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A béanyéaszati eredetll diffuz szennyezettseg kezelésére egy kockazatalapu kornyezetmenedzsment koncepciot és
kvantitativ kockézatfelmérési maédszert dolgoztunk ki. A Toka patak mentén taldhatd6 Gyodngydsoroszi
felhagyott szinesfémérc banya diffizan szennyezett vizgy(Qjtdjét haszndltuk modelltertletnek. A koncepcio
integralt kornyezeti kockézati modellen aapszik: forrds, terjedés Gtvonalak, expozicids Utvonalak,
veszélyeztetett  terllethaszndlat-specifikus  receptorok  figyelembevételével.  Lépcsbzetes,  iterativ
kockazatfelmérést és térinformatikal (GIS) mddszereket hasznaltunk. Mivel a diffliz szennyezdforrdsok nem
kordlhatérolhatéak, nem tévolithatoak e, mint a pontforrasok, ezért kockéazatuk cstkkentése leghatékonyabban a
kibocsatés korlatozésaval érhetd €. A diffuzan szennyezett terliletek kockéazatfelmérésének elsd |épése a teriilet
Iehatarolasa és térképezése. A szennyezdforréds végtelen sok pontnak tekinthetd, igy a szennyezdanyag éram
eloszlik az egyes kiindulépontokbdl és Gsszeadddik az érkezés pontokban, a lefolyas irdny szerint, amely a
domborzat fuggvénye. Ezt a kumulativ szamitast a GIS alapu transzport modell segitségével végeztik el. A
transzportmodell kalibrdlasa a helyi vizmérleg valamint a mikrokozmosz modellkisérletek paramétereivel és
terepi merésekkel tortént. A modell kalibralésa utan megdllapitottuk a szennyezGanyag-kibocsatast a forrasokbol
és ehhez a kibocsdtashoz tartozd felszini vizminGséget. A m0kddd modell birtokaban kiszamitottuk az
elfogadhaté kockézathoz tartozd vizminbGséget és ennek eléréséhez szilkséges kibocsatas-csokkenést. A teljes
vizgy(jtdre érvényes kibocsatés-csokkenést a pontforrasok eltavolitaséval és a diffiz forrédsok kibocsatésanak
csokkentésével (kémia + fitostabilizacié) érjuk el. A kockdzat jellemzésére haromlépcsds maodszert
alkalmaztunk:

1 Kvalitativ kockazatfel mérés a szennyezoforrasok el6zetes rangsorol aséhoz

2. GlS-dapu fé-kvantitativ modszer a veszély meghatarozasdhoz (Generic Risk) a szennyezoéforrasok
rangsorol ashoz

3. Teruletspecifikus kockazatfelmérés

A kockazatcsokkentés megtervezésené figyelembe vettik a terlletre jellemz6 kockézatalapl célértéket a
laboratoriumi és szabadféldi kisérletek eredményel aapjan és a terlilet természetes kockazatcsokkentd
egytthatojat.

Bevezetés

Az irodaomban a diffuz szennyezettség fogalma nincs meghatérozott kritériumok szerint
definidlva. A diffuz szennyezdforrasok olyan nem pontszer( szennyezdforrésok, melyek nem
korlUlhatérolhatéak, nem tavolithatdak el, mint a pontforrasok, a forrés végtelen sok pontbdl
al, a felulet nagy a térfogathoz képest (nagy fajlagos felllet, igy nagy reaktiv felszin). A
diffiz szennyezettség térben nagy kiterjedésl kibocsatast okozd terlletet jelent, a
szennyezdanyag-transzport bonyolultabb. A dominéns kockézatot a viz szennyezddése jelenti,
ezért nagy jelentbséget kap a felszinen lefolyd viz terjedési Utvonala (runoff). A diffaz
szennyezOforrésok kockézatd az akut kockézaton kivil jelentds kronikus kockéazattal
jellemezhetjik. A  difflz  szennyezettség  mezbgazdasdghdl  (ndvényvéddszerek,
mitrégyahaszndlat) varosi haszndatbdl (gépjarmivekbdl kifolyé olg, benzin az utakrdl
lefolyd viz dta lemosodik, szennyvizelhelyezés), iparbdl (ipari eredetl kibocsatés),
banyészathol sz&rmazik.

