szennyezettség tartos jelenlétét oldott és gaz fazisban.

A klérozott szénhidrogénnel szennyezett teriileteken varhatd, hogy idével fogy az
elkiilonils szerves fazis mennyisége, mert a klérozott szénhidrogének diffdzi6 dtjan
belépnek a kis ateresztOképességli képzédményekbe, ott megkotédnek, akkumulalod-
nak, valamint beoldédnak a felszin alatti vizbe. Meg kell emliteni, hogy még réviddel a
szennyezést kévetden is rendkivil ritka, hogy a farasos feltardsok soran a furadékban,
magmintdban vagy a kutakban megjelenik az elkiiloniilS szerves fazis. Kés6bb ennek
val6szintisége még inkabb csokken, mert a diffizié révén egyre inkabb az alacsony at-
ereszt6képességl képzédményekben akkumulalédik a szennyez6 anyag, A szennyezett-
ség ilyen értelmi ,,el6regedése” fligg a felszin alatti kdrnyezetbe kibocsatott oldoszerek
térfogatatol, az oldodszer oldhatdsagatodl, a szivargasi sebességtdl, és az ateresztO-szivar-
gaslassitd képzédmények eloszlasatol, vastagsagi viszonyaitol.

A 11. abra mutatja a szennyezettség fent leirt evolaciojat.

A szennyezbanyagok térbeli kiterjedésérdl és eloszlasardl hagyomanyos fardsos felta-
rasok, mintavételek és kémiai analitikai eljarasok segitségével nyert kép hianyos, mert
altalaban csak pontszert, vagy éppen integralt jellegl (pl. hosszan szréz6tt kutak)
kémiai ismeretek gydjtésére kertl sor. A hagyomanyos monitoring kutak elsésorban a
nagyobb ateresztSképességti rétegek vizmindségérdl szolgaltatnak ismereteket, és nem
tdjékoztatnak a kis ateresztOképességli képzédményekben tirozodé szennyezbanyagok
koncentraciéjardl, mennyiségérdl, és nem adnak kozvetlen ismeretet az 6nallo szerves
tazis és gazfazis jelenlétérdl, eloszlasarol.
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3. A KLOROZOTT SZENHIDROGENEK MEGJELENESI FORMAI
A FELSZIN ALATTI KORNYEZETBEN

( )

11. abra: Klorozott szénhidrogén szennyezettség fazisvaltasai, fejlodése
a felszin alatti kdrnyezetben
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A felszin alatti viz kitermelése és kezelése, mint a szennyezettség goctertletein sok he-
lyen alkalmazott karmentesitési eljaras gyakran sikertelen, a tényfeltards soran létesitett
monitoring kutakkal elsGsorban a nagy ateresztéképességl rétegekbdl nyert vizkémiai
ismeretekre alapozott miszaki beavatkozas altaldban nem célravezetd belathato idéta-
von. Ennek f6 oka, hogy csak a nagy atereszt6képességli rétegekben kimutatott oldott
szennyezGanyagok koncentraciéit vették figyelembe a tervezéskor, az egyéb fazisokban
(elktlonlls szerves fazis, adszorbealt fazis, gazfazis) és az alacsony ateresztSképességl
rétegekben taroz6dé szennyezanyagok jelenlétével pedig nem szamoltak.

A 12. abran lathato in situ mUszeres diagnosztikai regisztratumon a klérozott szénhid-
rogének koncentraciéjaval aranyos nagysagd DELCD és PID detektor jelek jol mu-
tatjak, hogy a klorozott szénhidrogének a kis atereszt6képességli agyagrétegben (ro-
zsaszinnel és sziirkével jelzett képz&dmények balrél a masodik eredményoszlopban)
koncentralédnak, és nem a jobb atereszt6képességli homok rétegekben (narancs és
z6ld szinnel jelzett képz&dmények).
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4. A KLOROZOTT SZENHIDROGENEK-
KEL SZENNYEZETT TERULETEKEN
SZERZETT EDDIGI TAPASZTALATOK
OSSZEFOGLALO ISMERTETESE

4.1. Kevéssé sikeres karmentesitések

A klérozott szénhidrogénekkel szennyezett teriileteken végzett kirmentesitések kevés-
sé voltak sikeresek, ennek okai a kovetkezdk:

helytelentil megtervezett miszaki beavatkozasok (pl szennyezett felszin alatti viz
kitermelése, mint karmentesitési eljaras alkalmazasa a gbcokban, vagy a foldtani
kozeg heterogenitasabol fakadé bizonytalansagok figyelmen kiviil hagyasa a kar-
mentesités tervezése soran)

nem megfelel6en alkalmazott kirmentesitési technolégiak

téves elvarasok az egyes karmentesitési technolégiakkal szemben

hianyos ismeret a gocteriiletek térbeli kiterjedésérdl és benne a szennyez6 anyagok
eloszlasardl, tovabba annak figyelmen kiviil hagyasa, hogy a gocteriiletek pontos és
teljeskord lehatarolasa miszakilag korlatozott

a karmentesités soran nyert tapasztalatokbol a kovetkeztetések levonasanak, és a
karmentesitési technoldgia célszerd médositasanak elmaradasa

csak igen hosszu idStavon elérheté karmentesitési célok kitGzése, ahelyett, hogy
miszakilag megvaldsithatd, és a jelenleg meglévé technolégidkkal révidebb tavon is
elérheté célok keriiltek volna kitGzésre.

Fenti hibak elkeriilése érdekében az érdekeltek (a szennyezett és a veszélyeztetett in-
gatlanok tulajdonosai, a teriiletet hasznaldk, a hatésagok, a karmentesitést végzok, a
tényfeltarast végzok, egyéb szakért6k) kozotti rendszeres egyeztetés soran az alabbi
tevékenységeket kell elvégezni tobb Iépésben, folyamatosan iterdlva:

a probléma felismerése,
kockizatok azonositasa,

kezelési lehet6ségek azonositasa,
dontéshozatal,

intézkedések,

értékelés.

Az elmilt években a klérozott szénhidrogénekkel szennyezett teriiletek feltarasa és
karmentesitése soran szerzett tapasztalatok hozzasegitenek ahhoz, hogy okuljunk a

multbeli hibakbdl.
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Az alabbi néhany példa jol szemlélteti, hogy a korabbi hibés felfogassal szemben milyen

4j felfogas bizonyult igaznak:

* a szennyezett viztartok megtisztithatok a szennyezett felszin alatti viz kitermelése
révén - ezzel szemben azt tapasztaljuk, hogy lasst és sokszor csak atmeneti jellegt
vizmin&ségjavulas érheté el ezzel a médszerrel, mert az elkiilonilé szerves fazis és a
kis ateresztGképességl képz&dményekben taroz6déd szennyezS anyagok hosszua ideig
képesek elszennyezni a felszin alatti vizet

¢ aklérozott oldészerek nem hajlamosak bomlasra — természetes uton és bizonyos mavi
kérnyezetben képesek bomlani

* a korszerd technoldgidk alkalmazasaval a gocteriiletek megtisztithatok — a korszerd
technologiak segitségével a goctertileteken taroz6do szennyezéanyagok tomege nagy-
mértékben cs6kkenthetd, azonban ez nem mindig vezet a gocteriilet megtisztuldsahoz,
teljes felszamolasahoz

* agobcteriiletek kirmentesitését kovetSen a kockazatok elfogadhaté szintre csékkennek
és a tovabbiakban mar nem kell kélteni a szennyezett teriilet kirmentesitésére — a gya-
korlatban a gbckezelés ellenére a goc és a cséva teriiletén egyarant szennyezett marad
a felszin alatti viz és a foldtani kbzeg, ami még hosszu ideig komoly kiadasokkal jar

* agoctertiletek felszamolasa elengedhetetlen eleme a kairmentesitésnek — nem minden
esetben sziikséges vagy ésszerll a gocteriilet felszamolasa, mert a csova trejedésének
megakadalyozasa vagy a természetes koncentraciéesdkkenés is megfeleld és koltségha-
tékony kockazatcsokkentd eszkézok lehetnek

* a felszin alatti viz a legfontosabb szennyezett és ezért kezelendd kérnyezeti elem — a
szennyezett talajgaz sokszor nagyobb veszélyt jelent a hatasvisel6kre, mint a szennye-
zett felszin alatti viz.

4.2. A szennyezettség vizszint feletti részének fontossaga

A klérozott szénhidrogének megjelenhetnek a vizszint felett a foldtani kézeg pérusai-
ban, repedéseiben giz halmazallapotban, elkiiloniilé szerves fazisban, a talajszemcsék-
hez kétdtten és oldott fazisban. A vizszint feletti kdrnyezetbdl képesek egyfeldl besziva-
rogni vagy a gazfazis diffizidja utjan bejutni az 6sszefiiggd felszin alatti vizbe, masfelsl a
gazfazisu szennyezok a talajgaz mozgasaval (advekcid) vagy diffzié utjan képesek kipa-
rologni, és zart terekben, épiiletekben felhalmozodni. Az illékony szennyez6k kiparolga-
sa magabdl a szennyezett felszin alatti vizbdl is torténhet, nem csak a telitetlen z6nabol.
A diffaziés egytitthatok négy nagysagrenddel nagyobbak levegében mint vizben. Ezért
kis viztartalmu kozegben a diffazi6 révén rovid id6 alatt nagy tavolsagokra eljuthat az
illékony vegyi anyag, szemben a vizben t6rténd diffazidval.

A viztartalom novekedésével a gazfazisu szennyez6k terjedése lelassul, mert a levegével
kit6ltott pérustér csdkkenésével a terjedési utvonalak hossza megné (tortuozitas), és a
pérusvizben is kezdenek dusulni a szennyezdék. I1dével beoldédhatnak a szennyez8k a
vizfazisba és megk6tddhetnek a szilard szemesék feliiletén, létrehozva gy a szennye-
zettség tovabbi tartds forrasait, hasonloképpen a diffdzié utjan elszennyez3dott vizszint
alatti kis ateresztGképességl rétegekhez.

Matematikai Osszefiiggésekkel megkisérelheté a szennyezett felszin alatti kornyezet fe-
letti zart térben kialakul6 szennyezé anyag koncentraciok becslése, azonban ezek meg-
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4. A KLOROZOTT SZENHIDROGENEKKEL SZENNYEZETT TERULETEKEN
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bizhat6saga és érvényessége kérdéses. Ennek okai, hogy

* a felszin alatti és a felszin feletti kérnyezetben idében és térben valtozékonyak a
szennyez6 anyag koncentraciok az inhomogenitasok és kérnyezeti parméterek val-
tozékonysaga miatt

* természetes és emberi eredetl inhomogenitasok (pl. bolygatott talaj a kézmivek
kornyezetében) hatassal vannak a szennyezé anyagok terjedésére.

* az épiletekben a klérozott szennyezS8k hattérértékei eleve emelkedettek lehetnek
(haztartasi vegyszerek, butorok kiparolgasai, stb.), és ezért nehéz elkiiloniteni a fel-
szin alatti és felszin feletti forrasokbdl szarmazé vegyi anyagokat.

4.3. A kis atereszt6képességli rétegek jelentosége

A kis atereszt6képességl képzédményekben tarolt szennyez6k hosszu ideig képesek
elszennyezni a felszin alatti vizet. A kis ateresztOképességli képz&dményekben tarolt
szennyezbanyagok mennyisége fiigg a kis és nagy ateresztéképességl képzédmények
térfogatainak aranyatdl, a szennyezd anyag kémiai jellemz6itSl és koncentracidjatol,
a szennyez$ anyag természetes bomlasanak mértékétdl, a vizszivargis sebességétdl, a
szerves széntartalomtdl, és a szennyezGanyag jelenlétének idétartamatdl a felszin alatti
kornyezetben. A kis ateresztGképességli rétegekben tarozodé szennyezbanyagok miatt
olyan helyszineken is tartésan fennmaradhat az oldott cséva, ahol nincs jelen elkilo-
nilé szerves fazis. A goc tokéletes elszigetelése vagy felszamolasa ellenére sokdig meg-
maradhat az oldott cséva, mert a csdva tertiletén a kis ateresztéképességi rétegekbdl
diffdzi6 dtjan belép a szennyezd anyag a nagyobb ateresztSképességli rétegekbe.

Fenti jelenségek arra hivjak fel a figyelmet, hogy nem elegendé felszamolni az elkiloni-
16 szerves fazist vagy csak a nagy ateresztGképességl rétegekben tarozodoé oldott fazisa
szennyezSket, hanem a kis ateresztOképességli rétegekben tarolt szennyezéanyagokkal
és azok nagyobb ateresztéképességl rétegekbe torténd visszajutasaval is szamolni kell.

4.4. Jelent6s kihivas a gocteriiletek lehatarolasa

Az esetek tObbségében a gocteriiletek lehatarolasa nem torténik meg vagy nem kielégi-
t6 pontossagi. Az elkilléniilé szerves fazis és a szennyez6 anyag tobbi fazisa szeszélyes
térbeli eloszlasy, ezért komoly kihivast jelent elhelyezkedéstik és kiterjedéstik pontos
meghatarozasa, térfogatuk, sulyuk szamszerdsitése.

