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KORNYEZETBIZTONSAG

Szlics-Vasarhelyi Nora'

A talajszennyezésrdl altalaban,
kulonos tekintettel a szervetlen
szennyez§ anyagokra

About Soil Pollution in General with Special
Consideration for Inorganic Pollutants

Az ipariforradalom 6ta rohamosan fejl6d6 technolégiaval parhuzamosan a kérnye-
zetbe kibocsatott karos anyagok tipusainak szama és mennyisége is jelent6sen meg-
novekedett. Mamar kéztudott, hogy ezek az anyagok a talajba keriilve elszennyezik
azt, és az allat-, illetve a ndvénypopulaciokon keresztiil kozvetve az emberekre is
veszélyesek lehetnek.

Azipari tevékenységek koziil az egyik legrégebbi multra visszatekint6 a banya-
szat, aminek a mellékes hozadéka lehet a talaj nehézfémszennyezése. A fejl6dé6 orsza-
gokban az egyik legaktualisabb probléma a banyak kézelében lév6 nehézfémekkel
szennyezett talajok kdrmentesitése és ezzel parhuzamosan olyan z6ld technolégidk
kifejlesztése, amelyekkel optimalis miikodés mellett a karosanyag-kibocsatas meg-
szlintethetd vagy legalabb minimalisra cs6kkentheté.

Mindezek mellett, az iparban a termelés melléktermékeként keletkezé szeny-
nyezd anyagok sorsan kiviil, a szakembereknek az esetlegesen bek6vetkez6 balese-
tek miatt a kérnyezetbe keriilé karos anyagok artalmatlanitasarol is kész tervvel
kell rendelkeznie.

Kulcsszavak: talaj, nehézfémszennyezés, banyaszati tevékenység, esettanulmany

Since the industrial revolution, along with the rapidly evolving technology, the variety
and amount of toxic materials deposited in nature has significantly increased. Itis well
known today that these materials when introduced into the soil highly contaminate
it and through animals and plants they can be dangerous to humans, as well.
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One of the oldest industrial activities is mining industry, which can be accountable
for heavy metal contamination. In the developing countries, one of the most
important challenges currently is the remediation of the soil around mining plots
together with the development of green technologies that, with optimal operation,
can eliminate pollution or at least reduce it to a minimum.

Professionals not only need to consider the handling of toxic substances as
a byproduct of industrial activity, but they also need to have proper plans for
the elimination of harmful materials that can get into the environment in case of
a disaster.

Keywords: soil, heavy metal pollution, mining activities, case study

Bevezetés

Az emberi tevékenység okozta kdrnyezetszennyezés napjainkra sulyos és sokoldalu
problémava valt vilagszerte, de f6leg az iparilag fejlett orszagokban.

A kornyezetszennyezés a szennyezd anyagok vagy energia ember altal kozvet-
lendil vagy kdzvetve kdrnyezetbe juttatasat jelenti. Karos hatasként veszélyeztetik
az emberek egészségét, artanak az éld kornyezetnek. Kérnyezetiinkben kiilénb6z8
szennyez6 forrasok léteznek. A szennyez&dés magaban foglalja a fizikai szennyezéseket
(példaul zaj, fény), a termikus szennyezéseket (példaul amikor a folyoba a természetes
klimatikus allapotnak megfelel6tél eltéré hémérsékletd vizet engedve befolyasoljuk
a folyo él6vilagat) és a kémiai szennyezéseket (kémiai vegyiilet kornyezetbe juttatasa).
Ezek a vegyiiletek lehetnek mesterségesek és természetesek. Mesterséges vegyiilet
példaul a hiitékozegként alkalmazott fluor-triklérmetan (FREON 11), ami felelds
az 6zonburok karosodasaért a sztratoszféraban. A természetes vegyiiletek esetében
akkor van probléma, ha a koncentracidjuk meghaladja a természetes szintet. Példaul
a szén-dioxid-koncentracio ndvekedése felelds a globalis felmelegedésért, a tulzott
m(tragya-felhasznalasbol ered6 nitratfelesleg eutrofizaciét okoz. Minden vegyiilet
toxikussa valik nagyobb koncentracional, igy példaul a konyhasé is. A ndvények néve-
kedéséhez kis koncentracioban sziikséges tapelemek nagy koncentracidban a névény
pusztuldsat okozzak. A vegyliletek egészségkarositd hatasanak korlatozasahoz bizto-
sitani kell, hogy azok koncentracidja egy el6zetesen meghatarozott szint alatt legyen,
az e célra meghatarozott maximalis koncentracidértékek minden anyagra eltéréek [1].

A talajt éré szennyezések a kdrnyezetkarositasok igen jelentds részét teszik ki.
A vizboritasok és a szdraz, nedves killlepedések révén a vizekbe és a levegébe keriilt
karos anyagok is végs6 soron a talajra kerlilnek. Azonban az emberi tevékenységek altal
kozvetlendl a talajra keriil§ szennyezések okozzadk a legnagyobb mértékd és legkon-
centraltabb talajkarositasokat. Ezeknek a kdrnyezetre gyakorolt karos hatasait ugyan
mar korabban felismerték, de csupéan az elmult néhany évtizedben tesziink is ellentk.

A kdrmentesités soran az elszennyezett talajok felmérése, a karos anyag meg-
ismerése és értékelése az elsé lépés, majd a felszamolas folyamatdnak megtervezése
végil pedig megvaldsitasa kovetkezik. Ezeknek a folyamatoknak a médszerei a mai
iparilag fejlett tarsadalmakban nagy jelent6séggel birnak.
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Az 1970-es években kezd6dott meg a fejlett orszagokban a talajszennyezések
felszamolasa, aminek a hatasara hazankban is elindultak az ilyen irdnyd munkalatok
az 1990-es években. Az akkorra mar ismertté valt nagyfoku ipari talajszennyezések
felszamolasa mellett a volt szovjet csapatok kivonuldsa utan hatrahagyott kato-
nai teriiletek és objektumok szennyezésmentesitése is kiiléndsen aktualissa valt
Magyarorszagon [2].