A difflz szennyezettség felmérése és csokkentése az eurdpai és USA nemzeti kutatés
programjaiban is szerepel, de elsdsorban a mezdgazdasagi és véaros eredetl diffuz
szennyezddésre koncentrdnak. A mi kutatédsaink alapelveit jelentd kockédzatalapu, vizgyQjtd
szint( és GI S alapl menedzsment mindossze néhany éves multra tekint vissza. Az ipari, ezen
belil a banyaszati eredetd difflz szennyezettség kezelésére nem taldlunk &talanosan
alkalmazhat6, kidolgozott koncepcidt, a jelenleg 1étez6 megoldasok egyes konkrét esetek
helyszinspecifikus kezel ésére korlatozodnak.
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A difflz szennyezddés d&taldban nagyméretl terlletet érint, amely nem kezelhetd
pontforrasként, ezért mas megkozelitést igényel a kockazatmenedzsment (kornyezeti
kockézatfelmérés és kockazatcsokkentés) szempontjabdl.

A Gyobngyo6soroszi terilet ismertetése
A Gyongyosoroszi felhagyott 6lom és cink-érchanya, Heves megyében, Gyongyostdl északra,
aMatra hegység |&bandl, a Toka patak vizgy(jto tertletén taldhato.

A kornyéken mé&r a kdzépkorban volt banyészati tevékenység, de az dlom és cinkszulfid
érctelérek foldalatti mivelése a mullt szazadban VAt erdteljessé. A kibanyaszott
szinesfémércet a helyi flotécids tizem terliletén apritottdk és dolgozték fel. 1955-t8l a flotécios
medd6t a Széraz volgyi zagytarozdban Ulepitették.

Gy0Ongy6soroszi

e

Viz zéna

—

1. dbra Gyongyotsoroszi foldrajzi ehelyezése

1985-ban felfliggesztették a banyaszati tevékenységet
GyoOngyotsorosziban. A savas banyaviz tovébbrais az

T NI

Altéron jut ki a banydbdl, mésszel kezelik és a meszes :
1| Talgj zona

csapadékot 3 Ulepitd tdban taroljdk. A kezelt
banyavizet a Toka patakba vezetik. A tulajdonképpeni
banyabezardss munkélatok és a terulet teljes korQ
remedi&cigjara irdnyuld6 munka csak  2003-t6l
kezdddott e. A pontszer(  szennyezB-forrasok
jelenleg is léteznek, a remedi&ci6 tervezése
folyamatban van.

A Toka patak a GyobngyOsoroszi tertlet fo
vizgy(jtdje. A vizgyijto teriilet kb. 25 knt.

A Toka patak vizgyQjtojének északi hatéara ENY-rol ]
EK-re a kdvetkezd EOV koordinétak kozott taldlhato: X: 708308,232, Y: 282594,2866 (ENY)
és X: 711584,6825 Y: 283840,0204 (EK).

Az északi vizgy(jtoterilet domborzata hegyvidéki jellegl. A vizgyQjtd északi hatérvonala
mentén a hegyek elérik a 800-820 m tengerszint feletti magassagot (Balti tenger). A vizgy(jtd
EK-i hatérét Bagolyirtas, tovébba északabbra Métraszentimre, mig ENY-on Méatrakeresztes
képezik. Mivel a transzport és a kornyezeti kockazat szempontjébdl a dominans kornyezeti
elem afelszini vizrendszer, ezt a szakaszt a*“vizek zéngjanak” neveztik el.

A bényaviz-tisztité lzemig a terllet szélessége gyakorlatilag dllandé (EOV koordinaték: X:
709460,1091 Y: 279548,2115).