A toébb méter hosszan szlrézott és nagy ateresztéképességl rétegeket megesapold
monitoring kutak vizkémiai eredményei alapjan nem allapithaté meg, hogy milyen a
megoszlas a szennyezd anyag fazisai (elkilonilé szerves fazis, killonféle ateresztOké-
pességti rétegekben oldott vagy talajszemcsékhez kotott) kézott. A régebben tortént
szennyezéseknél a szennyezd anyag t6bbsége mar oldatba mehetett, azonban altalaban
nem vizsgaljak a kis ateresztGképességli rétegek szennyezbanyag tartalmat, holott ezek
tartés forrasai lehetnek az oldott csévanak.

Az elkilonilé szerves fazist tartalmazé goc és a cséva egymastdl torténd pontos elha-
tarolasa nehéz, mert egyfeldl igen szeszélyes lehet a cseppek erek rendszerének térbeli
hatara, masfelSl nagy mennyiségl szennyez$ anyagot tarolhat a korabbi elkilonils fa-
zis kis atereszt6képességti kornyezete.
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5. A FELTARASOK
ESZKOZTARA

5.1. Kupbehatolasi vizsgalat

A kupbehatolasi vizsgalat (CPT, cone penetration test) laza iiledékek, talajok azono-
sitasara a vilag szamos részén mar évtizedek 6ta elfogadott és elészeretettel alkalma-
zott vizsgalati médszer. A f6bb talajfizikai paraméterekrdl, és az ebbdl szarmaztathato
szemcsedsszetételrdl folyamatos, gyors, megbizhat6 és megismételheté mérési eredmé-
nyeket szolgaltat és nem utolsésorban koltséghatékony. A szondat elsGsorban a geo-
technikaban, az alapozasok tervezéséhez hasznaljak elGszeretettel, azonban alkalmaza-
sa egyre elterjedtebb a kérnyezetvédelemben is az utébbi években. Jelen kiadvanyban
természetesen a kornyezetvédelemben val6 alkalmazhat6sig szempontjabdl adunk 4t-
tekintést a vizsgalati médszerrol.

Az elektronikus CPT a szondafejbe épitett nagy érzékenységi eréméré celldknak ko-
szonhetéen jéval pontosabb mérést tesz lehetévé a mechanikus szonddhoz képest,
és biztositja a folyamatos mérés és regisztralas lehet6ségét. A 70-es évek kozepén a
szondakat alkalmassa tették a behatolds kézbeni porusviznyomas mérésére is, melynek
eredményeképpen a napjainkban hasznalatos CPT szondak egyidejlleg hairom paramé-
ter (csucsellenallas q , paldstsirlodas f, behatolas kozbeni porusviznyomas u) mérését
teszik lehetévé. A pérusviznyomds mérésére hasznalt szdréket kordbban a szondafej
kiilénb6z6 részein helyezték el (u,, u,, u,), mira azonban a szondacstics mégétti porus-
viznyomas mérés (u,) valt a leginkabb elfogadott és javasolt megoldassa.

Szondafejek

A két leggyakrabban haszndlt és egyben szabvanyositott tipus a 35,7 mm (A=10 cm?)
és a 43,7 mm atmérSjli (A=15 cm?) szondafej, melyek egyarant egy 60°-os kup-
sz6gl csicsban végzédnek. A 10 cm® keresztmetszeti tertileti szondafej esetében
As=150 cm? feltletd palaston mérik a behatolds kézbeni paldstsarlodast, mig a na-
gyobb, 15 cm® keresztmetszeti tertiletd szondafejhez A =200-300 cm” feliletd palast
tartozik (13. dbra). A pérusviznyomas mérése leggyakrabban a szondacsics mogott
clhelyezett sziréelemeken keresztill térténik, s az ebben a pozicibban mért pérusviz-
nyomast jelolik u -vel.

A geotechnikaban inkabb a kisebb dtméréji (A=10 cm?) szondafejet hasznaljik és a
szakirodalomban fellelhet$ informaciok is féleg erre a tipusra vonatkoznak, de a vi-
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szonylagos robusztussaga miatt a nagyobb szondafejet (A=15 cm?) is egyre tobb cég
alkalmazza. A nagyobb atmér6ji szonda alkalmazdsa mellett sz6l az is, hogy ennél a
szondanal lehet6ség van tovabbi érzékelGket beépitent a fejbe, és nem sziikséges kii-
16n surlédascsékkentSt hasznalni a szondafej utan. A kiegészité érzékelSkkel felszerelt
CPT szondak (MIP, ROST, FFD, SMP, stb.) kérnyezetvédelemi feladatokban valé al-
kalmazdsa az utébbi id6kben nagy népszertiséget és elismertséget vivott ki maganak,
készonhetben a gyors, megbizhat6 és viszonylagosan olcsé eredményeknek, melyeket
szolgaltatnak.

( )

13 abra: Kiilonb6z6 tipusu CPT szondak méretei

Mérés

A mérés soran a szondafejet egy hidraulikus sajté segitségével, allandé sebességgel (2,0
cm/sec) a talajba sajtoljdk, mikzben mérik a szondacsucsra ad6dé nyomast (q -csu-
csellendllds), a palaston ébredd surlodast (f -paldstsirlodas) €s a pordzus szlrégyiriin
keresztill atad6dé pérusviznyomast (u-pérusviznyomas). Ujabban a szondékba elhaj-
lasmérbket is beépitencek, igy lehetSség van arra, hogy meghatirozzuk a szonda le-
nyomasa kézben a figgblegestdl vald eltérés nagysagat is. Az elhajlas pontos iranyat
azonban csak azoknal a szondafejeknél tudjuk meghatarozni, melyekbe kétirinyud (x,y)
elhajlasméré van beépitve.

Nyomégépek
A CPT szondazas elvégzéséhez mindenképpen szitkség van egy hidraulikus nyomobe-
rendezésre, mely lehet akar egy hagyomanyos furéberendezés is, de sokkal gyakoribb a
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kifejezetten erre a célra kifejlesztett eszk6z0k alkalmazasa. A kifejezetten CPT szonda-
zasra hasznalt nyomogépeknek nagyon sok valtozatat hasznaljak a szondazasi igények-
t6l, korilményektdl fiiggben. Alapvetden két csoportra oszthatok a nyomogépek:

Az egyik csoportba azok a gépek tartoznak, melyeket nem szitkséges lehorgonyozni (14.
és 15. abra) Ezeknél a berendezés 6nsulya biztositja a szonda lenyomasahoz sziikséges
cllensulyt, mely altalaban 20 tonna, de léteznek 25 és 30 tonnas 6njard nyomoégépek is.

é )

14 abra: 20 tonnas tehergépjarmiire szerelt CPT mérékocsi

15 abra: Lanctalpas jarmiire szerelt CPT nyomadgép
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A miasik csoportba azok a gépek tartoznak, melyeket le kell horgonyozni vagy csavarral

régziteni (16. és 17. abra). Ezeknél a berendezés viszonylag kis 6nsilya nem teszi lehe-

tévé, hogy horgonyzas nélkil el lehessen végezni a szondazast. Elvileg az ilyen tipusd

berendezések tobbsége is alkalmas a 20 tonnas terhelésre, azonban gyakorta el6fordul,

hogy a horgonyok kihtuzédasa miatt mar kisebb terhelés mellett abba kell hagyni a

mérést.

r

Mélység

A nagy Onsullyal rendelkez6
CPT nyomogépek akar 100 m
mélységig is lehetévé teszik a
szondazast puha képzédmé-
nyekben. Hazankban készilt
mar 60 m mély szondazas a Ti-
sza arterén. Az elérheté mélysé-
get lehet fokozni a szondaruda-
zat surlodasanak csokkentésével,
melyre un. surlédascsékkentd-
ket szoktak hasznalni. Ezek a
szondafej mogott elhelyezett, a
szondarudazatnal nagyobb at-
mér6ji egységek, melyek a le-

16 abra: Lanctalpas jarmiire szerelt, horgonyos CPT nyomégép

\

17 abra: Hordozhaté CPT nyomogép
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nyomaskor a szondarudazatnal nagyobb atmér6ji tireget alakitanak ki a féldtani ko-
zegben, ezaltal nagyban csékkentve a talajféldtani kézeg és a rudazat kozott ébredd
surlodasi ellenallast.

Altalanossagban elmondhat6, hogy a CPT szonda csak laza térmelékes iledékekben
(agyag, homok, iszap, apré kavics, esetleg finomszemcsés, nem diagenizalt vulka-
noklasztit) hasznalhat6. Egy er6sen cementalt homok vagy talkonszolidalt agyagréteg,
nem beszélve a durva kavicsrél a szonda szamara athatolhatatlan akadalyt képeznek.
Toémorebb, keményebb képzédményekben altalaban a nagyobb (A=15 ¢cm?) szondafe-
jet részesitik elényben annak robosztussaga miatt.

Foldtani képzédmények, rétegzédés

A statikus kipbehatolasi vizsgalat t6kéletes modszer a laza tdrmelékes tiledékek részlet-
gazdag megismeréséhez, a stirt mérési adatoknak készonhetGen még az esetleg néhany
centiméter vastagsagu rétegek is pontosan azonosithatok. A CPT szonda alkalmas a
féldtani kézeg szemesedsszetétel szerinti tipusainak (agyag, iszap, homok, kavics, szer-
ves iledék) kozelité meghatirozasara is, melyre a szakirodalomban szamos médszert
lehet fellelni. Altaldnos ajanlasként fogalmazhaté meg, hogy a CPT szondazasok mel-
lett késziiljon legalabb egy magfurds is, melynek rétegsorat fel lehet haszndlni a CPT
szondak ltal meghatarozott rétegsor kalibricidjira. Okolszabalyként elmondhaté:

- a kétott képzédmények (agyag, iszap) csicsellendllasa (q) <5 MPa, sturlodasi arany-
szama (R =palastsurlodas/csucsellenallis) >2% és a behatolas kézbeni porusviznyo-
mas értéke (u,) > nyugalmi pérusviznyomas (u,).

- szemcsés képzédmények (homok, kavics) csicsellendllasa (q) >5 MPa, surlodasi
aranyszama (R =palastsurlédas/csucsellenallas) <2% és a behatolas kézbeni porusviz-
nyomads értcke (u,) = nyugalmi pérusviznyomas (u).

A két leggyakrabban hasznalt laza tiledéktipus azonositasi médszer Robertson nevéhez
fiz&dik Robertson et al. (1986) és Robertson (1990).

é )

18 abra: Laza iiledékek osztalyozasa Robertson et al. (1986)
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Robertson (1986) a 18. dbra grafikonjan abrazolt tartomanyokhoz az alabbi képz&d-
ménytipusokat rendelte:

1-  érzékeny, finomszemcsés talaj 8-  iszapos homok-homok

2 - szerves talaj 9 - homok

3- agyag 10 - homok-kavicsos homok

4 - agyag-iszapos agyag 11 - nagyon merev finomszemcsés
5- iszapos agyag-agyagos iszap talaj

6 - agyagos jszap_homokos jszap 12 - talkonszolidalt vagy cementalt
7 - homokos iszap-iszapos homok homok, agyagos homok

Robertson volt az els6, aki a pérusviznyomas mérés eredményeit is hasznositotta a
talajtipusok meghatarozasara. Els6ként vezette be a korrigalt csucsellenalls (q ) fogal-
mat:

g, =0, +U, .(1_8-)
ahol,  q_= mért csucsellenillas

u, = behatolds kézben a cstics mogott mért porusviznyomds

a = a szondafejre jellemzé alaki tényez3, melyet a szondafej gyartéjanak meg
kell adnia

Szintén 6 volt az els6, aki bevezette a pérusviznyomas hanyadost (Bq):
U, = Uy

qt -0,

B, =

ahol,  u, = behatolas kozben a csics mogott mért pérusviznyomas
u, = in-situ pérusviznyomas
q, = korrigalt csucsellenallas

o = teljes geosztatikus fesziltség
v

Robertson 1990-ben a cstcsellenallds és a surlédasi hanyados normalizalasaval tovabb-
fejlesztette a korabbi talajosztalyozasi grafikonjat.

A normalizélt csucsellendllds (q_ ) kiszdmitdsira az alibbi Gsszefliggést alkotta:

qt — 0,

qcnorm =
O-V

ahol gt = korrigalt cstcsellenallas
o= hatékony geosztatikus fesziltség

o = teljes geosztatikus fesziltség
v
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A normalizalt surl6dasi hanyadost a palastsurl6das és a netté csucsellendllas (q-o,)
hanyadosaként definialta:

Ryom =
fnorm
G, —o,
ahol  f = mért palastsurlodas
q, = korrigalt csucsellenallas
o = teljes geosztatikus fesziiltség
é )

19 abra: Laza iilledékek osztalyozasa Robertson et al. (1990)

Robertson (1990) a 19. dbra grafikonjan abrazolt tartomanyokhoz az alabbi talajtipu-
sokat rendelte:

1-  érzékeny, finomszemcsés talaj 6 - homok (iszapos homok-ho-

2 - szerves talaj és tézeg mok)

3 - agyagok (agyag-iszapos agyag) 7 - homok-kavicsos homok

4 - iszap keverékek (iszapos 8 - homok-nagyon merev homok
agyag-agyagos iszap 9 - nagyon merev, finomszemcsés,

5-  homok keverékek (homokos tulkonszolidalt vagy cementalt
iszap-iszapos homok talaj

A szakirodalomban Robertson elébbiekben ismertetett modszerein kivil, mint azt ko-
rabban emlitettik szamos mas osztalyozasi eljaras is megtalalhato.

A 20. dbran egy kapbehatolasi vizsgalat szokvanyos eredménykézlé lapja talalhato,
amelynek bal oladalan a valdszinGsithetS foldtani rétegsor is szerepel.