A talajszennyezésrél altalaban

Az ipari-technikai fejlédéssel egyiitt jelent&sen megndtt a levegbbe, a talajba és a felszini
vizekbe keriil6 kdros anyagok mennyisége, a kdrnyezet szennyez6dése. A szennyez8
anyagok tovabbi sorsa azonban alapvet8en masként alakul a talajban, mint a masik két
kornyezeti elemben. A leveg&ben és a felszini vizekben ugyanis gyorsan szétterjednek
(és felhigulnak), a talajban viszont csak lassan - vagy egyaltalan nem — mozognak,
gyakran nagymértékben és tartésan felhalmozdédnak. A szennyez6forrasok termé-
szetes és emberi (antropogén) eredetliek, mas szempontbdl nézve pedig pontszer(
és nem pontszerti (diffuz) forrasok lehetnek [3] (1. tablazat).

1. tablazat
A talajszennyezdés legfontosabb forrasai [3: 4.]

Pontszerdi forrasok | Diffaz forrasok
Természetes eredetli

+ Természetes (példaul vulkani) eredet(i ned-
ves és szaraz kililepedés a légkorbél

« Arvizek, eldntések, nagy esék

* Erds szelek

+ Természetes radioaktiv sugarzasok

Antropogén eredetii

* Légszennyezésbél eredd szaraz és nedves

« Asvanyi lelshelyek
» Geoldgiai formaciok

 Szennyvizek, szennyviziszapok

* Higtragya kitilepedés
« Hulladékok (folyékony, szilard, nem toxikus, | M_engaz’djfag vekgyszerek: mitragyak,
toxikus) névényvédsszere

» Kozlekedés

+ Termelési (ipari) emisszidk . Atomrobbantasok

A kornyezeti szennyezések & forrasai a fosszilis energiahordozdkat felhasznald erd-
mUvek, gazgyarak, az ércbanyaszat, kohaszat, vegyipar, elektronikus ipar, az dltalanos
varosi és ipari forrasok, a hulladéklerakok és égeté6milivek, valamint a kozlekedés [1].

A szennyezd anyag forrasanak, illetve a kibocsatas jellegének ismerete fontos,
de nem elégséges a megfeleld karmentesitési eljaras kivalasztasahoz. Tovabbi infor-
macioval szolgalnak az alabbiak (2. tablazat):
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2. tablazat
A szennyezés vizsgélatanak szempontjai (a szerz6 6sszeallitasa a [4] alapjan)

A szennyezés idGtartama

« folyamatos
+ szakaszos
« periodikus

A szennyezés idébelisége

« korabbi tevékenységbdl szarmazd
« jelen tevékenységbdl szarmazé

A hatas mértéke

+ lokalis (mikrokornyezet)
+ regionalis (mezokornyezet)
+ globalis (makrokérnyezet) veszélyes sajatsagok
Kornyezettechnoldgiai szempontbol fontos informaciok

+ halmazallapot
» Osszetétel

A szennyez& anyagok kilonos figyelmet érdemld csoportjat tartalmazza az elsébbségi
anyagok listaja, amelyet az Amerikai Egyesiilt Allamokban, az Egyesiilt Kiralysagban
és az Eurdpai Unidban is rendeletben hataroznak meg. Az els6bbségi anyagok jelen-
t6s kockazatot jelentenek a vizi kdrnyezetre, illetve azon keresztiil az egyéb védett
értékekre, kdrnyezeti elemekre, igy a talajrais. 33 vegyiiletet vagy vegyiiletcsoportot
tartalmaz az EU vizpolitika teriiletére vonatkozo els6bbségi és elsébbségi veszélyes
anyagok listaja, amit az Europai Parlament és a Tanacs 2008/105/EK iranyelvében
hataroztak meg és a magyar 230/2010 Korm. rendelet is alkalmaz (3. tablazat). Ezek
kozott vannak vegyszerek, névényi proteintermékek, fémek, poliaromas szénhidrogé-
nek (PAH), amelyek els6sorban égési melléktermékek, és polibromozott bifeniléterek,
amelyeket lAngmentesitésre hasznalnak. Ezen els6bbségi anyagok kdziil néhanyat
els6bbségi veszélyes anyagként hataroztak meg, amelyeknél a tagallamoknak meg
kell tennitik a szlikséges intézkedéseket a kibocsatasok, a bevezetések és a veszteségek
megsziintetése vagy fokozatos kiiktatasa céljabdl. A természetes allapotban jelen lévd
vagy természetes folyamatokon keresztiil képz6d6 anyagok vonatkozasaban azonban
ez nem lehetséges [1].

3. tablazat
Az EU vizpolitika teriiletére vonatkozd elsébbségi anyagok jegyzéke? [1]

Stzr- CAS-szm Az elsébbségi anyag V.a Stzr- CAS-szam Az elsébbségi anyag V.a
szam neve szam neve

(1) [15972-60-8 | Alaklér (21) |7439-97-6 |/TEAMY Csveryl- |y
(2) |120-12-7 | Antracén X | (22) |91-20-3 Naftalin

2 Jelolések: CAS: Kémiai Nyilvantarto Szolgalat (Chemical Abstracts Service); V. a.: elsébbségi veszélyes anyag-
ként azonositva; n. a.: nem alkalmazhato.
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So'r- CAS-szm Az elsébbségi anyag V.a So'r- CAS-szim Az elsébbségi anyag V.a
szam neve szam neve
(3) [1912-24-9 | Atrazin (23) |7440-02-0 |Nikkel és vegyiiletei
(4) |71-43-2 Benzol (24) |25154-52-3 | Nonilfenol

n.a. gggrmozott difenil- |y 104-40-5 | 4-nonilfenol
(5) e

32534-81-9 zte:rtabmm'd'fe”'l' (25) |1806-26-4 | Oktilfenol

Kadmium és vegy- e 4-(1,1",3,3'-tetra-

(6) |7440-43-9 letei X 140-66-9 metil-butil)-fenol

85535- Kléralkanok, .
(7) 84-8 C10-13 X | (26) |608-93-5 | Pentaklor-benzol X
(8) |470-90-6 | Klorfenvinfosz (27) | 87-86-5 Pentaklor-fenol

Klorpirifosz (etilk- Poliaromas szén-
(9) |2921-88-2 l6rpirifosz) (28) |n.a. hidrogének X
(10) [107-06-2 | 1,2-diklor-etan 50-32-8 Benzo(a)pirén X
(11) |75-09-2 Diklor-metan 205-99-2 | Benzo(b)fluorantén | X
(12) | 17-81-7 ?S(Ezﬁi;'lhex'l)ftalét 191-24-2  |Benzo(gh,i)perilén | X
(13) |330-54-1 | Diuron 207-08-9 |Benzo(k)fluorantén | X
(14) [115-29-7  |Endoszulfan X 193-39-5 'Pr;féen"°(1'2'3'Cd) X
(15) |206-44-0 |Fluoantén (29) [122-34-9 | Simazin
16) |118-74-1 | Hexaklér-benzol X |(30) |n.a. Tributil-dn vegyd- |
letek
(17) | 87-68-3 Hexaklor-butadién | X 22?23_ Tributil-6n-kation X
(18) |608-73-1 ::)’(‘::lm'c'kb' X | (31) [12002-48-1 | Triklér-benzolok
(19) |34123-59-6 | Izoproturon (32) |67-66-3 | "iklor-metan (klo-
roform)
20) |7439-92-1 | Olom és vegyiiletei 33) |1582-09-8 | Trifluralin
gy