Dél felé haladva a vizgy(jtd terllet fokozatosan elkeskenyedik. (EOV koordinaték: X:
710848,3316;Y: 280065,3529). Az Altaro bejaratétdl deélre a vizrendszer jellegét tobbnyire a
banyaviz-tisztitd tzembdl kifolyd mésszel kezelt viz hatérozza meg. (Uledék zona) Az ipari

2. &bra A Tokavizgy(Qjtotertlet felosztésa
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viztérozo medre gy(jti 6ssze a szallitott Uledék nagy részét, de a széllitott Uledék a Toka patak
mentén mindveégig észlelhetd.

A déli szakaszt Nyugaton Gyongyostarjan, mig keleten Gyongyodssolymos hatéroljak (a
vizgy(jtd terlleten kivlli telepiilések). A ,talg zona” Gyongyosoroszi-tol déire taldhatd. Ez
nem azt jelenti, hogy az el6z0 két zOna talgja nem szennyezett, hanem azt, hogy itt a patak
menti kerti talgj kockazata a dominans, az aradésok miatt

A Toka patak vizgy(Qjtdje a déli szakaszon nagyon keskeny

savot képez a Gyongyodsi tdba torkollasig (EOV koordinéték:

X: 714401,5485, Y: 270672,4065). Az adsd szakaszon a
patakmeder mélyebb és keskenyebb.

/Bénya telep

Viztisztito Gzem Az arénylag kis vizgy(jtbterlletet a diverzitas jellemzi. Az
északi szakasz jellegzetesen hegyvidéki jellegl, aacsony

homérséklettel, sok csapadékkal, d&landd és iddszakos

vizfolyasokkal. Az Alt&r6, a banyaviz semlegesitd lizem és a

néhai flotacids Uzem a Métra hegyvidék és a Gydngydsoroszi

sikvidék kozotti dmeneti tertileten taldhato.

A falutdl délre esd sikvolgyi szakaszon a gydngyOsoroszi €s

gyongyosi lakosok hobby kertjeit a Toka patak rendszeresen
eldrasztja.

Banya-patak Hideg-kut

e— Szalka-csurgd

Karolytaré lkp.

Szomor-patak

Qroszi
viztarozé

Szaraz-patak

Flotaciés izem o
Meddéhanyo

Toka-patak

Gybngy&soroszi

A fent emlitett hdrom szakasz kilénbozik domborzati,
meteorolOgiai szempontbdl, valamint a jellegzetes kornyezeti
elemeket, a szennyezBdést és a terllethaszndatot illetGen.
Ezek a jellegzetességek meghaté&rozzék a szennyezBanyag
ayengyssito  transzportjét €s az abbdl eredd kockéazatot.

Toka-patak

3. dbra A TokavizgyQjtd és a banyaszat f6 objektumai
A kockézatalapu kornyezetmenedzsment metodika kidolgozasdhoz a Toka patak északi
vizgyQjtoteruletét, az un. ,viz zonat” hasznaltuk modellteriletnek.

A ,viz zéna’ 10 kn? terileten taldhatd, 450 m-t8l 750 m-ig terjedd tengerszint feletti
magassagban. Az étlagos |ejtd az északi vizgyjtd terlleten 13 %, a maximdlis lgjtd 43 %. A
Toka vizgy(jtoterlletére jellemzd &tlagos lgjtdszog 11 %.

Az északi vizgy(jtotertlet hatérai meghatdrozzék a felszini vizrendszer be- és kifolyo vizeit.
A tertlet elsddleges vizforrasa a csapadék és a forrésvizek. Az dland6d és iddszakos
vizfolyésok, tovébba a lezidul 6 vizek atranszport fo elemei. A felszini vizek mellett jelentds
a beszivargd vizmennyiség is. A Gydngydsoroszi érctertileten az atlagosnd nagyobb az évi
csapadékmennyiseg, a terllet tektonizlasa erdsebb. A terlleten taldlhatod forrasok erBsen
ingadozd hasadék-forrdsok, melyek csapadékszegény idGszakokban kiszéradnak. A
gyongyosoroszi banyamlveletek is hatdssal voltak a tertilet vizforgaméra. A banyavégatok a
mivel és soran Osszekdtve a litoklazisokat részben megnovelte az attortséget, igy biztositotta a
beszivargott viz szdméra a kdzetbdl az eltavozés |ehetBségét, novelve a beszivérgas értékét a
lefolyas rovésara. Gyongydsorosziban tobb hidraulikailag dsszekapcsolt vizrendszerrdl van
sz0, melyben a kbzetek &ttortségét, igy a beszivargasi szazalékdt a banyaszat az idok
folyaman tovabb novelte.