30



5. A FELTARASOK ESZKOZTARA

20 abra: Kupbehatolasi vizsgalat eredménykozl6 lapja Robertson (1986) féle
azonositason alapulé rétegsorral
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5.2. Korszerii in situ miiszeres vizsgalatok

Az alabbiakban ismertetett feltarasi-vizsgalati médszer a klérozott szénhidrogének in
situ, szemi-kvantitativ, valés idejd feltarasara is alkalmas.

A modszer el6ny6s tulajdonsaga, hogy a féldtani felépités, a klérozott szénhidrogén
tipusu szennyez$ anyagok vizsgilata, és az eredmények megjelenitése egy 1épésben
torténik, mig a hagyomanyos tényfeltaras soran a furas, a mintavétel, a mintak kémiai
analitikai vizsgalata és az eredmények megjelenitése elkiloniilé munkafazisok.

Az alabbiakban réviden bemutatjuk a MIP diagnosztika f6bb elemeit, jellemzéit és a
varhat6 eredmények jellegét.

A korszerd diagnosztikat altalaban 6njard jarmure szerelt statikus kipbehatolasi vizsga-
latra (CPT) alkalmas berendezéssel végzik (21. abra).

é )

21 abra: CPT-MIP vizsgalatokat végzd tehergépjarmii
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A méréfejek és a mintavételi eszk6zOk felszin ala juttatasa statikus lesajtolassal torténik.

A szondazd berendezés f6bb elemei az alabbiak:

CPT szonda a palastsurlodas és csicsnyomas méréséhez,

inklinométer, amely a fiiggSlegestdl torténd elhajlasi szget méri

pérusnyomas érzékels,

MIP (Membrane Interface Probe) szonda DELCD, PID ¢és FID detektorokkal,

amely egyes szerves vegyi anyagok szemikvantitativ észlelésére alkalmas felszin alat-
ti kérnyezetben

elektromos vezetSképesség mérésére alkalmas szonda (EC), amely a MIP szondéaval
Osszeépithetd.

A regisztratumok nyomon kévetése a szondazas folyaman a berendezésekkel 6sszekot-
tetésben 1évé szamitogép képerny6jén lehetséges.

r

N

22 abra: CPT-MIP szonda felépitése és miikodési elve
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A MIP mérérendszer felszin alatti része (22. abra) a CPT szondafej felett elhelyezkedd
100-120 °C-ra felftthetS fém betétet és egy féligtereszté membrant tartalmazd rész-
bél, a szondahoz kapcsolédé rudazatbdl, a rudazatban hizédé elektromos kabelekbdl,
és egy kapillaris csébdl all. A felfatott szondarész kdrnyezetében gaz halmazallapotba
keriil$ illékony szénhidrogének a membranon keresztiil a rudazatban 1évé vékony ka-
pillaris nitrogén gazaramaba keriilve a hordoz6 tehergépjarmi zart rakterébe telepitett
érzékel6kbe jutnak. A PID (10.6 eV), FID, DELCD detektorok jelei alapjan az illékony
szerves szennyezOk koncentraciéja megfelelé kalibralast kovetéen szemikvantitativ
médon megadhatd. A CPT-MIP vizsgalatok soran a méréfej és a hozza csatlakoztatott
rudazat statikusan kerdl lesajtolasra a felszin alatti kérnyezetbe, és kézben az érzékel6k
mérik a felszin alatti kérnyezet elektromos vezetSképességét, a MIP rendszer felszini
detektorai mérik a felszin alatti illékony szerves szennyez6k koncentraciéjaval aranyos
jeleket, tovabba a hagyomanyos CPT rendszer 4ltal szolgaltatott cstcsellenallds, palast-
surlodas és pérusviznyomas értékeket.

A 3. tablazat a MIP rendszer detektorainak viszonylagos érzékenységét mutatja ki-
l6nféle vegyiiletek esetén (a - és + jelek az érzékenység mértékét szemléltetik a nem
érzékenytdl (-) a nagyon érzékeny kategoriig (+++)).

é )

3. tablazat: MIP detektorok viszonylagos érzékenysége
egyes szerves vegyiletekre

A fenti moédszerrel csaknem folyamatos ismeret nyerhet§ szamos szerves vegyiilet
szemikvantitafv eloszlasarol a felszin alatti kérnyezetben. A DELCD detektor kimon-
dottan a klorozott szénhidrogénekre érzékeny, de a PID detektor is ad jelet klérozott
etilének esetén, (klérozott etainok és metanok esetén nem).

Szem el6tt kell tartani, hogy a MIP mérérendszer altal szolgaltatott jelek a felszin alatti
kornyezetben tarozodod, a detektorok altal mérhetd illékony szennyezé anyagok Osz-
szesitett koncentracidjaval aranyos jeleket fog adni, azaz az elkilénils szerves fazis,
oldott fazis, a szilard szemcséken megkotott szennyezbanyagok és a talajgazban 1év6
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szennyezbanyagok egylittes koncentracidjat fogja tikrézni a detektorok jele. A voltban
mért detektorjelek kozelité megteleltetése oldott szennyezbanyag koncentracibknak
koriltekintést igényel, ehhez a felszin alatti vizbdl és f6ldtani kézegbdl vett pontszerd
mintak kémiai analitikai vizsgalati eredményei sziikségesek.

23 abra: CPT-MIP vizsgalatok eredménykdzl6 lapja
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A CPT-MIP diagnosztika soran nyert mérési eredmények (23. dbra) 2D (24. dbra) vagy
kvazi 3D (25. abra) abrazolasa jelent6sen megkonnyiti az eredmények értelmezését.

é )

24 abra: CPT-MIP vizsgalatok és monitoring kutakbol vett vizmintak
eredményeinek egyiittes szelvénymenti abrazolasa

25 abra: CPT-MIP vizsgalatok eredményeinek abrazolasa keritésszelvényen
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A CPT-MIP diagnosztika objektiv, k6zetfizikai paraméterekbdl szamitott nagy felbon-
tast képet ad a foldtani felépitésrol, és egyes illékony szennyezbanyagok eloszlasardl is.
A fent részletezett feltarasi-vizsgalati médszer elényei az alabbiak:

* a szennyezettség ténye és kozelité mértéke mar a szondazas soran ismertté valik, a
méréberendezéshez csatlakoztatott szamitogép képernyGién megjelenithetd, ennek
ismeretében a tényfeltarasi program szitkség szerint moédosithatéd

* aterepi és laboratériumi tényfeltarasi munkak idStartama nagysagrendileg lerévidiil

* azel6irt kritériumrendszernek meg nem felel6 kérnyezetmindségi paraméterek ese-
tén (pl. elkiiloniils szerves fazis jelenlétére utald extrém jel) a szondazas ledllithato,
ezzel elkertilhet6 a viznél nehezebb szennyezéanyag fazisok atfejtédése mélyebb
viztartokba

* r6videbb ideig sziikséges a terepi személyzet jelenléte, ler6vidil a tertlethasznalat
idStartama, ami koltségmegtakaritast eredményezhet

* nem keletkezik hulladék, veszélyes hulladék (szennyezett furadék, felszin alatti viz,
mintavételhez sziikséges egyszer haszndlatos eszk6z8k, 6blitéviz, stb.) a diagnoszti-
ka soran, ezek kezelésérdl nem kell gondoskodni.

5.3. Mintavételi eljarasok
5.3.1. Hagyomanyos furasos feltarasok és mintavételi eljarasok

A kdrnyezetvédelemi célu furasos feltarasok célja reprezentativ mintak begydjtése vizs-
galati célokra, tovabba a furatok kiképzése a t&bbszori mintavétel biztositasara alkalmas
monitoring kutakka.

A kérnyezetvédelmi céla furasos feltarasok tipusait részletesen a Kérnyezetvédelmi és
Viziigyi Minisztérium altal 2004-ben kiadott OKKP Karmentesitési Utmutaté 6. kétet
(Tényfeltaras és monitoring) tartalmazza, ezért itt csak réviden mutatjuk be a f6bb
farasi és mintavételi eljarasokat.

A kérnyezetvédelmi céld farasos feltarasok laza tormelékes iiledékekben altalaban sza-
raz furasi eljarassal 1étestilnek, konszolidalt képzédményekben (mélységi magmas kéze-
tek, vulkanitok, metamorf képzédmények, diagenizalt tledékek) iszap-, viz-, hab- vagy
légbblitéses eljarassal, illetve ujabban nagyenergiaju szonikus farassal.

A f6bb szaraz furasi eljarasok az alabbiak:

*  Vert talajszondazas

» Furas forgatott és lesajtol rudazattal killonféle furészerszamokkal (dob, kanal, spi-
ral, specialis magmintavevék) védScesé alkalmazasa mellett vagy anélkil.

* Beldl treges spiral (Hollow Stem Auger-HSA) alkalmazasa, furas elérehaladadsa tel-
jes szelvénnyel, vagy az tiregbdl inditott mintavétel specialis magmintavevékkel, spi-
rallal
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» Puras labszelepes hengerrel véd6esé alkalmazasa mellett vagy anélkil. Ez altalaban
durvaszemcsés kohézié nélkili képz&dmények (kavics, homokos kavics, gbrgeteg)
esetén lehet szitkséges és célravezets.

e Szo6nikus furas.

A farasi eljarast és a furdszerszamokat a foldtani kézeg szilardsagatol, allékonysagatol, a
fards mélységétdl, és a mintavétellel szemben timasztott igényektdl figgben valasztjak
meg;

A minta vétele a mintavev eszk6zbdl (spiral, kanal, dob, mintavevé henger) kdzvetle-
nil torténik. A mintak két alapvetd tipusa a pontszerd és az atlagminta.

Erésen szennyezett réteg harantolasanal a mélyebb rétegek elszennyez&désének elkerii-
lése végett védSesé hasznalata, bizonyos esetekben sarucementezés, palastcementezés
szitkséges.

Altalanos elvaras a firasos feltarasokkal szemben, hogy reprezentativ mintat szolgaltas-
son mind a foldtani jellemzdk leirasahoz, mind a mintavételezéshez.

Szamos mintavételi eljaras soran kevéssé biztosithaté a mintak reprezentativitasa, kilo-
nésen, ha a mintavételre szant foldtani képzédmény keveredhet a felette 1év6 f6ldtani
képz&dményekkel és a felette 1év6 felszin alatti vizzel.

Noveli a minta reprezentativitisinak mértékét a véd6csé (csé, vagy beliil iireges spi-
ral) alkalmazdsa. Laza, kevéssé allékony tledékes képzédményekben védSesével kell
megtimasztani a furat falat, mert egyébként a furdlyuk fala a szerszam kivétele utan
Osszezarul.

A talajviz alatti rétegviztarté Osszletek feltirasa és vizsgalata azzal a veszéllyel jarhat,
hogy a viztartk Ssszenyitasaval a szennyezé anyag atjuthat addig szennyezetlen viztar-
tokba is, ezért ennek megfelelé muszaki védelem mellett szabad mélyebb viztartokba
farni. Amennyiben a mélyebb viztartok szennyezettségének megalapozott a gyanuja,
akkor indokolt lehet azok feltarasa is. A talajviz alatti mélyebb viztartok feltarasat a
kérnyezetvédelmi hatosaggal egyeztetett médon, a szennyezett talajviz kizarasat biz-
tosité furasi technoldgia alkalmazasaval kell elvégezni. A mélyebb viztartékat feltir6
furas(oka)t lehetSleg a talajviztartd Gsszletben jelenlévd szennyezettség horizontalis
elterjedésének konturjan kivill, vagy a szennyezettség feltételezett gécan kivil kell ki-
tlzni, csokkentve ezzel a viznél nagyobb strlségl szerves fazisok mélyebb viztartokba
jutasanak esélyét.

5.3.2. Egyszeri pontmintavételi eljarasok

Az ebben a fejezetben szereplS eszkézok és eljarasok lehetévé teszik az egyszeri tet-

szbleges mélységbdl torténd mintavételezést ideiglenes vagy allandé monitoring kutak
kialakitasa nélkdl.

Az egyszeri mintavevSk elénye az alland6 monitoring kutakkal szemben, hogy gyors és
olcsé mélységszelektiv mintavételezést tesznek lehet6vé. Az eljaras hatranya, hogy csak
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egyszeri mintavételezést tesz lehet6vé, és nincs lehetéség folyadékszintek meghataroza-
sara, mely utobbi elengedhetetlen a hatékony muszaki beavatkozds és monitoring tevé-
kenység megtervezéséhez. Ezért ha az adott helyen Gjabb mintavételek, mérések elvég-
zése valik sziikségessé (pl.: a muszaki beavatkozas hatékonysaganak ellenbrzésére), Gjra
mobilizalni kell a mintavevé berendezést és a kezel6 személyzetet, ami koltségnoveld.

5.3.2.1. GeoNordic gaz- és vizmintavételi modszer

A GeoNordic (korabbi neve BAT) vizmintavételi eljards (26. abra) kvazi pontszerd
reprezentativ vizmintavételt tesz lehetévé a felszin alatti kérnyezetbdl folyadék- és gaz-
tazisbol.

A mintavev$ eszkdz statikusan vagy dinamikusan keriil lesajtolasra a kivant mélységbe,
majd a rudazat 0,3 m hosszon térténé visszahtzasat kovetSen a szonda 20 um résszé-
lességti perforalassal ellatott 10 cm hosszu szakasza érintkezésbe keriil a felszin alatti
folyadékkal vagy gazzal.