A pedoszféra szennyez6dése soran a talajban fennallé természetes egyensuly felborul
és a korabban kialakult fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagai a szennyezés hatasara
jelent6sen megvaltoznak, igy az 6kologiai talajfunkcidk nagymértékben karosodnak.
Karos anyag kijutasakor szamos valtozas torténhet a talajban: a pH megvaltozasa;
kilonbozé toxikus elemek, vegyiiletek felhalmozddasa; a talajmikrofléra és a talaj-
fauna aranyainak eltolédasa [5].

Antropogén eredetii talajszennyez6dések

Nehézfémszennyezések karositd hatasai az élévilagra

A nehézfémszennyezések felderitése, csdkkentése, megel6zése vilagszerte fontos
feladat, mivel a nehézfémek karositjak az élévilagot.
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A toxikus fémek ugyanis dusulasra hajlamosak. Az organizmusok képesek ra, hogy
zethez képest tobb nagysagrenddel megndéveljék (bioakkumulacid), példaul a toxikus
elemek koncentracidja a talajlako allatokban (példaul foldigilisztak, csigak) a kornyezé
talajnak akar tobbszorose is lehet [6]. Novekvé molaris tomeggel csékken a vizoldha-
tosag, n6 a szerves olddszerekben vald oldhatdsag, és né az allatok zsirszoveteiben
valo oldhatésag. Minél nagyobb a vegyiilet zsirszovetekben vald akkumulaciora vald
hajlama, és nagyobb a toxikus hatas lehet&sége, annal nagyobb kdrnyezetvédelmi
problémat okoz. A toxikus anyag a taplaléklancba is beépiil, az egymast kovet6 spe-
cieszekben egyre dusul a taplaléklanc elsé tagjaban jelen levé komponens. Ez a bio-
magnifikacio jelensége [1].

Mindezek miatt ez a tipusu szennyezés nemcsak a légkdr, a viztestek, a talaj
és az élelmiszer-ndvények minéségét rontja, hanem az allatok és azemberek egészségét
és jolétét is veszélyezteti az élelmiszerlanc révén [7], [8], [9]. Példaul az lom (Pb) nem
természetes eleme az emberi testnek, és a fém tulzott bevitele a szervezetbe karosit-
hatja az ideg-, csontvaz-, kardiovaszkularis-, endokrin- és immunrendszereket [10].
Tovabba a krénikus kadmium-expozicionak karos hatasai lehetnek, példaul tudérak,
pulmonalis adenokarcindmak, prosztata proliferativ elvaltozasok, csonttorések, vese-
diszfunkci6 és magas vérnyomas, mig a krénikus hatasok bérkarosodasokbdl, periférias
neuropathiabdl, bérrakbol és periférias mellékhatasokbal allnak [11].

Banyaszati tevékenyséqg okozta nehézfém talajszennyezés felmérése Kinaban

Mar a tobb ezer évvel ezel6tti tarsadalmak leirdsaiban is utalnak ra, hogy az emberiség
mar az 6korban is szervezett felszini és felszin kozeli banyaszati tevékenységet vég-
zett [12]. A nehézfém szennyezés tehat régi id6kre nyulik vissza, de a folyamat egyre
nagyobb méreteket 6ltott a vildg szamos részén, kiiléndsen a fejléd6 orszagokban,
példaul Kinaban komoly problémava valt [13], [14].

Kinaban 171 asvanyi eréforrasfajta van. Kina a vilag dsszes asvanyi eréforrasa-
nak 12%-at biztositja asvanyi eréforrasainak bizonyitott tartalékaival [15]. Ezenkivil
Kina a fémek/metalloidok egyik legnagyobb globalis feldolgozdja és felhasznaldja,
mint példaul az antimoné (Sb), a vasé (Fe), az 6lomé (Pb), a mangané (Mn), az 6né
(Sn), a volfrdmé (W) és a cinké (Zn), valamint olyan mas banyaszati eréforrasoké is,
mint a szén [16].

Az asvanyi nyersanyagok gazdasagi fontossaga vitathatatlan, azonban ezek
kitermelése komoly koérnyezeti karokat okoz, kiilonésen a nehézfémszennyezés
tertletén [17], [18], [19].

Bar a nehézfémek természetes mddon is eléfordulhatnak a talajban, mennyiségiiket
novelik az antropogén tevékenységek, mint példaul a mezégazdasag, az urbanizacié,
az iparositas és a banyaszat [13]. Szamos tanulmany kimutatta, hogy a kérnyezetben
lév6 nehézfémek szennyez6forrasai féként ezekbdl az antropogén forrasokbdl szar-
maznak [20]. Kinaban a talaj nehézfémszennyezésének dominans forrasai a szenny-
vizelvezetés, az iszap alkalmazasa, a fémércek banyaszati és olvasztasi miveletei [21].
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Ilyen szennyezési esetekben — példaul tobb évtizedes banyaszati tevékenység
esetén —, atfogo vizsgalatokra van sziikség a helyzet sulyossaganak megallapitasahoz.

Szémos kutatdst végeztek az elmult években, a kinai banyaszati tertiletekrél
szarmazd nehézfémekkel szennyezett talajokkal kapcsolatban, amelyek soran nyert
adatok segitségével dsszefoglalhatd a jelen allapot. A kapott adatok alapjan lehetséges
a vizsgalt banyak talajszennyezettségi szintjeit értékelni, és szamszer(isiteni a szennyez6
anyagok emberi egészségre gyakorolt kockazatait. E potencidlis fenyegetettségi szintek
értékeléséhez a geoakkumulacios indexet az amerikai Kérnyezetvédelmi Ugynokség
(USEPA) altal javasolt, az egészségiigyi kockazatértékelésre kifejlesztett modszerrel
egyltt alkalmaztak egy atfogd elemzésben Li és munkatarsai [22].