A Toka patak felsd vizgy(Qjtd terlilete tipikusan viznyel® terlilet a toredezett és hasadozott
Miocén korlu piroxén andezit kozetnek koszonhetden. A csapadék egy része
talajnedvességként akkumuldlodik, a tobbi tovabb szivarog a torésvonalakon, mélyebb
rétegek felé. A tagnedvességként megkotétt vizmennyiseg és a tovébb szivargd
vizmennyiség megoszlasa az esd intenzitasanak flggvénye. Az andezit toredezettsége és
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lepusztulésa soran keletkezett agyagos tormelék ateresztbképessége kozepesen jO. A felszin
alatti vizszint Gyongyosoroszi telepllés terlletén 2,2-2,4 m mélyen taldhatd, mig a falutdl
északra, a banya tertiletén, 9,0-9,2 m mélyen. A felszin aatti viz aramlési iranya északrél dél
felé a domborzatot koveti.

A szennyezdanyagok a kovetkezdk: Cd, Zn, Cu, Pb, (As). A Cd és Zn féleg oldott/ionos
formaban szennyezi a felszini vizet, az Pb és As azonban tdbbnyire a szilard fézishoz (talgj és
Uledék) kototten taldhatd. A Toka patak északi vizgy(jtd terlletén taldhatd banyameddd-
hanyok diffuzan szennyezik a természetes kornyezetet. A meddokdzet mallasa és esdviz Atali
killgzésa ebben az esetben biologial kioldassal is kiegészil. A szulfidtartalmi ércben levd
piritbdl vagy a pirit kémiai oxidéciojaval létrejott elemi kénbdl, mint redukdt szubsztratbdl a
kénsavbaktériumok képesek energiat nyerni, mikdzben a kenet kénsavva oxidaljak.

A Toka patak vizénék fémkoncentracidja valtozd és nagymértékben fligg a meteoroldgiai €s
éghajlatra jellemz6 paraméterektdl. A Toka patak felsd szakaszan és a viz zona kifolyas
pontjdn mért fémkoncentrécidkat az 1. Tablazat mutatja be.(ELTE, 1991; Bekd et al., 1992;
Gruiz et a., 2005). A 2. Tébldzat a rendszeresen elérasztott hobby kertek talgjanak
fémkoncentraciéja mutatjabe.

1. Tablazat A Toka patak vizének pH értékel és toxikus fémtartalma

Mérés Toka patak Toka patak: aviz zéna déli hatéra
pont felsd 1991 1992 2004 2005 Sllyozott alag
év folyésa tovabbi
Fém 2004 szamitésainkhoz
As  g/lit 2.9 10 — 2-112 7-50 50
Cd * g/lit 0.5 30-50 5-16 1-5 0.54 2
Cu * g/lit 50.0 2040 — 390 — —
Pb o g/lit 28.0 30 6-55 1-120 4-105 30
Zn * g/lit 1620 |9000-14 000| 500-6000 | 100-1600 | 3001650 800
pH — 4.4 2.05.0 2.6-5.0 5.0 5.0

2. Tablazat Az elérasztott hobby kertek talgjanak fémtartalma (Gruiz és Vodicska, 1992)

Tag Tévolsag a As Cd Cu Pb Zn
Tokéatdl mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Hobby kertek 5m 110 7.5 210 462 1685
Hobby kertek 15m 63 1.0 127 248 998
Hobby kertek 30m 31 0.6 200 120 520
Hobby kertek 50 m - 0.6 131 63 208