Ezt kdvetSen a rudazatban leeresztésre keriil a vakuumozott szeptumzarasi mintavé-
teli tiveg. Az tiveg és a szonda réselt szakaszat lezard szeptum kozott az tiveg megfelel6
pozicidba juttatasat kovetSen egy tin keresztill préselédik be a formaciébdl a folyadék
vagy gaz a mintavételi ivegbe, kizarva a felszin alatti rendszer és a mintatart6 rendszere
koézti egyéb rendszerekkel torténd érintkezést.

A mintavételi Giveg visszahtuzasat kovetéen a minta vizsgalatra kész.

Elénye, hogy nincs sziikség a felszin alatti viz szivattyizasara, és nem keletkeznek a
hagyomanyos vizmintavételnél szokasos hulladékok. Hatranya, hogy viszonylag kis
mintamennyiség nyerhetS (legfeljebb néhany 100 ml), és a mintavételi mélység pontos
meghatarozasahoz egyéb el6-

zetes feltarasok is szikségesek — /~ )
(CPT, hagyomanyos fuiras).

26 abra: GeoNordic (BAT) mintavételi eljaras
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5.3.2.2. ConeSipper vizmintavételi modszer

A ConeSipper nevli mintavételi eszkéz gazkiszoritasos elven mikéds vizmintavételt
tesz lehetévé meghatarozott mélységbdl. Két £6 egységbdl all (27. abra), az egyik a
mintavev$ szondafej, melyet rendszerint CPT nyomégéppel sajtolnak a felszin ala. A
mintavev$ szondafej akar egy CPT szondaval (ill. egyéb mas szondakkal) is Ssszeépit-
het6, igy akar CPT szondazas kozben is lehet6ség van mintavételre diszkrét mélysé-
gekbdl vizbdl vagy talajgazbol. A masik £6 egység az tgynevezett kontroller, melyet két
1/8 belsé atmérsji Teflon®™ csé kot Ossze a mintavevd szondafejjel. A kontrollerrel
a felszinrdl iranyithaté a mintavétel folyamata ugy, hogy a mintavevé szondaban 1évé
vizmintat gaznyomas segitségével juttatjak a felszinre.

é )

27 abra: ConeSipper® szondafej és vezérlGegység

A vizmintavevé (28. abra) szakaszosan mikodik. A kivant mintazasi mélység elérése
utan meg kell varni, mig a kettSs szlir6n beszivargd viz teliti a mintavevé szonda alsé
kamréjat, melybdl a viz egy golyos szelepen keresztiil a felette 1évé fels6é kamraba jut.
Ez a réteg vizadd képességétdl fiiggben néhany perctSl akar tobb o6raig is eltarthat.
Rendszerint a rétegben uralkodé viznyomas elegend$ a vizmintanak a mintavevSbe
val6 bejutasahoz, de szitkség esetén vakuummal fokozhaté a bearamlas. llékony anya-
gok mintazasakor azonban a vakuum alkalmazasat lehetéség szerint el kell keriilni!

A felsé kamra telitédése utan a kontroller segitségével a nyomé/vikuumesévon ke-
resztill gaznyomast (inert gaz) adnak a kamraban 1év$ vizmintara, mely a mintacsévon
keresztil a felszinre jut. A felsé kamraban 6sszegyult vizminta (80 ml) felszinre juttata-
sa utin megszintetik a rendszerben 1évé tulnyomast és az alsé kamrabdl Gjbdl a felsé
kamraba aramolhat a viz a golydsszelepen keresztil. A folyamatot a kivint mennyiségi
vizminta megvételéig kell ismételgetni.

Lehet6ség van a mintavétel utin az eszkoz tisztitisara is, oly médon, hogy a mintacsé-
von keresztil desztilldlt vizet nyomnak a rendszerbe, ezaltal a mintavevd szonda kiha-
zasa nélkil is reprezentativ minta vehet6 akar tobb mélységbdl is egyarant.
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Az eszkoz hatranya, hogy gyenge viza-
dé képességil képzédményekbdl nagyon
lassan lehet vizmintat venni, és kotott
tledékekben (iszap, agyag) valé athala-
daskor fennall a kiilsé sztrék eltémdédé-
sének veszélye. Tovabbi hatranya, hogy a
mintavétel utan nincs moéd a mintavételi
lyuk szakszerti eltbmedékelésére.

29 abra: Waterloo Profiler mintavevo
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28 abra: ConeSipper® szondafej
metszete

5.3.2.3. Waterloo profiler vizmintavé-
teli médszer

A kanadai Waterloo Egyetemen kifej-
lesztett mintavevs berendezés (29. abra)
az egylk els6 olyan lesajtolasos (,,di-
rect-push”) technikaval lehajthat6 eszkoz
volt, mely lehet6vé tette a folyamatos,
tobb mélységbdl valé vizmintavételt.

A mintavevé nem kombinalhat6 CPT
szondaval ill. egyéb mas szondaval, tehat
a hasznalata el6tt a tertlet foldtani viszo-
nyait fel kell tarni. Iszap és agyag kép-
z6dményekbdl t6rténé mintavételre nem
ajanlatos hasznalni a mintavevot, mert a
mintavétel nagyon id6igényes.

A vizminta felszinre juttatasara a leggyak-
rabban perisztaltikus szivattyat alkalmaz-
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nak, mely max. =8,0 m mély nyugalmi vizszint mellett hasznalhat6. Mélyebb nyugalmi
vizszintek esetén gazkiszoritasa szivattytkat szokas hasznalni.

A mintavevs fej egy rozsdamentes acélbol késziilt tn. elveszé csticsbdl és a felette 1évE
hiivelyben, kérben elhelyezett 6 db mintavevé nyilasbél all. A mintavételi nyiflasokat
rozsdamentes acél sziir6 védi az eltdmoédéstSl. A szlir6k méretét a mintazandé kép-
z6dmény szemcseméretéhez lehet igazitani. A mintavevé nyilasokon bejutd vizet egy
a cstcsban elhelyezett koz6s gyiijtébe vezetik, melyet rozsdamentes acél vagy Teflon®
cs6 kot 6ssze a mintavételhez hasznalt felszini eszkézokkel. Egy javasolt mintavételi
elrendezést mutat be a 30. abra.

é )

30 abra: Mintavétel Waterloo profiler eszkdzzel (Pitkin et al,1999)

A valtozé iranyban is mikédtethetS perisztaltikus szivattyanak készonhetéen lehets-
ség van a mintavevé két mintavétel kozottl tisztitasara az eszkoz kihdzasa nélkil. To-
vabba a mintavevé lenyomasa/levibrilasa kozben is javasolt, hogy folyamatosan desz-
tillalt vizet aramoltassanak ki a mintavevé nyilasokon, mivel ezzel elkertilhetd a szirék
eltomdédése.

Miutan elérték a kivant mintazasi mélységet a perisztaltikus szivattyd mikodési ira-
nyat megvaltoztatjak és elkezd6dhet a mintavételezés. A bejuttatott desztillalt viz kis
mértékben felhigitja a formacidban jelen 1évé szennyezbanyag koncentracidjat, ezért a
mintavételezést addig kell végezni, amig meg nem bizonyosodunk réla, hogy reprezen-
tatfv mintat kapunk. A mintavétel kézbeni folyamatos, vezetGképesség és pH mérés
erre megfelel eljaras.
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A mintavétel végeztével az elvesz6 cstcs levalaszthat6 a mintavevd fejrdl, és a mintavé-
teli lyukba a mintavevé kihtzasa kézben bentonit zagy injektalhatd, megszintetve ezzel
a rétegek keresztszennyezésének kockazatat.

A Waterloo Egyetemen kifejlesztett mintavevét id6kézben mar t6bb cég is atalaki-
totta/tovabbfejlesztette, igy a piacon ma tébb hasonlé elven miikodd, de kiillonbozé
markanév alatt futé mintavételi eszkoz is megtalalhato.

5.3.2.4. Mintavétel a foldtani kozeghbdl vibracids (szénikus), sajtolasos és veré-
ses eljarasokkal

A mintavétel soran olyan technolégiat kell alkalmazni, amely biztositja a minta repre-
zentativitasat ugy, hogy a mélyebb rétegek elszennyezédésének kockazata lecsokken.
Fontos szempont a fardsos feltarasok soran képz&dott hulladék (furadék) mennyiségé-
nek csokkentése, mert a felszinre keriilt foldtani kbzeg vizsgalata, kezelése, szallitisa,
clhelyezése jelentSs koltségekkel jarhat, és veszélyeztetheti a furasos feltarasok kérnye-
zetében tartdzkoddk egészségét is.

A szénikus furds a kézelmultban kifejlesztett egyedi furasi technolégia, mely gyors és
mély furasok elkészitésére ad lehetGséget. A szonikus furasi technologiat egyesek a
lesajtolasos (direct-push) technolégiak kézé soroljak, masok azonban kiilon technolo-
glaként hatarozzak meg. Mindkét technoldgia hasonlé mintavételi sajatossagokkal jelle-
mezhetd, és a mintavételi eszk6z6k 1s gyakorlatilag csereszabatosak.

( )

31 abra: Traktorra szerelt kis teljesitményii és lanctalpas jarmiire szerelt
kézepes teljesitményii szonikus furégép
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A szénikus faréberendezés ,lelkét” a furétejbe épitett, nagy sebességgel forgd és me-
chanikusan szinkronizalt excenterek jelentik, melyeket egy nagyteljesitményt hidromo-
tor hajt. Az excenterek altal keltett nagy frekvenciaju vibracié kdzvetlentl a faréruda-
zatra (mintavevére) adodik at, melynek készénhetSen a talaj kézvetlentl a furérudazat
koril megfolydsodik. A szénikus furégépeket tébbféle kialakitdssal és teljesitménnyel
gyartjak (31. és 32. abra).

é )

32 abra: Teherautdra szerelt nagyteljesitményii szénikus furégép

A szénikus furdgépek rendszerint forgatéfejjel is rendelkeznek, s a nagyobb teljesit-
ményd gépek a vibraldssal egyiitt forgatnak is, s igy kemény kézetekben is hasznalha-
tok. Kézetben valé faraskor azonban rendszerint lég- vagy vizoblitést kell alkalmazni a
furadék kihozatalara és a furéfej hiitésére. Szaraz magfirasra is lehetéség van kemény
kézetben, azonban ebben az esetben lassabb el6rehaladasra, a furéfej fokozott elhasz-
naléddsara és a mag felmelegedésére kell szamitani.

A lesajtolasos (direct-push) mintavételi eljardsok tagabb értelmezésben magukba fog-
laljak a mintavevé eszkdzOk lejuttatasat vibracidval, statikus nyomassal, dinamikus nyo-
massal (veréssel) a kivant mélységbe.

A dinamikus verékalapacs lehet hidraulikus és mechanikus mdkédést és legalabb 30
Hz verési frekvenciaval, valamint 50-500 kN becsapddasi erével rendelkezik. A verd-
kalapaccsal mikédé gépek viszonylag konnytiek, mert a rudazat és szonda veréssel
torténé lehajtasa nem igényel olyan nagy 6nsulyt, mint amennyi a csupan statikus nyo-
massal mikods berendezéseknél szitkséges (nehéz tehergépjarmi). A kisebb gépeket
rendszerint kisteherautéra szerelve hasznaljak, mely nagyban megkénnyiti a berendezés
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mozgatasat (33. abra). A nagyobb teljesitményd gépeket ebben az esetben is rendsze-
rint lanctalpas jarmtre szerelik (34. abra).

A kisebb teljesitményi verGkalapaccsal szerelt gépek dltaldban 15-30 m kézotti mélysé-
gig hasznilhatdk, de ez nagyban fligg a hasznalt rudazat/szonda atmér6jétdl és a fold-
tani viszonyoktdl. A mintavételi eljaras konszolidalatlan, laza (homok, iszap, agyag, apro
kavics) tledékekben hasznalhaté. A verGkalapacsot egyes gépeknél opciondlisan forga-
tofejjel is ki lehet egésziteni, melynek segitségével tireges spiralfurast is lehet végezni,
tovabba a csak veréssel nem harantolhaté kemény, tomor rétegeket is 4t lehet farni.

( )

33 abra: Kisteherautdra és kisméretii jarmiire szerelt verékalapacsos gép

34 abra: Lanctalpas jarmiire szerelt verékalapacsos gép

Mintavev eszk6zok

A lesajtolasos, veréses és vibraciés eljarassal lejuttathatd mintavevé eszk6zok két cso-
portra oszthatok: védéesé nélkili és védSeséves mintavevSkre. Kezdetben csak véds-
cs6 nélkiili mintavevéket hasznaltak, azonban ezesetben megkérdGijelezheté a nyitott
fardlyukbdl vett minta reprezentativitasa, ezért kerilt sor a védéesdves mintavevok ki-
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fejlesztésére. Ahol elkiiloniil szerves fazisban is jelen lehet, és mélyebb rétegek elszeny-
nyezbdésének a veszélye is fenndll, ott a védGesdves mintavevik alkalmazasa ajanlott.
A védbesé nélkili mintavételkor a mintavevé kozvetlentl keril besajtolasra/bevibra-
lasra/beverésre a felszin ald, melynek sordn a mintavevd belsejébe jut a foldtani ko-
zeg. A mintavev$ telitédése utin a mintavevo és a teljes rudazat visszahdzasra keril,
szabadon hagyva a furdlyukat. Koétott képzédményekben (agyag, iszap), és altalaban a
vizszint felett a lyuk allékony maradhat, azonban szemcsés képz&dményeknél (homok,
kavics) a furélyuk gyakran &sszeomlik, kiillondsen a vizszint alatt. Ez esetben, ha nyitott
mintavevét hasznalnak a behullott, befolyt kohézi6 nélkili f6ldtani képzédmények mi-
att a mintavevé eszk6zbdl vett minta nem tekinthetd reprezentativnak.