A geoakkumuldciés indexet (l,.,) még Miiller vezette be, amit azdta széles korben
alkalmaznak az eurdpai fém nyomelemtanulmanyokban [23], [24]. Lehet6vé teszi
a kornyezeti szennyez6dések értékelését a jelenlegi és az iparosodas elétti koncent-
raciok kozotti kiulonbségek dsszehasonlitasaval. Eredetileg a folyo alsé uledékeinek
vizsgalatanal hasznaltak fel, de a talajszennyezések értékelésére is tokéletesen alkal-
mas [25]. Ebben az elemzésben a vizsgalt banyak talajanak I.,-jat a kovetkezd egyenlet
alkalmazasaval szamitottak ki:

C
1, =lo . 1) [23
geo gZ 1’5 'Bn ( ) [ ]

ahol:  Cnavizsgalt banyaban talalhatd 6sszes nehézfém mért koncentracioja (mg/kg);
Bn a talajban talalhatd nehézfémek geokémiai hattérértéke (mg/kg);
az 1,5-6s konstanst az alapadatok potencidlis variaciéi miatt szikséges
hasznalni [25], [14].

A geoakkumulacids index 7 osztalybdl all (4. tablazat), ahol a legmagasabb 6. osztaly
a hattérértékekhez képest 100-szoros dusitast jelent [26].

4. tablazat
A talajmindséget jellemz6 geoakkumulécios index hét osztalya [22]

Osztaly Erték Talajmingség

0 lgeo < O Gyakorlatilag nem szennyezett

1 0 <y <1 Nem szennyezett6l a mérsékelten szennyezettig
2 T<lgo<2 Mérsékelten szennyezett

3 2< <3 Mérsékelten vagy er6sen szennyezett

4 3<le,<4 Er6sen szennyezett

5 4 <y, <5 Erésen szennyezett6l a rendkiviil szennyezettig
6 5 < lgeo Rendkivil szennyezett

Az elemzésben a kutatdk Kina teriiletén lév6 72 banya tevékenysége miatt bekovet-
kezett nehézfémszennyezések kiértékelésével, illetve a szennyezések egészségiigyi
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kockazatainak becslésével foglalkoztak. Nyolc nehézfém, nevezetesen Pb, Zn, Ag, Cd,
Cr, Cu, Ni és Hg jelenlétét, mennyiségét vizsgaltak, amelyek mindegyike az USEPA
altal meghatarozott elsé6bbségi nehézfém-szennyezd anyag [22].

Az eredményeket az 1. dbra, az 5. tablazat, tovabba a 2. abra tartalmazza.

Az 1. dbran az egyes nehézfémek mért koncentracidi vannak feltiintetve a Kinaban
érvényes |I. fokozatu kdrnyezetminéségi szabvany megengedett értékeivel és az adott
nehézfémhez tartozo6 hattérértékekkel egyiitt.

Az 5. tablazatban a 72 banya talajaban mért nehézfém-koncentraciékbol szami-
tott |, értékei lathatok tartomanyonkeént.

A 2. 4bran pedig a szamitott geoakkumulaciosindex-értékek lathatok az egyes
nehézfémek esetében.
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1. abra
A nehézfém-koncentréciok (mg/kg) dobozdiagramjai a vizsgalt banydszati teriileteken® [22]

5. tablazat
Avizsgalt banyészati teriiletek atlagos I,.,-értéke tartomanyonként [22]

Tartomanyok As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg
Anhui 3,79 526 | -0,80 1,78 0,34 1,27 1,52
Beijing -2,36 3,39 1,23 0,54 2,61 -0,56 2,73
Fujian 8,53 | -1,31 1,30 5,26 359 | 171
Gansu 1,37 | -0,30 0,87 1,32 0,21 | -0,16

Guangdong 3,46 4,63 0,30 2,15 0,45 2,52 1,43 | -0,23
Guangxi 5,40 3,92 -1,06 1,21 0,93 2,92 3,05

3 BVSC: Hattérértékek Kinaban; GIl QSSC: II. Fokozatt kdrnyezetmingségi szabvany Kinaban.
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Tartomanyok As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg
Guizhou 0,89 1,54 | -0,93 1,84 3,10 2,70 0,75
Heilongjiang -0,67 0,31 -0,59 | -0,57 | -0,59 | -0,49 | -0,54 0,07
Henan -0,79 0,16 -0,67 | -0,18 -0,21 0,28 1,74 | -0,50
Hubei 3,97 | -0,48 1,97 0,10 1,58 0,49

Hunan 3,1 4,75 -1,14 2,22 2,12 3,33 1,49 0,26
Inner Mongolia | -0,89 -0,37 1,98 -0,57 -0,1 1,14

Jiangsu 4,64 3,89 | -0,72 1,82 | -0,37 2,07 1,58

Jiangxi 0,66 5,70 0,00 2,33 1,85 1,34 0,85 4,28
Liaoning 1,65 5,05 -1,23 0,91 -0,07 2,58 0,13 2,97
Shaanxi -0,25 3,78 | -0,36 -1,95 2,65 1,32 5,93
Shanxi -0,51 0,12 -0,75 -0,03 -1,09
Sichuan -1,88 3,84 | -0,42 1,02 | -0,21 1,65 1,38 2,33
Tibet 7,86 2,31 0,06 1,40

Xinjiang -0,70 0,64

Yunnan 1,72 -2,29 1,85 0,40 0,49 -1,09

Zhejiang 2,35 4,71 0,26 3,20 0,31 5,74 3,53

10
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As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg
2. abra

A nyolc nehézfém | ,-értékeinek dobozdiagramjai [22]

geo
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Li és munkatarsai az elemzés sordn az aldbbi fontosabb megallapitasokat tették:

« Amintazaz1.abran ésaz 5. tablazatban lathatd, az egyes nehézfémek atlagos
és mediankoncentracioja meghaladja a kinai talajok megfelel6 hattérértékét.

« Akrom kivételével az &sszes vizsgalt nehézfém atlagos koncentracidja nagyobb,
mint a kinai talajokra vonatkozo Il. osztalyu kérnyezetminGségi szabvany els-
irdsa (GB15618-1995) (1. &bra).

+ Az 6sszes Cd-minta 86,4%-a meghaladja a kdrnyezetmindségi szabvany érté-
két (1. &bra).

+ Akrom esetében a 90%-os percentilis koncentracié (178,9) alacsonyabb volt,
mint a megfeleld GIl QSSC (200) adata, valamint a Cr koncentracioja a min-
tak 95%-anal alacsonyabb, mint a Il. osztalyu kérnyezetminéségi szabvany
értéke (1. 4bra, 5. tablazat).