A kockazatmenedzsment rendszer elvi koncepcidja
Munkank célja egy olyan kockézatal apu kornyezetmenedzsment koncepci6 kidolgozasa, mely

szint( kornyezeti kockézatmenedzsment metodol 6gia a szennyezbanyagok felszini vizre hatd
kockézatéra 6sszpontosit. A munka komplex és multidiszciplinéris. Elvi aapja az integralt
kornyezeti kockézati modell (4. &ora).
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Transzport modell
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Expoziciés modell

Terllethasznalat
4. dbra A Tokavizgy(jtd integralt kockézati modellje

A metodoldgia részei és eredmények

A munka részei/lépéseai: a. Az elvi transzport modell feldllitasa (5. dbra) b. Szennyezoforrasok
GI S adatbézisénak |étrehozasa archivumi adatok és terepi felmérés alapjan. c. Lépcszetes,
tertletspecifikus kornyezeti kockazatfelmérés a szennyezdforrasok rangsorolésahoz és a
pontszer(l és diffiiz /maradd szennyezdforrasok megkuildnbdztetéséhez. e. A
kockézatcsokkentés kiszamitésa a terll etszpecifikus célérték és atermészetes ontisztul &si
egyUtthato segitségével

a. Az elvi transzportmodell feldlitasa

A terlilet koncepcid modellje (5. dbra) avizmérleg és atranszport modell alapjat képezi.

/,‘C's’z’lpadék Forrasvizek Pérolga’l‘sn“‘

Erézié
PBiffizan’ \ | Mallas
szennyezett Kl’lug}za‘w’
e {kémiai és
—tertitet) /| piotsgiai) I
NiEgoeslas akkumulicié
Ionos fémmel
Felszini viz szennyezett
talaj
(Toka patak) -

5. &bra A terllet koncepciomodellje

A koncepciomodell bemutatja, hogy a terllet viz- és szennyezBanyag-mérlegének
feldllitasakor milyen aramokat és folyamatokat vettiink figyelembe. A vizmérleg (3. téblézat)
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vizre vonatkoz6 mennyiségi értékei meteoroldgiai, hidrogeoldgiai és &tlagos o©koldgiai
adatokbdl, valamint sajét mérésekbdl szarmaznak.
3. Tablazat Toka patak északi vizgyQjtdjének vizmérlege

Teriletre | Bejovd viztipusa Osszes Bejovd viz Viz formgja
érkezd viz be 6vo % mennyisége
Csapadék 100% 20 712 m¥ Esb, h6
nap/10 kn’
Beszivéargo viz 42% 8972 m’ Porusviz,
nap/10 km? talainedvesséq
Felszin alatti 16% 3248 m’ Lefolyés
lefolvas nap/10 km?
Felszini lefolyas 16% 3241 m¥ Lefolyas
nap/10 km?
Biomassza 4% 767 m’/ Novény
viztartalma nap/10 km? viztartalma
Pératartalom 10% 2451 m’Y Evapo-
nap/10 km? transpiracio
Kifolyés aviz 12% 2451 m¥ Toka patak
z6na&bdl nap/10 kn’
Osszes 100% 20718 m*
nap/10 km?

A lefolyés térkép segitségével abrézoltuk az iddszakos és alando vizfolyasokat (6. dbra). A
lefolyasi modell (flow accumulation) segitéségével, csak potencidlis és relativ vizmennyiséget
kapunk. Ezt kalibrdljuk avizmérleg adatai segitsegével.

b. A GIS adatbazis | é&rehozasa.