Dugattytas mintavevé (pl. Aqualock) hasznalata esetén ez a fajta hiba kikiisz6bolhetd.
A dugattyus mintavevé a kivant mintazasi mélységig zartan kerdl lejuttatisra, majd a
célmélység elérésekor fentrdl kinyitjdk és tovabb préselik lefelé, mikézben a minta be-
jut a mintavevé belsejébe. A mintavevét ez esetben is minden mintavétel utan ki kell
szerelni, de azutan ismét zartan kerill lehajtasra, megakadalyozva a nem célmélységbdl
szarmazo anyag mintavevébe jutasat.

A mélyebb rétegek elszennyezédésének veszélye fennall a védSesé nélkiili alkalmaza-
soknal, ezért alkalmazasuk csak azokon a helyeken ajanlott, ahol nagy valdszintiséggel
nem jéhet létre nemkivanatos hidraulikai kapcsolat az egyes rétegek kozt. Tovabbi hat-
ranya a véd6esé nélkili mintavevéknek, hogy a mintavétel végeztével a legtébb esetben
nem lehet megbizhatéan eltémedékelni a fardlyukat.

Hatranyai ellenére a véd6cs6 nélkiili mintavevék napjainkban is nagyon népszeriek, el-
sésorban kéltséghatékonysaguk miatt. Koriltekintd és elére megtervezett hasznalatuk-
kal j6 min6ségli magmintakhoz lehet jutni, azonban e mintavevék sajatsagabol ered6
korlatokat mindenkor szem el6tt kell tartani!

Néhany, a gyakorlatban hasznalt véd6esé nélkili mintavevét mutat be a 35. és 36. abra.

é )

35 abra: A leggyakrabban hasznalt véd6cs6 nélkiili mintavevék (US EPA, 1993)
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A védSesé nélkili mintavevSk elénye a védbeséves mintavevikkel szemben, hogy ki-
sebb atmérbjiknek készonhetGen mélyebbre lehet ket lejuttatni, azonos kiilsé atmérd
esetén pedig nagyobb atmérdji magmintat lehet velitk venni. A magmintak atmérdje
tag hatarok kozt valtozik, de kornyezetvédelmi célokra az 50 mm atmérSji mintak
altaldban megfeleléek.

A véd6esé nélkili mintaveviket rendszerint célzott mélységbdl térténd magmintavé-
telre hasznaljak, folyamatos magmintavételre a mintavevé allandé ki-és beépitése miatt
nem célszer(i ezeket hasznalni.

( )

36 abra: Aqualock tipusi mintavevdvel vett agyag és homok magmintak

A védbeséves mintavevok esetében a kiilsé, nagyobb atméréj véddesé és a belsé min-
tavevé csé egyidSben keriil lenyomasra. Ezeket rendszerint folyamatos magmintavétel-
re hasznaljak, valamint minden olyan esetben, amikor a véd&csé nélkiili mintavételezés
nem hasznalhaté (keresztszennyezések kockazata, furat eltdmedékelésének igénye). A
védbeséves rendszer a talajmintavételezés kézben alkalmas mintavételezésre a felszin
alatti vizbdl illetve kis atmér6ji monitoring kat beépitésére is.

A védSesoves mintavevs eszk6zOok hatranya, hogy kohézié nélkili foldtani képzéd-
ményekben (pl. kis egyenl6tlenségi egytitthat6ju folyés homok) a mintavevd belsé csé
kiépitésekor az tiledék betérhet a véd6esébe és ellehetetleniti a tovabbi mintavételt. En-
nek elkertlése érdekében folyés homokban végzett mintavételnél a belsé csé kiépitése
el6tt a védSesovet fel kell tolteni desztilldlt/ioncserélt vizzel, hogy ellennyomast adjunk

a rendszerre, bar ez valamelyest médosithatja a minta pérusfolyadék Gsszetételét.
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37 abra: Védécsoves folyamatos
magmintavétel folyamatabraja
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Védo6esoves mintavevovel térténd folya-
matos magmintavétel 1épéseit mutatja be
a 37. abra.

A:  VédbesS és a mintavevs egylttes
lesajtolasa a felszin ald.

B: A minta kinyerése a mintavevé ki-
huzasaval.

C: A mintavev6héz csatlakozé belsé
rudazat tolddsa és a mintavevé behelye-
zése a szintén megtoldott védSesSbe.

D: A védSesd és a mintavevs tovabb-
sajtolasa.

E: A masodik magminta kinyerése a
mintavevé (38. abra) és a belsé rudazat
visszahuzasaval.

A Iépések a kivant mintavételi mélység
eléréséig ismételhetSk, majd az utolsd
mintavétel utin a farélyuk a védSesé
folyamatos visszahuzasa mellett alulrél
folfelé telitve bentonit besajtolassal meg-
sziintetheto.
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5.4. Megfigyel6 (monitoring) kutak
5.4.1. Hagyomanyos furt kutak

A furasos feltarasokat kévets rendszeres vizmintavételezés, tovabba folyadékszint ész-
lelés céljabol megfigyelé (monitoring) kutak kialakitasa sziikséges.

A kut tervezése soran fel kell hasznalni az el6zetes feltarasok soran kapott eredménye-
ket, megfigyeléseket. Ezek alapjan lehet meghatarozni a védéesd, a béléscsé rakatok, a
szUr6zés mélységét, és a kutkialakitashoz sziikséges egyéb anyagok (cement, bentonit,
szitaszbvet, stb.) fajtait és mennyiségeit.

A cs6vek és a szarék kivalasztisanal a furastechnikai eléirasok mellett a hasznalandé
anyag és a megfigyelt kockazatos anyagot tartalmazoé felszin alatti viz kémiai reakcioké-
pességét is figyelembe kell venni.

A védbess az a szerkezeti elem, amely a kutat a beomlas ellen biztositja, masrészt a
feltart rétegben 1évé viz szennyezbdését, tovabbd mas vizzel valé keveredését megaka-
dalyozza. A béléscsovek anyagat ezért ugy kell megvalasztani, hogy szilardsagi és kémiai
szempontokbol egyarant megfeleljen a kévetelményeknek.

A figyel6 kat furasanal kiléndsen nagy gondot kell forditani a felszini viz és a megfi-
gyelésbe nem vont rétegek vizének a kizarasara.

Minden farési technolégianal, még a legnagyobb korultekintéssel végzett munkanal is
szamolni kell azzal, hogy tGregek, csatorndk maradhatnak a béléscsé és a furat fala ko-
z6tt, a fardlyuk mindig nagyobb atmér6ji mint a béléscsS. A felszinrdl beszivargo,
vagy a kat altal megnyitott, a szlrézott rétegtdl eltérs rétegekbdl szarmazo, esetleg
szennyezett viz e nyilasokon at a megfigyelt rétegbdl szivattyizott vizet elszennyezheti,
mindségét megvaltoztathatja. Ennek megel6zése érdekében a védéesé megtelel$ tomi-
tésérol, zarasarol, illetve a furatfal és a véd6esé kozti gylrls tér megfeleld kitoltésérdl
gondoskodni kell.

A palastcementezés mellett elterjedt a sarucementezés, a csGkéz tomitésére pedig a
tomszelencék hasznalata.

A szlrées6 korili gytiris térben megfeleld sziirévaz kialakitasa sziikséges, ezért altala-
ban a farasi atméré legalabb 80 milliméterrel nagyobb a szlrécsé atmérdjénél. A gyl-
rlsteret a béléscsé szrézott szakasza mentén a szlrészabalynak megfelel6 szrérakat-
tal (kavics, homok) kell kitolteni, f616tte homokszorast és agyaglezarast kell alkalmazni.
A kutak mélységét a szennyezett tartomany varhat6 vertikalis kiterjedése és a talajviz-
szint ingadozasanak mértéke hatarozza meg,

A sziréesérakatot védbesé alkalmazasa mellett sziikséges elhelyezni.

A kut talplezarasat ugy kell megoldani, hogy a szilard részek (homok, iszap) bejutasat
megakadalyozza. A végleges, allandésitott kialakitas zarhatd, betongallérral ellatott kut-
fejet kivan meg;

Rétegvizre kialakitott figyel6kut esetében a felsébb viztartokat (pl. a talajviztartér)
agyagba préseléssel vagy (bentonitos) cementezéssel saruzart és utdellenérzott védo-
csével kell kizarni.
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A sz0r6, a béléscsé illetve a védSesé anyaganak kivalasztasanal figyelembe kell venni
a feltarni szandékozott vagy megfigyelt kockazatos anyag tulajdonsagait. Csak olyan
anyagok alkalmazhaték, melyek ellenallnak a megfigyelt anyagnak, vele nem 1épnek
reakciéba.

A kiillénb6z6 mlanyag és fém anyagu csévek és szirdk hasznalata altalanos a kérnye-
zetvédelmi céli figyelSkutak esetében.

778 74

5.4.2. Kis atmérojii kutak

Kutcsoportoknak nevezzitk azokat a kutakat, amelyek egymashoz kozel, killén-kilon
farélyukakba keriilnek telepitésre eltéré mélységl szirbzéssel (39. abra). A legfébb
elénytk a fészekkutakkal szemben, hogy a gytiris tér megfelel6 tomitése egyszeriibben
és megbizhatébban alakithaté ki, mert csak egyetlen csé és csak egy szlr6zott szakasz
talalhato egy furdlyukban. Ezért az eljarast széles kérben ajanljak tobb viztartd szintb6l
torténd mintavételezéshez.

é )

39 abra: Fészekkutak és kutcsoportok (Johnson, 1983)

A technoldgia hatranya, hogy minden mintavételi zona kialakitdsahoz kilén farélyukat
kell késziteni, ami jelent6sen dragitja a telepitési koltségeket.

A monitoring kutakat a kézelmultig szinte kivétel nélkiil furasos technolégiaval 1éte-
sitették, azonban az elmult 10-20 évben a jelentSs koltség és idémegtakaritasnak ko-
szonhet6en nyomva, litve vagy vibralva (szénikus furégépek) juttatjak le a rudazatot
és az esetlegesen hozza kapcsolt mintavételi eszkdzt, geotechnikai szondat, vagy egyes
kémiai 6sszetevSket érzékelni képes eszkbzoket a felszin alatti kérnyezetbe. Ekkor a
telepités soran a f6ldtani kézeget nem kell kitermelni, mert az kitér a rudazat elSL.

A technolégia elsGsorban konszolidalatlan képz&dményekben alkalmazhat6. Léteznek
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olyan nagy teljesitményd szonikus furégépek is, melyek kemény kézetekben is képe-
sek furni. Egyes konszolidalatlan képzédményekben a behatolas mélysége jelentsen
lekotlatozodhat, ha a formacié nagyobb kavicsokat, gorgeteget, vagy erGsen cementalt
réteget tartalmaz. A technologiaval elérheté maximalis mélység fiigg a harantolt forma-
ciok ellenallasatol, a telepitéshez hasznalt berendezés tipusatol és méretétl, valamint a
rudazat atmérGjétol.

A legtébb berendezéssel tobb, mint 30 méteres mélység elérhetd, de 1éteznek olyan be-
rendezések, mint példaul egyes szénikus gépek, amelyekkel tobb szaz méteres mélység
is elérhetS. A telepitési mélység a rudazat atmérGjének csékkentésével névelhetd, am
minél kisebb a rudazat atmérGje annal kevesebb mintavételi, eszk6z hasznalhaté a szik
keresztmetszet miatt. A rudazat dtmérje 0,5-4,5” kozott valtozhat a telepitési tech-
nologiatol és az alkalmazott berendezéstdl fiiggben, de a leggyakrabban alkalmazott
rudazatok mérete 2-3”. Nagyobb atmér6ji rudazatok altalaban csak szonikus berende-
zésekkel alkalmazhatok.

A vert, sajtolt, vibralt kutak el6nyeit és hatranyait a hagyomanyos fart kutakkal szem-
ben az aldbbiakban ismertetjiik.

Elényok

- A vert, sajtolt, vibralt kutak telepitése kézben nem keletkezik farasi hulladék, mivel
a foldtani kézeget nem keril a felszinre, hanem a felszin alatt kitér a rudazat el6L
Hagyomanyos kutaknal gondoskodni kell a kitermelt szennyezett fldtani kézeg
kezelésérdl és elszallitasarol, ami megndvelheti a telepités kdltségeit.

- Az eljaras alkalmazdsa soran a szennyezett furadék csak mintavétel esetén kertl ki
a furatbodl, ezért csékken a kezel6 és mintavevs személyzet kitettsége a szennyezd
anyagokkal szemben.

- Tapasztalatok szerint a vert, sajtolt, vibralt kutak 2-5—sz6r gyorsabban telepithetdk,
mint a hagyomanyos furt kutak, 1étesitésiikhoz kevesebb munkaeré sziitkséges.

- A vert, sajtolt, vibralt kutak atmérdje kisebb, mint a hagyomanyos kutaké. A kis at-
méré miatt tisztitoszivattyuzaskor kisebb térfogata vizet kell kitermelni, ami szeny-
nyezett felszin alatti viz esetén kisebb térfogatu folyadék kezelését eredményezi, és
csokken a mintavételezésre forditott id§ is.