+ Azarzén (20,59), réz (88,84), nikkel (45,43) és cink (241,9) median (50%-0s)
koncentracidja altalaban valamivel alacsonyabb, mint a vonatkozé GIl QSSC
szabvany As (30), Cu (100), Ni (50) és Zn (250) értékei (1. abra, 5. tablazat).

+ A vizsgalt banyaszati teriileteken az Pb-mintak 35,3%-a és a Hg-mintak
33,3%-a meghaladja a megfeleld II. osztalyu kdrnyezetminéségi szabvany
értékeket (1. abra).

« Azelemzésbél lathatd, hogy a vizsgalt banyaszati terliletek kdzelében lévé talajok
a legkevésbé krommal voltak szennyezettek a kadmiummal pedig a leginkabb.

* Amint aza 2. dbran lathato, a krém atlagos I .,-értéke — 0,56, ami az elemet
a gyakorlatilag nem szennyezett osztalyba sorolja (2. bra, 1. tablazat).

* Az Gsszes banyaszati teriilet atlagos As és Ni l,.,-értéke 0 és 1 kdzott van,
ami arra utal, hogy a talajok a nem szennyezettdl a mérsékelten szennyezett
kategoriaba esnek (2. bra).

* A Cu, Zn és Hg atlagos |,.,-értékei ezeket az elemeket a mérsékelten szeny-
nyezett osztalyba soroljak, mig a Pb és a Cd indexszintjei a mérsékelten vagy
erésen szennyezett, illetve az erésen szennyezett osztalyba tartoznak (2. abra,
1. tablazat).

+ A vizsgalt nehézfémeknek a szennyezettségi szintje egymashoz viszonyitva
altalaban a Cd > Pb > Cu/Zn/Hg > As/Ni > Cr sorrendben van (2. abra).

A masodik abran a szamitott geoakkumulacidsindex-értékek lathatok az egyes nehéz-
fémek esetében.

Wei és Yang hasonlo kdvetkeztetésre jutott, mint Li és munkatarsai, azaz hogy
a kivalasztott kinai varosok talajaiban lévé nehézfémek esetében a Cr és Ni okozta a leg-
kevesebb szennyez6dést, mig a Cu, Pb, Zn és Cd a legtobb varosban a legmagasabb
-értékeket mutatta [20].

Ez a megallapitas egybeesik Chen és munkatarsai korabbi tanulmanyaval, amely
megallapitotta, hogy az ipari és banyaszati teriileteken a talaj nehézfém-szennyezése
Dél-Kinaban kiterjedt [21].

Mas orszagokkal torténé dsszehasonlitast segiti a 6. tablazat, amiben a 72 kinai
banya atlagos nehézfém-koncentracioit vetették dssze az Iranban, Spanyolorszagban,
Dél-Koreaban, Vietnamban és Indiaban vizsgalt banyaszati terliletek talajainak nehéz-
fém-koncentracidival. A banyaszat minden kivalasztott orszagban fontos tevékenység

l geo
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volt, és a tanulmanyok kimutattak, hogy a banyakat koriilvevd kdrnyezetet gyakran
szennyezik a banyaszati mveletekbdl szarmazd nehézfémek [22].

6. tablazat
A vizsgalatban megfigyelt nehézfém koncentracick (mg/kg) [22]

Helyszinek As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg
Kina ;

(T2vizsgaltbanya) AtGE 1955 11,0 8428 2119 1066 6413 1163 3,82
Iran ;

Guizsgaltbanya)  Atlag 1462 149 88,40 1002 363,4 3,13
Spanyolorszag ;

(6 virsghlt binya) Atlog 1919 6,59 6320 1208 2835 8818 4658 529
Dél-Korea ;

(70 vizsgalt banya) At2g 70,08 199 79,09 22,00 1111 1832 112
Vietnam Atlag 3144 135 1501 271,4 2254 30,635 41,094

(3 vizsgalt banya)

India Atlag 18,62 3,82 1509 63,49 1069 3047 338,8

(5 vizsgalt banya)

Kina Atlag 1500 0,88 76,80 99,20 99,60 61,30 1330 0,35
(21 varosi talaj)

Kina = Atlag 2,03 1092 1496 56,75 2387 6559

(9 varosi kozuti por)

Kina

(12 mezégazdasagi  Atlag 10,18 0,43 58,87 31,71 2753 3755 1177 0,24
talaj)

A 6. tablazatban lathatd, hogy az 6lom és a higany kivételével az dsszes felsorolt nehéz-
fém atlagos koncentracioja a talajban Kina mind a 72 banyaszati teriiletén magasabb,
mint az Irdnban, Spanyolorszagban és Dél-Koredban lév6 banyaszati teriiletek talajai-
nak atlagos nehézfém-koncentracioi. A Pb és Hg vonatkozasaban a kinai banyaszati
teriiletekhez képest az irani és spanyol banyaszati teriiletek értékei magasabbak [27].
A fenti elemzések alapjan a tobbi orszaggal 6sszehasonlitva Kina vizsgalt banyaszati
tertiletein lévé talaj nehézfém-szennyezettsége jelentds.

A kinai banyatalajok nehézfém-koncentracioit 6sszehasonlitottak varosi talajok,
mez6gazdasagi miivelés alatt 4ll6 talajok, illetve a varosi kézutak poranak nehézfém-
koncentracioival is. Amint azt a 6. tablazat mutatja, a krém kivételével minden nehéz-
fém atlagos koncentracioja magasabb volt a banyaszati teriileteken, mint a 21 varosi
talaj, a 9 varosi kdzuti por és a 12 mezdgazdasagi talaj atlagértékei.

Ez a megallapitas jol tiikrozi a banyaszati tevékenységek szerepét a nehézfém-
szennyezés kialakulasaban. Bebizonyosodott tovabba hogy az egyéb emberi tevé-
kenység okozta kdrnyezetszennyezésekhez viszonyitva is a legjelent8sebb karokozok
a banyaszati tevékenységek.
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Esettanulmany, veszélyes hulladéklerakoban keletkezett tiiz okozta talaj-
és kornyezetszennyezésrél Gorégorszagban [28]

A baleset Eszakkelet-Gorogorszagban tértént 2010. junius 20-an. Az érintett 4 hek-
taros telephely Drama varosatol 6 km-re fekszik északnyugatra és korabban nyilt
hulladéklerakoként miikddott, ahol hasznalt gumiabroncsokat taroltak.