A Gyobngyosoroszi banya adatbazisabdl, el6z6 évek BME felméréseibdl és tanulméanyokbol
hoztuk |étre sgjat adatbézisunkat. Az adatgyQjtés egyik legfontosabb eleme a terepmunka:
iddszakos és dlandé vizfolyasok felmérése, banyameddBhanyok térképezése, a
banyameddShénydk terliletének lehatarolasa. Ennek kapcsan GPS lehat&rolas, vizhozam
mérése, in situ mérések, helyszini megfigyelés tortént. A vizmérleghez szilkkséges étlagos,
kozepes és heves esdmennyiseget, valamint az ennek megfeleld lezaduld (runoff)
vizmennyiséget a naponta mért csapadékmennyiseg és a Toka patak vizhozamanak mérési
adatal alapjan hataroztuk meg, dsszevetve azt az €l6z6 évtizedek atlagaval. A régi és U mérési
adatokbdl létrehozott GIS adatbézist haszndtuk a GIS térképezéshez, melynek
eredményeképpen jottek létre a GIS aapl szennyezettsegi térképek (7. édbra). Az
informéaciogyljtés és a fémbanyészati eredet(, illetve toxikus fémeket tartalmazo
szennyezOforrdsok felmérése és leltdrozésa iterativ viszonyban &l a kockézati modell
|étrehozasaval, hiszen a leltar, a leltaron bellli kockézati rangsor a kidolgozandd
kockézatfelmérési médszerrel hatérozhaté meg, ugyanakkor annak eredménye meghatérozza
aleltérat és a leltédron bellli rangsort. Ez azt jelenti, hogy a banyaszati hulladékokrdl szerzett
informéciét a kockézatfelmérés szempontrendszere szerint kellett rendszereznink, mad a
kockézatfelmérés |épcstfokai  altal igényelt informéciokat beépiteni a beszerzendd
informaci ok egységes rendszerébe.
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6. &bra GISlefolyasi modell: idészakos vizfolyasok és medddhanyok a Toka északi
vizgyQjtdben

Distribution of Pb, As, Zn
in the Northern catchment of Toka creek

Distribution of As, Pb, Zn along the
Toka creek

7. &bra As, Pb, Zn eloszlésa a talajban a Toka patak mentén
C. Lépcsdzetes, iterativ tertletspecifikus kdrnyezeti kockazatfelmérés

Az dlapotfelmérési szempontokat és a kockéazatfelmérési metodikat egymés segitségével kell
finomitani. Az egyik ilyen finomitasi irany a pontszer( és diffuz forrdsok megkulonboztetése
kockazatuk alapjan.

A kockézatfelmérés fejlesztésének maésik irdnya a |épcsOzetesség. Figyelembe vettik a
banyészati hulladékokra vonatkozd eurdpai direktivaigényeit és eddigi eredményeit.
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Az déabbi sémén (8. abra) &brézolt kockazatfelmérési és kockézatcsokkentéss metodika
elemeit harom csoportba osztottuk: fébb tevékenységi terlletek, tevékenység dltal haszndlt
eszkozok, valamint tevékenységek és eszkdzok altal elért eredmények.

Kvalitativ kockézati pontszam

=)

Kvantitativ kockazat a
legérzékenyehbb tertil ethasznal at

{ K vanti ]]ID_> Kvantitativ veszély aforras
1| esee | kibocsétasa alapjan

=)