- A vert, sajtolt, vibralt eljarassal készitett kutaknal nem kerdl felhasznalasra semmi-
lyen folyadék furas soran, igy kevésbé modosulnak a foldtani kézeg poérusait kitol-
t6 fluidumok, mint az Oblitéses furds esetén. A nagy mennyiségl Oblit6folyadék
megvaltoztathatja a felszin alatti kérnyezet geokémiai, hidraulikai viszonyait, és a
furatban visszamaradt iszap eltomedékelheti a szlrévazat is, ami ellehetetlenitheti a
kit tovabbi hasznalatat.

- A verd, sajtolo, vibralé berendezések altaldban kisebb helyigénytek, mint a nagy
faréberendezések, ezaltal nehezen megkézelithetd, szikésebb munkatérben is elvé-
gezhet6 a telepités.
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Mivel a verd, sajtold, vibral6 eljarasok alkalmazasa soran egy egyszer(i hengeres cs6
kertl lenyomasra, szemben a bonyolultabb geometriaju és nagyobb feliletd furdok-
kal (spiral, beliil tireges spiral), ezért az egyes telepitési pontok kézott sokkal egysze-
ribben, gyorsabban és hatékonyabban oldhaté meg a rudazat tisztitisa.

A verd, sajtold, vibrald eljarassal készitett monitoring kutak létesitési koltsége alta-
laban alacsonyabb a hagyomanyos farasi technologiaval 1étestilé kutakénal.

Hatranyok:

A verd, sajtold, vibralo eljarassal készitett kutak legf6bb hatranya, hogy a legtobb
gép csak konszolidalatlan képz&dményekben alkalmazhato.

A keskeny gy(rs teret nehezebb folytonosan kitélteni homokkal, illetve bentonit
zaggyal, a nem megfelel$ tomitettség pedig nemkivanatos vertikalis vizszivargast és
keresztszennyezést okozhat.

A verd, sajtold, vibrald eljarassal készitett kutak kisebb atmérével késziilnek, mint
a hagyomanyos kutak, ezért az altalinosan hasznalt szivattydkkal nem lehetséges
a vizmintavétel. Bar az utébbi id6ében szamos kisatméréjd kutakban hasznalhat6
mintavevé (holyag szivattyy, perisztaltikus szivattyu, inercia szivattyd) kaphat6 a ke-
reskedelmi forgalomban, ezek beszerzése tébbletkiadast jelent.
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40 abra: Véddcsd nélkil telepitett
monitoring kut (ASTM 6724-04)

\

A kisatmér6ja kutak telepitése el6tt meg
kell ismerni a tertlet f6ldtani viszonyait,
hogy a legmegfelelébb telepitési tech-
nolégia kertiljon alkalmazasra és a sziré
megfelel6 helyre keriiljon. CPT szon-
dazas révén a rétegz6dés centiméteres
pontossaggal meghatarozhato, és az
eredményekbdl a felszin alatti viz elhe-
lyezkedésére is lehet koévetkeztetni. Né-
hany telepitési technolégia alkalmazasa
soran (pl.: duplacséves mintavevs) lehe-
téség van a rudazat lenyomasa kdzben
talajminta vételezésére is, igy a kapott
mintak tiikrében a helyszinen feltrbiral-
hat6/pontosithaté a tervezett sziirG elhe-
lyezése.

A kisatmér6jli kutak kétféle moédon, vé-
dbcsé nélkil és védbesével telepithetdk.

A védbes6 nélkili (exposed-screen) ku-
taknal (40. dbra) a béléscsé és a szlrézott
csérakat kozvetlenil kertl lenyomasra.
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A technolégia hatranya, hogy az elérehaladds kézben a szlr6 folyamatosan érintkezik
a harantolt formacidkkal, ami a szlt6 eltdombdéséhez vezethet. Ha a szlr6 szennyezett
képz&dményeket harantol a lenyomas kozben, a szennyezbanyagok a szirébe tapadva
kioldédhatnak a mintazas kézben, ami megvaltoztathatja a rétegre jellemz6 kémiai ana-
litikai eredményeket.

A véd6es6 nélkili kutak gyorsabban és /7 ™\
olcsébban telepitheték, mint a védScso-
ves eljarassal készitett kutak, mivel a gyG-
rls tér hidnya miatt nem kell homok és
bentonitrétegeket telepiteni, ezaltal id6
és pénz takarithaté meg;

A védbesoves telepités (41. abra) soran a
kuatcsérakat egy elhagyd csuccsal felsze-
relt véd6eso biztositisa mellett kerdl le-
nyomasra. Bzt kévetSen a védSesé foko-
zatos visszahuzasa mellett a szdr6 koriili
gyurds tér homokszorassal keril feltol-
tésre, a szir6zott szakasz 616t gytris
térbe pedig bentonitot vagy bentonitos
cementet injektalnak. A folyamat jelen-
tésen gyorsithatéd elSregyartott homok-
szir6 és bentonit gytrik alkalmazasaval.
Ezeket a telepités el6tt kell a kitcsGrakat
megfelels szintjeire rogziteni, majd az

igy elkészitett csérakat a terepszintrdl a 41 abra: Védécsével telepitett
védbesSben leereszthetd. monitoring kut (ASTM D6724-04)

Védobesoves eljarasnal a mintavétel csak

48-72 6raval a telepités utan ad megbizhat6 eredményeket, mivel a gylristér tdmitésére
hasznalt bentonit kb. ennyi id6 elteltével biztosit megfelel$ zarast a furatban térténd
vertikalis vizszivargas ellen.

5.4.3. Waterloo tipusu kutak

A Waterloo tipust kutak (42. 4bra) hasznalataval tobb mélységbdl nyilik lehet6ség min-
tavételre a felszin alatti vizbdl és vizszintmérésre egy furaton belil.

Az ilyen tipusu kutakkal kevesebb furat kialakitisaval és kevesebb id6raforditassal ha-
romdimenzids kép kaphaté a felszin alatti szennyezettségrol és a felszin alatti viz szi-
vargasi viszonyairdl. A Waterloo tipusu kut kiilénallo, egymashoz vizzaré kétésekkel
kapcsolhaté elemekbdl all, igy minden alkalmazashoz igény szerint alakithaté. A rend-
szer tObb rozsdamentes acél mintavevé egységet tartalmazhat, ami tetszSleges mélysé-
gekben 27-0s PVC csovekhez csatlakozathato.
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4 N\ A tébb mélységbe elhelyezhets
mintavevl egységeket (ideiglenes
vagy allandé) kitagithaté elvalaszté
elemekkel (pakkerekkel) vagy ho-
mok és bentonit rétegzésével lehet
elkiiloniteni egymastol. Az elva-
laszt6 elemek gumiboritdst tagul6
anyagbdl késztlnek, amelyek a te-
lepités utan benyomott viz hatdsara
kitagulnak és biztositjak a megfelel6
vizzarast.

A mintavételi egységek tetején egy
vagy két kimeneti csonk talalha-
42 abra: Waterloo rendszerii kut t6. A kimeneti csonkokhoz viz-
felépitése mintavevs csévek, dupla szelepes

szivattyik, holyagszivattydk, vagy
nyomas jelatalakitok csatlakoztathaték. A nyomas jelatalakitokat adatgyijté egységek-
kel (data logger) lehet Gsszekotni a rendszeres automatikus mérések érdekében. Ha a
kimeneti csonkhoz vizmintavevs csé van csatlakoztatva, kis atméréjd vizmintavevok
(perisztaltikus szivattyuk, inerciaszivattyuk vagy mini dupla szelepes szivattytuk) hasz-
nalhatok a mintavételhez és kis atmérGji vizszintmérével lehetGség van a nyugalmi
vizszint meghatarozasara is.

A mintavev$ csovek és kabelek rendszerezésére, elkiilonitésére és azonositasara a fel-
szinen talalhato specialis kutfej szolgal (43. abra).

é )

43 abra: Waterloo rendszerii kutfej
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Az adatgyijtés modjatdl tiiggben a megfigyelt zonak szama 2 és 24 kozott valtozhat,
amit az alabbi tablazat ismertet részletesen.

( Szabvanyos 2”-os Waterloo rendszer h
Adatgyiijtés modja Maximalis zonak szama
Szivattytukkal és nyomas jelatalakitokkal 8
Mintavevé csovekkel 15
Szivattydkkal és mintavevé csovekkel 6
Szivattyikkal 12
Nyomas jelatalakitokkal 24

4. tablazat: A maximalisan telepithet6 zonak szama Waterloo rendszerii
kutakban az adatgydijtés modjatél fiiggéen

Telepités szemcsés képzédményekben s ~
(44. dbra)

A rendszert a leggyakrabban treges spiralfaréval
vagy vert, lesajtolt vagy vibraciés technolégiaval
(direct push) telepitik. Az treges spiralfur6 vagy a
vert, sajtolt, vibralt technolégiaval lehajtott védo-
csé visszahuzasa utan a szemcsés képz&dmény ki-
tolti a maradék gytirds teret, ezért a telepitésnél a
kiilonb6z6 szintek elvalasztasara szolgalé homok-
szoras és a bentonit tomitések injektalasa felesle-
gessé valik. Ez esetben gumi pakkerek hasznalata
nem javasolt, mivel ezek nem nyerhetSk vissza a
mintavétel utin, megdragitva {gy a mintavételt. A
finom szemcsék (agyag, iszap, homokliszt) elt6-
mithetik a mintavevé egység korili szlirdt, ezért

ilyen képzédméynekben specialis szlir6zést min- 44 abra: Telepités szemcsés
tavev$ egység alkalmazasa szitkséges. tiledékben
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( T\  Telepités kotott iiledékben, kézetben
(45. dbra)

Ebben az esetben a Waterloo rendszer és a lyukfal
kozotti gytris tér nyitva marad, ezért a mintavé-
teli nyflasok korili gytrds tér homokkal, az eltérd
mélységben 1évé mintavételi nyilasok k6zotti gyi-
rds tér pedig bentonittal keriil kitoltésre.

45 abra: Telepités kézetben,
kotott liledékben

5.4.4. CMT tipusu kutak

A CMT tipust kutakbdl egy farélyukon belil t6bbesatornas csébdl térténhet minta-
vételezés akar hét kilonbo6z6, egymastdl elszigetelt mélységbdl. A kutat egy specidlis
kutfejjel kiegészitve talajlevegdé mintavételre is lehetéség nyilik.

A CMT kutak telepitése gyors és koltséghatékony, mivel harom vagy hét furdlyuk he-
lyett elegendé egy kialakitasa. Egy hét csatornas rendszer telepitését két ember 3 6ra
alatt elvégezheti, a harom csatornas rendszer pedig még gyorsabban telepithetd.

Kétféle CMT rendszer 1étezik, a hairomcsatornas és a hétcsatornds (46. abra, 5. tab-
lazat). A nagyobb, 43 mm kiils§ atmérGja rend-

szernél a polietilén csé (HDPE) 7 részre osztott, [~ )
lehet6vé téve 7 killonb6z6 mélységi zona megfi-
gyelését. A haromcsatornas kivitel is polietilénbél
készilt, hasonlé szerkezetd, de a kiilsé atmérdje
csak 28 mm. Ez a keskenyebb valtozat kiilénosen
alkalmas a vert, sajtolt, vibralt technol6giaval ké-
szilt kutak telepitéséhez.

46 abra: 3 és 7 csatornas
CMT csodvek
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( )

5. tablazat: CMT kutak tulajdonsagai

A 90 m hosszit CMT cs6vek 1,2 m atmér6ji kérbe tekerve kaphatok. A telepités hely-
szinén a kat mélységének megfelel6 hosszasaga csédarab levagasa utan (47. abra) egy
specialis szerszam segitségével a csé palastjan kialakithatok a mintavételi pontok. A
legkisebb sorszamu csatorna a legsekélyebb zéna, a legnagyobb sorszamu a legmélyebb
z6na megfigyelésére szolgal. Néhany centiméterrel a mintavételi pont alatt és a kut
talpszintjén a csatorna egy specialis dugd segitségével lezarhato, igy elkeriilhet6ek a
kuttalp és a megfigyelt zona kozotti keresztszennyezések és vertikalis vizaramlasok a
csatornakon belil.

( )

47. abra: CMT kut szerelése
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A mintavételi pontok rozsdamentes acél szlrével védettek, a kbzpontositasrdl pedig
a meghatarozott szakaszonként alkalmazott kézpontositok gondoskodnak. A CMT
rendszert a felszinen kell &sszeszerelni, majd a készre szerelt csérakatot a védScsSbe
kell behelyezni. A védécsé folyamatos visszahuzasa kézben a gydristér homokkal, il-
letve injektalt bentonittal keriil feltoltésre, ezen kitoltések szama attdl fiigg, hogy hany
csatornat akarnak mintazni. A telepités utolsé fazisa lényegesen meggyorsithatéd el6-
regyartott homok, illetve bentonit betétek alkalmazasaval. Ezek a betétek szintén a
felszinen, bilincsekkel csatlakoztathatoak a CMT csére. A védGesd visszahuzasa utin
az el6reszerelt bentonit betétek viz hatiasara megduzzadnak (24-48 6ra) és lezarjak a
csatornak kézott gytrds teret.