A baleset soran, az éjjeli 6rakban, a felhalmozott abroncsok kigyulladtak, a kelet-
kezett tliz nagyon gyorsan szétterjedt. 20 perccel kés6bb mar mintegy 15 ezer tonna
(koralbelil 1,7 millio gumiabroncs) langolt. Az égé gumi miatt s(ird, fekete fiistoszlop
szallt a légkorbe, amit a kornyezd falvaktol (3 falu 2,5-5 km kozotti tavolsagban)
egészen Bulgaridig latni lehetett.

Ahulladéklerako kdzvetlen kdzelében ipari és mezégazdasagi tevékenységet foly-
tattak. A 3. dbran lathato helyszint a nyugati oldalrol egy vidéki bekdtéuton lehetett
megkdzeliteni, mig kelet felél egy foldutrol, ami a telep és egy patak kdzott hizédott.

3. abra
Légi felvétel a helyszinrél a tiiz el6tt (GoogleEarth, 2007) (a szerz6 szerkesztése [28] alapjan)

Ariasztas utan 10 perccel a helyszinre ért az elsé tlizoltéauto, de addigra a tliz mar olyan
kiterjedt volt, hogy értesitették a tartalékos eréket. Az ezutan megkezd6dott oltasban
15 tlizoltdauto és 50 tlzolto vett részt. A helyszinen nem volt tlzcsap, a tlizvédelmi
berendezés tlzoltokésziilékekbol és tomlékbdl allt, amik két 15 m?3-s viztartalyhoz
csatlakoztak. Az oltashoz sziikséges vizet a kozelben lévé marvanyfeldolgozébdl
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nyerték. A vizzel és habbal torténd oltast egészen masnap reggelig folytattak, de
a tlzet nem sikerdlt eloltani.

Az oltasi kisérlet eredménytelensége miatt és a karos kornyezeti hatasok mini-
malizalasa érdekében a prefektura Vészhelyzeti Bizottsaga talajtakarasra modosi-
totta az oltasi stratégiat. A munkalatokba a maganvallalkozdkat és a hadsereget is
bevontak. A tliz hatasara keletkezett hatalmas hé miatt azonban nem tudtak meg-
kozeliteni a munkagépekkel az ég6 halmot, ezért a hd csokkentése céljabdl, a tavolbol
folyékony betont szivattylztak a rakasra. Az igy keletkezett kéreg mar elegendd volt,
hogy a kareseménynél kdzrem(ikddd 45 teherauto és munkagép megkezdje a talaj
és a kozeli marvanyfeldolgozo-tizem hulladékanak a hordasat. Az ég6 halmot harom
nap alatt tudtak teljesen befedni talajjal. Bar innentél mar fist nem volt lathato, de
a halom belsejében a gumipirolizis még napokig folytatddott.

A balesetet kovetd intézkedések

Drama prefektira mar az elsé napon értesitette a tdrténtekrél a Kdrnyezetvédelmi,
Tertletrendezési és Kézmunkatigyi Minisztériumot, akik masnap kapcsolatba léptek
az athéni Nemzeti Tudomanyos Kutatokdzponttal, hogy irdnymutatast adjanak a meg-
el6z6 intézkedésekhez. A 2006-0s észak-gorogorszagi nagy tiizekbél szarmazo korabbi
tapasztalatokat hasznositottak a korlatozasi és a nyomon kdvetési intézkedések javas-
lata érdekében, az alabbi intézkedéseket hoztak meg 5 km-es kdrzetre vonatkozoan:
+ Az embereknek hdzon beliil kell maradniuk; az ablakokat zarva, a légkondicio-
nald berendezéseket kikapcsolva kell hagyni.
+ Alegeltetett juh- és kecskedllomanyokat az istallokba zarva kell tartani és takar-
manyozni vagy atszallitani a balesett6l tavol esé helyre.
+ Atelephely kozelében lév6 nyitott Ontdz6- vagy ivdviztartalyokat le kell fedni;
« A megtermelt z6ldségeket és gyimdlcsdket fogyasztas elétt alaposan meg
kell mosni.

Ugyanezen a napon Drama prefektura a kovetkezd korlatozasi intézkedésekrél don-
tott, amelyek szintén 5 km-es korzetben voltak érvényesek:
+ Legeltetési tilalom. Az allatallomany taplalasara ingyenes takarmanyt
biztositottak;
+ A megtermelt tej lefoglalasa és a gazdak anyagi kompenzacioja;
A szarvasmarhak vagasi tilalma.

A korlatozo intézkedések 2010. junius 22. és julius 17. kdzott voltak hatalyban, ame-
lyek soran 6sszesen 50,5 t juh- és kecsketejet foglaltak le és semmisitettek meg (18,8
t-t pusztitottak el, és 31,7 t-t biogaz és komposzt el8allitasara hasznaltak fel), vala-
mint 13,3 t feta sajtot vizsgaltak be dioxinokat és PAH-kat keresve miel&tt emberi
fogyasztasra alkalmasnak itélték volna ezeket.

A baleset utan a t(iz hatasanak vizsgalata és a kibocsatott karos anyag nyomon
kovetése érdekében a prefektura és a szakértdi kollégium megallapodott egy atfogd

Hadmérnok « 14. évfolyam (2019) 4. szam 139



140

Szlics-Vasarhelyi Nora: A talajszennyezésrél altalaban...

mintavételi és elemzési programrél, amelyet 2010. junius 25. és szeptember 21. kdzott
akkreditalt laboratériumok hajtottak végre.

A monitoringprogram soran az NCSR , DEMOCRITOS", a General Chemical State
Laboratory (GCSL) és mas gorogorszagi akkreditalt laboratoriumok végeztek vizsgala-
tokat nehézfém, dioxin, furan, PCB- és/vagy PAH-tartalmat mérve az alabbi mintakban:

« 37 friss tejminta;

+ 13 tejtermékminta;

+ 6 allathdsminta;

+ 3 baromfihus- és 15 tojasminta;

+ 1 flives minta;

« 24 4ras levegbminta, amelyet 2010. junius 28-an vettek fel, 1,5 km-re keletre

a helyszintél.

Valamennyi mintat az adott hatarértékre vonatkozé rendelettel 6sszhangban talaltak.
« 7 felszini vizminta a harom szomszédos falu kdrnyékérél.