~ K 6ltségszamitas

8. &bra Kockazatfelmérési és kockazatcstkkentési metodol 6gia sémgja

1. Kidolgoztunk egy kvalitativ kockazatfelmérési modszert az atertletek/forrdsok kockézat
szerinti rangsorolaséhoz. A kvalitativ kockazatfelmérési modszer a forrés, terjedés Utvonalak,
elért kornyezeti elemek és receptorok vézlaton végighaadva pontszamokra forditja a kockézat
meértékét, a kibocsatott mennyiség és mindség, a transzportUtvonalak atal érintett terllet
hidrogeol6giai viszonyainak és érzékenysegének és a terulethasznalatokbdl adddo receptorok
figyelembevételével. Ilyen értelemben részletes kockézatfelmérésrdl van sz6, de nem
haszndltunk kornyezeti koncentraciokat ,csak” pontszamokat. A terllet kvalitativ
kockézatfelmérése, egy terllet- és problémaspecifikusan dsszed litott adatlap alapjan tortént,
ennek eredményeképpen pontszamokat kaptunk, melyek alapjdn sorba rendeztik az
azonositott kisebb és nagyobb szennyezd-forrdsokat. A kvalitativ  kockézatértékel és
eredményét a Toka vizgy(jtd északi terlletén taldhaté szennyezbforrésokra, relativ
kockézatuk alapjén sorba rakva a 4. szdmu tablézat tartalmazza. A pontszdmok azt mutatjak,
hogy mintegy 15, tdbbnyire pontforrasnak tekintendd szennyezdforrds van a terileten,
melynek pontértéke 70 folotti (100 pont a maximum). Ezek eltavolitasa vagy izoldas utani
maradék kockazata diffuz forrasként kezelendd. 14 szennyezdforras pontszama 50 és 70 kdzé
esik, ezek tdbbnyire diffuzak, eltavolitasuk fizikailag sem lehetséges, de ezt pontszamuk sem
indokolja, a kockézat cstkkentésére viszont szilkség van. A legenyhébb kockézatl kategoria
az 50 pont alatti, ezek szennyezdanyag-kibocsatas szempontjabdl jelentéktelenek. Tovabbi
kezelésik a kvantitativ kockazat figgvényében remediacio, rekultivéacio vagy revegetacio. A
kvalitativ kockazatfelmérés relativ eredményt ad, tehédt a valos kockézat mértéke ebbdl nem
becsiilhetd meg, csak az egyes szennyezB-forrdsok relativ sorrendje. Ezért a kvalitativ
kockézatfelmérés eredményeit Osszevetjik a GIS adapl kvantitativ kockézatfelmérés
eredmeényével.
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4. Tablazat Pontszer( és diffiiz szennyezdforrésok rangsorolésa pontszam szerint

Szennyezdforr asok K ockéazati|Mennyiség| Runoff m® Javadlat
pontszam
Flotéci6s meddhany6
99 4000000 | 184000 Teljesizolalas
14 medddhany6 a szdllitasi Gtvonalon 92 30 000 16 500 gtavolitas
Altér6 meddbhanyo 84,5 1 100 000 11 880 in situ remediécio
Kéroly taré6 meddbhanyo |1 modelltertilet| 81,5 16 000 3324 eltavolitas
Uj Kéroly-taré | medddhanyo, 79,5 8 000 1160 gtavolitas
Uj Kéroly-tard, banyameddd 79,5 800 gtavolitas
Péter-Pal akna, banyameddd 75,5 16 100 2 640 eltavolitas
Katalin tard, banyameddd 73,5 5000 62 500 eltavolitas
14 meddBhanyo difflz szennyezéforras | 55-70 10 000 43000 |in situ remediécié

VVVVVVVVV

2. A veszdyfelmérés (félkvantitativ kockézatfelmérés) eredményeként az eldzetes
rangsorolast finomitottuk a ponszer( és difflz szennyez6forrésokon lefolyd és étfolyod
vizmennyiség (runoff) és afémkibocsétas szerint (4. téblazat).

3. A szennyez6forrdsokbdl sz&rmazd kibocsétds meghatérozaséhoz a komplex kémia és
biolégiai kioldasi folyamatbdl szarmazd savas csurgalék fémtartalmat mértik. Hosszltavu
(hdrom év) laboratériumi mikrokozmosz kisérletben szimuldltuk a Toka patak vizgyQ;jtdjében
taldlhatd pirit és mas szulfidtartalmG banyamedddhanydkban zajlé kémiai és bioldgia
kioldasi folyamatot, amelynek savas és fémmel telitett csurgaléka szennyezi a kdrnyezo tal ajt
és felszini vizet (Gruiz et al., 2006). A mikrokozmosz kioldas kisérlet paramétereit a
kvantitativ veszély és kockézatfelmérésben hasznaltuk fel.