A CMT kutakban a csatornak kis atmérdje miatt csak kis 4tmér6ji mintavételi eszko-
z0k (inerciaszivattyu, perisztaltikus szivattyd, dupla szelepes szivattyd) hasznalhatok,
melyek azonban ma mar kénnyen beszerezhetSk (48. abra). Ezek méretiiknél fogva
csak alacsony vizhozammal képesek dolgozni, azonban a kishozamu (low-flow) minta-
vétel manapsag egyre szélesebb kérben elfogadott.

é )

48 abra: Holyagszivattyu és duplaszelepes szivattyu

5.4.5. FLUTe kutak

A FLUTe (Flexible Liner Underground Technology) kutak flexibilis vizallé poliuretin
bevonati nylon anyagu béléscsé segitségével tobb mint 20 kiilonb6z6 mélységl zéna
megcsapolasara alkalmasak (49. abra). A rendszer 2-20” (leggyakrabban 4-107) 4tmé-
r6jl furatokban alkalmazhaté. A kutak csévezése minden esetben egyedi megrende-
lésre a megbizé elbirdsai alapjan készill. Készitéskor a gyarban a kivant mélységekben
mintavételi pontokat helyeznek el a béléscsé falan és ezekhez a mintavételi pontokhoz
kis atmér6jt (0,17-0,57-0s) cséveket csatlakoztatnak. Szitkség esetén nyomas jelatala-
kitokat és kabeleket is telepitenek a béléscsS belsejébe. Az el6regyartott kész rendszert
dobra tekerve szallitjak a felhasznalas helyszinére. A telepités elsé fazisaként a béléscsé

58



5. A FELTARASOK ESZKOZTARA

vége rogzitésre keril a kat pereméhez, majd ~ /~ ™\
a flexibilis béléscsévet a dobrdl engedik le a
kit aljaig a mintavételi csévekkel és a nyomas
jelatalakité kabelekkel egyiitt.

A rendszer kiforditva van a dobra tekerve,
igy a telepités gyors és egyszerti.. A béléscsé
telepitéséhez szitkséges er6t a hidrosztatikus
nyomas szolgaltatja, ami a béléscsGbe taplalt
viz hatasara keletkezik.

A rendszer telepitése el6tt a furatban 1évé viz
szivattyuval eltavolithatd vagy a béléscsé lee-
resztése kozben kiprésel6dik. Az egyes zonak
kozti tomités biztositasa a kutfal teljes hosz-
szan keresztiil a nyomas alatt 1év6 béléscsével
torténik.

A mintavételhez gaznyomast hasznalnak, ami
kinyomja a vizet a mintavevé cs6bél. Minden
mintavev6 csGben két zardszelep talalhato. 49 abra: FLUTe kat
Az egyik a nyomas alkalmazaskor a vizminta
visszaaramldsat akadalyozza meg a mintavételi pont irdnyaba, a masik pedig a nyoma-
sok kozottl telitédési fazisban a vizminta visszadramlasat akadalyozza meg. A FLUTe
rendszer alkalmazasaval lehetéség van mindegyik mintavételi pont egyidejii mintazasa-
ra, amivel jelent8s id6 takarithaté meg;

A nyugalmi vizszintmérések a mintavevé csévekben kis atméréjt kézi vizszintmérd
berendezésekkel is elvégezhetSk, de nyomas jelatalakitok telepitésével folyamatos viz-
szintmérés is végezhetd.

A kis atmér6jii (maximum 6t mintavételi ponttal) FLUTe rendszerek sajtolt, vert, vib-
ralt technolégiaval is sikeresen telepithetGek.

rr 7,

5.4.6. A monitoring kutak sziir6hosszainak jelentésége

Az elmalt évtizedek felismerése, hogy a szerves szennyezbanyagok koncentracio-
ja jelent6s térbeli valtozékonysagot mutat, az oldott szerves szennyezbanyagok kon-
centricidjaban mar néhany centiméteres fiiggSleges tavolsagon belil is akar tSbb
nagysagrendnyi eltérést lehet kimutatni. Ez a f6ldtani felépités heterogenitdsaval és a
szennyezbanyagok keveredési folyamataival magyarazhat6. Klérozott szénhidrogénnel
szennyezett teriiletek esetében killéndsen fontos a szennyezett felszin alatti viz mélysé-
gl lehatarolasa, mely t6bb mélységbdl szarmazé vizmintavételt tesz szitkségessé.

A hagyomanyos, altalaban hosszt szlrészakasszal ellatott kutakbol vett vizmintak
eredményei nem tdjékoztatnak az oldott szennyez6 anyagok vertikalis eloszlasarél meg-
csapolt foldtani képzédményben.
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Az 50. 4dbra bal oldalan harom kiil6nb6z6 tipusi monitoring mutargy lathaté:

L - ,hagyomanyos” hosszd szlrézést kat, M - rovidebb sztrével ellatott kutakbol
all6 katesoport, N — tobb mintavételi nyflassal rendelkezé monitoring kat. Az 50. abra
jobb oldala mutatja az egyes monitoring mutargyakbodl vett vizmintak szennyezé anyag

koncentracidit.

( )

50 abra: Szennyez6 anyagok koncentracioi kiillénb6z6 tipusu kutakban
(Einarson and Cherry, 2002)

A hosszu szlr6zést (L jeld) katban a minta a felsé er@sen szennyezett és az also szeny-
nyezetlen rész keverékeként all el6. Ez a mérési eredmény alabecsiili a szennyezé anyag
koncentracidéjanak maximumat és eltulozza a szennyezett zona mélységét is.

A harom kutbdl allé révidebb szlrézést kutcsoport eredményei alapjan mar jobban
kibontakozik a szennyez6 anyag vertikalis eloszlasa, de a valésaghoz legkézelebb 4ll6
eredményt a t6bb mintavételi ponttal rendelkezé monitoring kit szolgaltatja.

A szennyez$ anyagok maximalis koncentraciéjanak meghatarozasa fontos eleme a ha-
tékony karmentesités tervezésének, és a hatasvisel6knél varhaté egészségkarosodas
kockazat becslésének. Ha a hagyomanyos kutakbdl vett kevert vizmintak alapjan ala-
becsiilik a szennyez$ anyagok maximadlis koncentraciéjat, abban az esetben alabecsiilik
a receptoroknal varhaté kockazat mértékét, és esetleg hibas dontést hoznak a miszaki
beavatkozas sziikségességét és technologiajat illetben. Hatékony miszaki beavatkozas
tervezéséhez a szennyezé anyagok térbeli eloszlasanak pontos ismerete sziikséges.
Napjainkban egyre t6bb helyszinen létesitenck révidebb szdrézésd kutakat. A nem
megfelel6en poziciondlt révid szirdji szakaszok azonban pontatlan és hianyos isme-
reteket szolgaltatnak a szennyezé anyagok eloszlasar6l. A szennyez6 anyagok eloszla-
sanak pontos feltérképezésére dltalaban nem elegendd egyetlen révid szirézésa kut
telepitése egy helyszinen, hanem t6bb mélységbdl sziikséges mintavétel.
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6. A TENYFELTARAS
ELVEI ES SAJATOSSAGAI
VizZNEL NEHEZEBB
SZENNYEZOANYAGOK
ESETEN

A Klérozott szénhidrogénekkel (is) szennyezett tertleteken a tényfeltiras hasonld 1épé-
sekben torténik, mint az egyéb vegyi anyagokkal szennyezett tertleteken, ezeket a Kot-
nyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium altal 2004-ben kiadott OKKP Karmentesitési
Utmutaté 6. kétet (Tényfeltaras és monitoring) tartalmazza.

A szennyezett tertilet feltirasa tbb lépésben torténik. Az elsé Iépésben egy kezdeti elvi
tertileti modell kertil megalkotasra, amely tartalmazza a felszin alatti kdrnyezetbe kerilt
vegyi anyagok jelenlétérdl, eloszlasardl, mozgasardl, sorsardl és a befogadé foldtani
kornyezetrdl alkotott elképzeléseket a rendelkezésre all6 korlatozott ismeretek alapjan.
A kezdeti elvi tertileti modell alapjan kertl megtervezésre az adatgydjtési program,
amelynek hozadékai ismeretében finomithat6 az elvi teriileti modell és megkezdhet6 a
kockazatfelmérés, valamint a muszaki beavatkozasi lehet6ségek mérlegelése, értékelése.
Végsé soron a jogi megfelelGség biztositisa mellett a tényfeltaras célja a muszaki be-
avatkozashoz szlikséges ismeretek megszerzése. Az 4j adatok, ismeretek kiértékelését
kovetben ismét azonosithaték adathidnyok, amelyek tjabb adatgydjtést igényelnek, és
ezek az elvi teriileti modell tovabbfinomitasat vonjak maguk utan. A tényfeltaras tehat
tobblépéses iterativ folyamat a tényfeltaras idGtartama alatt, de sokszor a muszaki be-
avatkozas végrehajtasa soran is folytatédik. A tényfeltarasi folyamat felfoghaté az elvi
tertileti modell bizonytalansagai megszintetésére iranyulé tevékenységnek is.

A terepi feltarasi és vizsgalati eljardsok javasolt sorrendje az alabbi.

1. Kezdetben a kis kockazatd behatolas- és roncsolasmentes (felszini geofizikai), vala-
mint a felszin alatti kdrnyezetbe csak kis mélységig behatol6 (talajgaz mintavétel és
vizsgalat) eljarasokat érdemes alkalmazni.

2. A fenti vizsgalatok eredményei kiértékelését kévetSen a ma mar rutinszerden alkal-
mazott gyors, nagy felbontasu, koltséghatékony foldtani, és szemikvantitativ kémiai
informacidkat szolgaltaté in situ miszeres vizsgalatot (CPT-MIP) érdemes elvégez-
ni. A vizsgalat soran kockazatos esetben a feltaras leallithat6, mert a mért féldtani
és kémiai informacidk a feltards soran megjelenithet6k. Az in situ vizsgalatokkal
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a hagyomanyos és koltséges furasos feltarasok, kérnyezeti mintdk és vizsgalatok
szama jelentSsen csokkenthetd, ami gyorsabb és olcsobb felmérést eredményez.
Ebben a feltarasi fazisban az adatgydjtés gyors, és r6vid id6 alatt jelentés mértékid
ismeretgyarapodas kévetkezik be. Fel kell késziilni, hogy az elézetes munkatervben
foglaltak ellenére sok esetben a terepi munkak soran kell déntéseket hozni a vizs-
galati eredmények fényében a munkaterv és a vizsgalati program modositasarol.
Ezt elsésorban nem a munkaterv tékéletlenségének érdemes betudni, hanem sokkal
inkabb az egyre tokéletesebb és gyorsabb diagnosztikai eljarasok miatt szitkségessé
valé dinamikus tervezésnek érdemes tekinteni.

3. Az in situ mszeres vizsgalatok eredményeinek kiértékelését kévetSen érdemes sort
keriteni a hagyomanyos furasos feltarasok, mintavételek, és a vizmintavételre szol-
gal6 allandositott mitargyak tervezésére és kialakitasara.

A viznél nehezebb elkilonilé szerves fazis elképzelhetd jelenléte miatt nagyobb kortl-
tekintés, el6vigyazatossag szitkséges a feltarasok tervezése és végrehajtasa el6tt.

Két fontos elvet érdemes a tényfeltdrds tervezése és végrehajtisa soran szem el6tt tar-

tani:

* a kivilr6l befelé haladas elvét, valamint

* avalészinlsithet6 goctertileteken az elkiilonilé szerves fazis atfurdsanak elkertilésé-
re torekvést, vagy konzervativ esetben a furasok létesitésének elkeriilését.

A klérozott szénhidrogénekkel is szennyezett teriileteken az elkillénilé szerves fazis
jelenlétét az alabbi tényezOk, ismeretek alapjan lehet valoszindsiteni.

Tertuilethasznalat megismerése szerves oldoszerek vonatkozasaban

A klérozott szénhidrogének tarolasara, hasznalatara, elhelyezésére vonatkozo ismere-
tek OsszegyUjtése. Ennek legcélszeribb moddja a teriileten jelenleg vagy korabban dol-
gozdk, esetleg a kérnyezetben lakék megkérdezése, és az & segitségiikkel a tarolasi,
elhelyezési, felhasznalasi helyszinek terepi azonositdsa. Szintén hasznos segitség lehet
a teriiletr6l korabban készilt 1égifelvételek, térképek attekintése, és azokon a korabbi
teriilethaszndlati jellemzdk, esetleg a tarolas, elhelyezés (pl. hordok, tartlyok, olddszer
atfejtd helyek, szigeteletlen szikkaszté medencék, stb.) azonositasa. A klérozott sénhid-
rogének korabbi vagy jelenlegi hasznalatara vonatkozé ismeretgyijtés soran érdemes
régziteni, hogy milyen ipari folyamatok soran, hol, és milyen mennyiségli klérozott
oldészert hasznaltak, taroltak, helyeztek el, mi volt a hasznalt old6szer sorsa, és milyen
oldészer anyagmérleg volt jellemzé a felhasznalas idején.