A koncentraciok a hatarértékek alatt voltak, kivéve egy tobol szarmazo vizmintat,
amely fokozott vaskoncentraciéval rendelkezett.

A Magnesia Regionalis Novényvédelmi Kézpontja nehézfémtartalmat vizsgalt az alabbi
mintakban:
« 19 zoldségféle, gabonaféle, gylimolcs, léhere, olajbogyd és olajfalevél.

A bevizsgalt mintakban a nehézfémtartalom a rendeletben meghatarozott maximalis
értékeket nem haladta meg.

Az Alexandroupoli Regionalis K&zegészségligyi Laboratérium a PAH-ok és mas fizikai-
kémiai tulajdonsagok tekintetében vizsgalt mintakat:
+ A hdrom szomszédos falu és az ipari terlilet 6ntdzékutjaibdl szarmazé 10 fel-
szin alatti vizminta.

Valamennyi minta megfelel az ivovizre vonatkozo, a 98/83/EK iranyelv altal meg-
hatarozott szabvanyoknak, kivéve az egyiket, ahol az ipari teriilet egy nem hasznalt
kutja megndvekedett vaskoncentracioval rendelkezett.

A Geoldgiai és Asvanytani Kutatéintézet a baleset talajra gyakorolt hatasa-
nak vizsgalatdhoz 2010. junius folyaman 20 mintat gy(ijtott. Annak ellenére, hogy
a teriiletre vonatkozoan hattéradatok alltak rendelkezésre, a kiilénbdzé mintavételi
protokollok (feliileti mintak 1 és 10 cm mélységiiek) nem tették lehet6vé a végleges
Osszehasonlitast. Ezenkivil nem létezett nemzeti vagy eurdpai szabvany a talajmi-
néség tekintetében. A halom magjabol vett minta nagyon magas Zn-koncentraciot
(4,3%) és mas fémek és nehézfémek (AL, Fe, Ti, Ba, Co, Pb, Sb, Sn és As) magas kon-
centracidit mutatta.

2010. julius 5-én 10 felszini talajmintat gydjtottek 6ssze a harom szomszédos
falu és a telephely koril. A mintak nehézfémtartalmat az NCSR ,DEMOCRITOS”

Hadmérndk « 14. évfolyam (2019) 4. szam



Szlics-Vasarhelyi Nora: A talajszennyezésrél altalaban... -

elemezte, és a kapott koncentraciok joval a Nemzeti Oceéni és Légkori Igazgatosag
(1999) altal az iledékre javasolt hatarértékei alatt maradtak.

2011, marcius 15-én 0,5 és 2,0 m mélységli ,sargarépa”’-mintakat vettek az el-
temetett halom talajabol (a gumi tomege folott és alatt). A mintak nehézfém,
PCB- és PAH-tartalmat elemezték, valamint kimosddasra vonatkozé vizsgalatokat
is végeztek nehézfémekre, anionokra és DOC-ra. A mintakban a szennyezé anyag-
koncentraciok nem voltak kimutathatdk vagy joval a nemzeti és eurdpai jogszabalyok
altal meghatérozott hatarérték alatt voltak. Hasonloképpen a kioldodasi vizsgalatok is
teljesitették az inert hulladéklerakdk lerakasara vonatkozo kritériumokat. Ugyanezen
a napon talajvizmintakat gy(jtottek a kornyezd falvak teriiletérdl. Ezeket nehézfé-
mekre és anionokra tesztelték, és a kapott eredmények joval alacsonyabbak lettek,
mint az ivovizre vonatkozé 98/8318 EK-irdnyelv altal meghatarozott hatarértékek.

A baleset oka, koriilményei, kbvetkezményei

A tliz eredetét nem lehetett hivatalosan megerd&siteni, mivel a halom lefedése utan
minden nyom megsemmisiilt. Nem talaltak gydjtogatasra vagy gondatlansagra utald
nyomot, sem pedig elektromos hibat. Nincsenek jarm(ivek, gépek vagy épiiletek a hely-
szinen. A hivatalos jelentések, beleértve a tlizoltdsagot is, egy viharra utalnak, amely
aznap este vonult at a térségen. Valoszindsithetd, hogy villdamcsapas okozta a tiizet.

A Kornyezetvédelmi Feliigyelet dltal végzett vizsgalat kimutatta, hogy bar a telep-
helyet kornyezetvédelmi engedélyekkel bocsatottak ki, az engedélyezési eljaras,
amely lehet6vé tette volna a helyszin m(ikodését, még nem fejez8dott be. A helyi
kornyezetvédelmi és kdzegészségiigyi hatdsagok helyszini ellenérzése folyamatban
volt, annak megerdsitése érdekében, hogy a létesitmény megfelel az el&irasoknak.

Szerencsére nem kovetkezett be karos kdrnyezeti hatas, leszamitva a kezdeti
felmérésben nehézfémekkel szennyezett talajmintakat. Ez nagyrészt a viszonylag
gyors és hatékony tlizoltémunkanak volt kdszonhetd. Az idjarasi viszonyok is ked-
vez8ek voltak, a szél a fustdt a Drama varosatol ellentétes irdnyba fujta, de a kozeli
falvak lakdinak jelentds kényelmetlenséget okozott. Ennek ellenére senkinek sem
volt szliksége korhazi ellatasra és nem jelentkezett komoly egészségiigyi probléma
vagy sériilés sem senkinél, beleértve a tlizoltdkat és a berendezések lizemeltetdit.
Masrészr6l a gazdasagi kdvetkezmeények jelentések voltak:

+ A beton hasznalataval jelentésen megndvekedtek a tlizoltasi koltségek.

+ Alevegé, a talaj, a vizek, a mez6gazdasagi és allattenyésztési termékek mintai-

nak kivételével és elemzésével kapcsolatos vizsgalati és ellenérzési koltségek.
+ Atejtermékek lefoglalasa és megsemmisitése, valamint a mez&gazdasagi ter-
melSknek nyujtott kartéritési 6sszegek.
+ A legeltetés tilalma miatt a gazdaknak szallitott takarmany koltségei.

Osszességében becslések szerint a tliz gazdasagi kévetkezményei 400 ezer € sszegre
tehet6k. Ez az 6sszeg nem tartalmazza a helyszin tisztitasi koltségeit.

Annak ellenére, hogy a beton hasznalata megkérdéjelezhetd és draga, a tliz sza-
raz kioltasanak f6 elénye az volt, hogy nem keletkezett szennyezett oltéviz, aminek
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a kornyezetre gyakorolt karos hatasait is elkertilték. Az els6 napon hasznalt korlatozott
mennyiségl vizet a halom felszivta, az oltoviz vagy az olajos maradék igy nem jutott
el a kozeli patakhoz, vagy nem szivarogott a talajba. Ehelyett nagyobb mennyiségli
szilard hulladék keletkezett.

A hatdsagok folyamatosan tajékoztattak a lakossagot a baleseti helyzetrél,
a monitoringeredményekrél, ami nagyban segitett az aggodalmak kezelésében.

Kovetkeztetések

Az elmult években publikalt szamos kinai talajszennyezés-kutatasbol és -tanulmanybdl
jol lathato, hogy a Kina teriiletén lévd pedoszféra jelent6sen szennyezett. Valamint
az is kiderilt, hogy ezekért a szennyezésekért tulnyomo részt az ipari, banyaszati
és mez&gazdasagi folyamatok a felel&sek. A nehézfémszennyezések kapcsan a fenti
harom csoportbdl ki kell emelni a banyaszatot, ami a nehézfémszennyezés egyik leg-
jelentésebb forrasa [17], [29], [30], [31].

A veszélyes banyaszati tevékenységek szabalyozasa Kindban még nem teljesen
kiforrott. Kina az elmult években szembesiilt az asvanyi eréforrasok kitermelésének
fejlesztése és a kornyezetvédelmi eréfeszitések kozotti egyensuly fenntartasanak
nehézségeivel, kezdve a banyaszati hulladékok kezelésétdl, a korszer( érckinyerési
technologiak hianyan at a hatékony iranyitasaig [32].

A talaj nehézfémszennyezésének enyhitésére a leghatékonyabb mddszer a szeny-
nyez6 forrasok ellenérzése és a kornyezetvédelmi el8irdsok szigort betartésa, kilo-
nosen a hulladéklerakas tekintetében [21]. Kinaban a kisiizemek egyre névekvd szama
sulyos kornyezetszennyezési karokat okoz a kdrnyezetnek, féként az elavult technolégia
alkalmazasa és a banyaszati m(iveletek hatékonysaganak hianya miatt [33].

Tovabba a nehézfémek altal okozott szennyezés tovabbra is magas rakkeltd és egyéb
egészséglgyi kockazatot jelent a lakossag szamara, kiilonosen a gyermekek és a leg-
stlyosabban szennyezett régiokban él6 emberek szamara [22].

A hulladékgumiabroncs-lerakok és raktarak tlizveszélyessége sajnos nem szo-
katlan. Elismerten nehéz az ilyen tiizek oltasa és a kornyezetre gyakorolt negativ
hatasok megel6zése, csokkentése. Els6sorban a talaj, a vizek és a ndvényzet szeny-
nyez6dése valoszind, a légkdrbe kibocsatott mérgezé anyagok, példaul a dioxinok,
a PAH-k és a nehézfémek miatt. Ezek viszont komoly gazdasagi kovetkezményekkel
jarhatnak, amelyek a mez6gazdasag és allattenyésztés karosodasahoz kapcsolodnak.
A kovetkezmények aranyosak a t(iz mértékével és id6tartamaval.

Az ismertetett gorog esettanulmanyban a rendkivil gyors reagalasnak és az azt
kovetd nagy eréfeszitéseknek koszonhetden sikeriilt id6ben megfékezni a gumiab-
roncs-lerakoban keletkezett tiizet, elkerilve a jelentds kdrnyezeti karokat. Az atfogd
tlizoltasi munkaknak, tobbek koz6tt a beton hasznalataval a szaraz oltasnak koszonhe-
téen, a gumiabroncsok elégése soran kibocsatott karos szennyez6 anyagok koncent-
racioja nem haladta meg a biztonsagi hatarértékeket, kivéve a kezdeti felmérésben
a halom magjabdl vett talajmintakét, amelyek nehézfémekkel szennyezettek voltak.
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A nyilvanossag szamara tartott rendszeres tajékoztatok és a polgarok szamara
is nyitott konzultacios talalkozok jelent&sen hozzajarultak a nyilvanossag fokozott
aggodalmainak és tiltakozasainak enyhitéséhez.

Hasonloképpen, az atfogo és kiterjesztett monitoringprogram és az 9sszes ered-
mény gyors kozzététele helyreadllitotta a kozbizalmat és a biztonsagérzetet.

A megszerzett tapasztalatok késébbi felhasznalhatosaga érdekében a helyi
és kozponti hatosagok szamara sziikséges a tények elemzése, kdvetkeztetések le-
vonasa, dokumentalasa és terjesztése, a jov6beni baleseteknél a legjobb gyakorlatok
alkalmazasa céljabol.

Ilyen konkluzié tobbek kdzott, hogy hulladékgumiabroncs-lerakdk létesitéséhez
a kornyezetvédelmi engedélyek elirjak, hogy a gumiabroncsokat kisebb kupacokban
kell elrendezni, amelyeket tlizvédelmi savokkal elvalasztanak egymastol. Tovabba
a keritésen beliil egy a periférian elhelyezkedd 10 m széles tlizvédelmi sav kialakitasa
is sziikséges, valamint biztositani kell a megfelel§ t(izvédelmi rendszert [28].

Osszességében megallapithatd, hogy az ipari, mez8gazdasagi, banyaszati és egyéb
emberi tevékenységek kdrnyezetszennyezéssel jarhatnak. A nem megfelelé vagy el-
avult technoldgia alkalmazasa a talaj szennyez6désének veszélyével jar, ami az él6
kornyezet kdrosodasahoz vezet és az emberi szervezetre is egészségkarositd hatassal
van. Az ipari, mez&gazdasagi, banyaszati és egyéb teriileten bekdvetkez6 karesemé-
nyek tulnyomo tébbségében emberi hibara vezetheték vissza, de eléfordulnak olyan
balesetek, ahol objektiv okok példaul villdmcsapas okoztak a problémat. Mindkét
esetben a gyors reakcio és a sziikséges intézkedések ismerete a legfontosabb, hogy
megel&zhet6 vagy minimalizélhatd legyen a karosanyag-kibocsatas. Egy baleset soran
a védekezés mellett a karelharitas, az adatgydjtés és elemzés, a konkluzidk levonasa,
a nyilvanossag tajékoztatasa és az Uj ismeretek beintegralasa a korabbi tapasztala-
tokba is része a szakemberek feladatainak, hogy egy esetleges kés6bbi karesemény
soran optimalisan tudjanak eljarni.
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