A féldtani kézegbdl vett mintak helyszini vizsgalata
A farasos feltarasok soran vett foldtani kézeg mintak megfigyelése alapjan altaldban
nem allapithaté meg egyértelmiien, hogy a minta tartalmaz-e elkiiloniil6 szerves fazist,

kilénésen ha a poérustelitettség alacsony, és az oldészer szintelen. Ezért szitkség lehet
hidroféb festékkel torténd azonositd vizsgalatra. A hidroféb festék (Sudan IV, Oil Red
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O) vords szind, és a szerves fazisban oldédik, megfestve azt. Ilyen esetben a voros
szind szerves fazis lathatéva valik, és megfelel$ kalibralé mintasorozat segitségével a
terepen, szemrevételezés utjan megbecsilhet6 a porusok telitettsége szerves fazissal.
Egyéb terepi médszerek a foldtani kézeg mintak feletti géztér helyszini vizsgalata PID
vagy FID detektorokkal, vagy sotét helyiségben a mintak megyvildgitasa megfelelé hul-
lamhossza UV fénnyel és a lathat6 tartomanyban kibocsatott fluoreszcens fény érzé-
kelése (telitett klérozott szénhidrogéneknél pl. széntetraklorid esetén nem alkalmas).

A foldtani kozegbdl vett mintak klérozott szénhidrogén koncentracioi

Az alabbi 6sszefliggéssel kiszamithato az a kiiszobkoncentricid, amely a szemcsékhez
tapadt, gazfazisban 1évé és oldott koncentracidk 6sszege, és amely koncentracié felett
nem zarhat6 ki a klérozott szénhidrogén elkiiloniilé szerves fazisban valé megjelenése.

C,=C/o*K, *o+n +H*n)

ahol: C,  az a kiisz6bkoncentraci6, amely felett az adott kl6rozott szénhidrogén elkii-
16n0l6 fazisban is megjelenhet (mg/kg);

C.  azadott vegyllet effektiv oldhatdsiga vizben (mg/dm’);

o a foldtani kbzeg strlsége szaraz allapotban (kg/dm’);

K, azadott vegyulet megoszlasi hanyadosa (dm’/kg);

n_  viztelitett porozitas (mértékegység nélkil);

H azadott vegytilet Henry-dllandé6ja (mértékegység nélkiil);

n  levegével telitett porozitas (mértékegység nélkil).

A fenti szamitashoz a vegyi anyagok foldtani kbzeg és felszin alatti viz kéz6tti megosz-
lasi hanyadosat az alabbi Gsszefiiggéssel lehet becsiilni:

I<d = I<oc * foc
K megoszlasi hanyados (dm’/kg)
K : szerves szén-viz megoszlasi hanyados (dm’/kg)

f :szerves szén frakcié (mértékegység nélkdil)

oc

Elkiloniil6 szerves fazis azonositasa kutban, furatban

Elektromos mérémiszerrel (elektromos ellenallas és fénytorési szog mérése), alsé bea-
ramlast biztosité merité mintavevével (bailer) vett folyadékmintaban, tovabba specialis
bevonatu, oldészer hatdsara elszinez6d6 szalaggal kutakban, furatokban is azonositha-
t6 a viznél nagyobb striségl szerves fazis jelenléte.

Oldott koncentraciok

Altaldnosan elfogadott 6kdlszabaly, hogy ha a felszin alatti vizben mért koncentracié
meghaladja az adott klérozott szénhidrogén effektiv oldhatésaganak 1 %-at, akkor fel-
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vizi iranyban elkilonilé szerves fazis lehet jelen (US EPA, 1992).

Ha t6bb vegytilet alkotja az elkiiloniilS szerves fazist, akkor ismerni kellene a moélara-
nyokat az effektiv oldhatésagok szamitasahoz.

Raoult-térvénye irja le az egyes vegyiiletek oldhatésagat tébb komponensd fazis ese-
tén, amely szerint egy alkotd vegylilet effektiv oldhatdsaga megegyezik a keverékben
meglévé molaranya és egyedi vegytiletként val6 oldhatésaga szorzataval:

C =m*S§

ahol C, azijeld vegylet effektiv oldhat6siga,
m, az i jeld vegylilet molarinya a szerves fazisban,

S, azijell vegylilet oldhat6siga vizben.

A fenti Osszefiiggés alapjan kiszamithat6 az egyes alkotd vegyliletek effektiv oldhato-
saga, és azok 1 %-a. Ha egy vegyiilet alkotja a szerves fazist, akkor a mélarany 1, és az
effektiv oldhat6sag megegyezik a vegyiilet oldhatésagaval.

Sok esetben nem ismerjiik az elkiiloniilé szerves fazis Gsszetételét, ekkor mas megko-
zelités sziikséges.

A felszin alatti vizbdl vett mintak altalaban kutakbodl, furatokbdl szarmaznak és ezek
kézvetlen a géc mellett mérhetd oldott koncentraciokhoz képest higulnak a szennye-
zGanyag terjedés soran bekovetkez6 diszperzid, a mintavételi helynek a cséva magjatél
val6 eltérése, a hossza szlrézott szakaszok miatti kevésbé szennyezett viz bekeveredé-
se, tovabba a kuton belili keveredés, és a bomlas miatt. A higulas mértékét az alabbi
Osszefiiggés irja le:

h = Ci mért / i
ahol C ...  amonitoring kitbol vett vizmintdban mért klorozott
szénhidrogén koncentracié
C az adott vegytlet effektiv oldhatésaga.

Természetesen a molaranyok Osszege 1, és ez esetben

Z Cimért/ Si = h

Higulas nélkiil h értéke 1 lenne, azonban a korabban emlitett 6kolszabaly alapjan, ha h
értéke nagyobb 0,01-nél, akkor elkiilonild szerves fazis lehet jelen a mintavételi pont
kornyezetében. Ez az Osszefliggés altaldban a gécokhoz kézel érvényes, ahol a bomlas
szelektiv higité hatisa kevéssé érvényestl.
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Oldott szennyezettség jelenléte hidraulikai szempontbdl anomalis helyen

Ha a felszin alatti viz szivargasi iranya vizszintes, és ennek ellenére nagy mélységekben
(t6bb tiz méterrel a nyugalmi vizszint alatt), akkor valészin(, hogy nem csak a telitetlen
zénaban van jelen az elkiiléniilé szerves fazis, hanem a vizszint alatt nagyobb mélysé-
gekben is.

Ha a szennyezettség gocatdl felvizi iranyban is megjelenik az oldott szennyez6anyag,
akkor szintén val6szinGsithetd az elkilonilé szerves fazis jelenléte a nyugalmi vizszint
alatt is (lasd a 3. fejezet 8. abra).

Oldott koncentraciok tartéssaga

Ha egy monitoring kutban tobb évtizeden keresztil allandé a szennyezettség mértéke,
akkor nem zarhaté ki az elkiilonild szerves fazis jelenléte felvizi iranyban. Ha egy ke-
véssé adszorbeal6do és jol oldodo szennyezé anyag (pl. MTBE, szulfat) keril a felszin
alatti kérnyezetbe, akkor maga a géc is vandorol a szivargd vizzel egytitt, és évtizedek
alatt t6bb szaz vagy t6bb ezer méterre is eltavolodhat a kibocsatas helyétél. Ezzel ellen-
tétben a klérozott szénhidrogénnek szennyezett teriiletek gdcaiban, és azok kérnyeze-
tében sokszor allanddsult szennyezd anyag koncentracidk tapasztalhaték, ami arra utal-
hat, hogy az oldott szennyezettségnek van egy tartos forrasa, amely maga az elkiilonilé
szerves fazis cseppek, erek, vagy Osszefiiggs folyadéktest formajaban.

Az eredeti szennyezGanyagok tartds jelenléte gyors lebomlasra hajlamos kdrnyezetben

Szamos klérozott szénhidrogén vegyiilet hajlamos vizes oldatban abiotikus vagy biolo-
giailag tamogatott bomlasra.

Az abiotikus bomlasra példaként emlithet6 az 1,1,2,2-tetrakléretan, amely abiotikus
uton rovid felezési id6vel bomlik triklor-etilénre, és bioldgiai Gton is bomlik. Ennek
ellenére évtizedekkel a felszin alatti kdrnyezetbe tortént kibocsatast kovetSen is jelen
lehet a felszin alatti vizben a 1,1,2,2-tetrakléretan, ami elkiillonilé szerves fazis jelenlé-
tét jelzi a mintavételi hely kézvetlen kérnyezetében.

Biolégiai uton bomlasra hajlamos lehet a tetraklor-etilén és triklor-etilén, ha a mikro-
biolégiai, geokémiai kérnyezet kedvezs, és elegendd elektron donor all rendelkezésre.
Ez esetben diklér-etilén, vinil-klorid a kéztes bomlastermékek, amelyek a kiindulasi
vegylletekhez képest hosszabb felezési idejitk miatt akkumulalédnak. Ennek ellené-
re ilyen tertileteken is kimutathatok részteriiletek, ahol tartsan, évtizedeken keresztiil
jelen lehetnek a kiindulasi szennyezé anyagok. Ezekben a térségekben tetraklor-etilén
vagy triklor-etilén anyagu elkiiloniil6 szerves fazis lehet jelen.

Alkoholok tartds jelenléte

Egyes helyszineken az elkiiloniil6 szerves fazisban alkoholok is jelen vannak, amelyek
oldatukban biol6giai Gton hajlamosak bomlasra. Ezért az alkoholok tartds jelenléte
monitoring kutakban arra utal6 jel, hogy elkiilonilé szerves fazis lehet jelen a mintavé-
teli hely kézvetlen kornyezetében.
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Gocteriileteken, ahol nem zarhaté ki elkilontls szerves fazis jelenléte, kockazatos a
farasos feltaras, mert Osszefiiggd folyadéktestként jelenlévé szerves fazis ald jutd fura-
sokon keresztiil lehet&ség nyilik a viznél nagyobb stirtiségti folyadék mélyebb rétegekbe
jutasara. Az 51. abra szemlélteti a lefrt esetet.

é )

51. abra: Mélyebb rétegek elszennyezése szivargaslassito rétegen
tarozodo elkiiloniilo szerves fazis atflurasa esetén

A mélyebb viztartok elszennyezédésének elkeriilése érdekében érdemes a furasos fel-
tarasok tervezése soran a csdva becsilt alvizi része felél a gbcok felé kozelitve végezni
a furasos feltarasokat.

Ha a goctertiletek kiterjedésének meghatarozasa a feladat, akkor fel kell készilni arra,
hogy az elkiiléntlé szerves fazis megjelenhet. A furasi utasitasban részletezni kell a fu-
ras el6rehaladasanak feltételrendszerét. Gocteriileteken torténd firasos feltarasok ese-
tén olyan farasi technolégiat kell valasztani, amely lehet6vé teszi a furadék vagy faréd-
mag folyamatos szemrevételezését, és a mintavételezést. A furadék vagy furémag feletti
gbztérben FID, PID érzékelGvel kell vizsgalni a szennyezd vegytiletek koncentracioit.
Amennyiben magas koncentracidk adédnak, szerves festék teszttel kell meggy6z6dni
az elkiilonilS szerves fazis jelenlétérdl, és a hozzavetSleges porus telitettség értékérdl.
Ha clktlénils szerves fazis, killondsen, ha annak is az 6ndllé folyadéktest tipusu for-
maja kertl kimutatasra, javasolt a furasi tevékenység abbahagyasa, a furat kutta alakitasa
a szerves fazis Osszegyijtése és eltavolitdsa céljabol, vagy a furat eltdmedékelése. Ha
ilyen helyen kut kertl kialakitdsra, akkor érdemes az aljan 0,1-0,5 m vastag iszapzsikot
kiképezni a viznél nehezebb szerves fazis gyljtése céljabol.
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A KEZIKONYVBEN HASZNALT IDEGEN KIFEJEZESEK,
ROVIDITESEK

CAH (Chlorinated Aliphatic Hydrocarbon) - Klérozott alifas szénhidrogén

CFC - Klorofluorokarbon (freon)

CPT (Cone penetration test) - Kupbehatolasi vizsgalat

DNAPL (Dense Non-aqueous Phase Liquid) - Viznél nagyobb striiségli nem vizfazisa
folyadék, ,,nehézfazis”

DCA - dikléretanok 6sszefoglal6 jellegt réviditése

DCE - dikléretének 6sszefoglald jellegl réviditése

DELCD-Dry Electrolytic Conductivity Detector - Szaraz elektrolitikus vezetSképesség

detektor

FC - Fluorokarbon

FED (Fuel fluorescence detector) - Asvanyolaj eredeti szénhidrogének in situ érzéke-

lésére alkalmas mérérendszer

FID - Langionizacios detektor

HCEFC - Klérozott fluorozott szénhidrogén

HFC - Hidrofluorokarbon

MIP (Membrane interface probe) - FID, PID, DELCD detektorokkal ellatott in situ

mérérendszer

MNA (Monitored Natural Attenuation) - Ellenérzott természetes koncentraciocsok-

kenés

PBB - Polibrémozott bifenil

PBDE - Pentabréomdifeniléter

PCB - Polikl6rozott bifenil

PCE: Perkléretilén, tetrakloretilén, tetrakloretén

PFC - Perfluor-karbon

PCT - Poliklérozott-terfenil

PCP - Pentaklérfenol

PID - Fotoionizaciés detektor

ppb (patts per billion) - mikrogram/liter viz esetén

ppm (parts per million) - milligram/liter viz esetén

Residual DNAPL - Egymastdl elktilonils cseppek, erek alkotta viznél nagyobb stird-

ségli szerves fazis

ROST (Rapid optical screening tool) - Lézerrel gerjesztett fluoreszcens fény érzékelé-

sén alapuld in situ mérérendszer

TCA - Trikléretanok 6sszefoglalé jellegii réviditése

TCE - Trikloretilén, trikloretén

VC - Vinil-klorid
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