5. Tablazat Harom tipikus banyameddd ¢sszfémkoncentrécidja és az abbdl szarmazd
csurgalék fémtartalma

Fém Osszfém* | Minimdlis | Osszfém* Kozepes | Osszfém* | Maximdlis
(minimum) | kibocsatés | (kozepes) | kibocsatds | (maximalis) | kibocsétas
mg/kg * g/lit mg/kg * g/lit mg/kg * g/lit
As 44 150 100 340 216 700
Cd 1 100 3 300 12 1200
Cu 25 400 50 800 107 4710
Pb 295 100 600 203 13100 3600
Zn 370 25000 800 54 135 2155 163 000

*Kirdlyvizes kivonat, ICP MS)

Kiszamitottuk a szennyez&forrésok kibocsédtasat és ennek alapjan finomitottuk a rangsorolast.
A szémitésokhoz a GIS Transzport Modellt haszndltuk. A fémmennyiség a csapadékbdl és a
felszin alatti lefolyashdl szarmazd vizmennyiség dsszegenek, valamint a mikrokozmosz teszt
csurgalék atlagkoncentrécidjdnak szorzata. (Gruiz et al, 2005; Gruiz et a, 2006). A
kibocsétést minimum és maximum kozotti intervallumban adtuk meg, a legkisebb és
legmagasabb szennyezettségl banyameddd csoportnak megfelelden. Az eredményeket a 6.
szamu téblazatban Osszesitettik.

6. Tablazat Pontszer( és diffuz szennyezdforrasok és azok min. és max. fém-kibocsétasa

Szennyez0f orrésok 15 pontszerQi| 15 diffaz 14 diffuz Marado diffuz
forras remedidlésra| revegetaciora eltavalitott
0sszege pontszerGbdl
Felszin (m°) 192 000 5000 19 000 68 000
VizgyGijtd (m°) 664 000 160 000 180 000 622 000
Runoff csapadékbdl(m*/év) 63 000 1600 6 300 22 000
Runoff felszin alatti 216 000 52 000 58 680 203 000
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lefolyashol (m?/év)
As | 21-44 051 2-4 7-15
Fémkibocsatas csapadékkal (kg) |Cd 19- 76 05 2 2-8 7-26
Cu | 50 207 1-7 5-30 18- 103
Po | 13 227 0.3-6 1-23 4-79
Zn [3411-10269] 87- 260 340- 1 027 1190- 3586
As | 37-80 9-19 10- 22 35- 75
Fémkibocsétés felszin alatti Cd | 32-130 8- 31 9-35 30- 122
| efolyasbol Cu | 86-510 21-122 23-138 81- 479
(kg) Pb | 22387 5-93 6- 105 20- 313
Zn |5847-17662/1407-4252| 1588-4798 | 5495- 16579

Az elbregelezhetd kornyezeti koncentréciét (PEC) a GIS Lefolyas modell és kioldés
mikrokozmosz paramétereivel szamitjuk ki, mig az elérejelezhetd kdrosan még nem hatd
koncentréaciét (PNEC) aterlletre jellemz6 célkoncentracio adja.

e. A kockazatcsokkentés kiszamitasa a terlletszpecifikus célérték és a természetes
kockézatcsokkentési egyltthat6 segitségével.

A szennyezdforras - Toka patak kozotti transzportUtvonalon a patakba jutd szennyezdaram
koncentréacidja lecsokken a terlilet természetes kockazatcsokkentd hatéséra (TKCSE). A talg)
szird funkcidja a szennyezd anyagok fizikai, kémiai és bioldgiai Uton torténd megkotését,
bontését, valamint visszatartését egyarant jelenti, ezért a Toka patakba folyé toxikus fémekkel
szennyezett vizaram koncentrécidja lecsokken. A szennyez&forrdsok és Toka patak kozotti
Utvonalra bevezettik a természetes kockézatcsokkentési egyitthatdt (TKCSE), melyet a
kockazatfelmérés és kockazatcsokkentésnél egyarant figyelembe vettink. A konzervativ
megkozelités miatt a TK CsE —t alegkisebb fémkibocsatas aapjan szamitottuk ki (9 &bra).

7. Téblazat Természetes kockézatcsokkentés egyiitthatd (TKCsE) min. koncentrécioju
csurgalék esetén

Banyamedddhanyok minimdlis | Toka patak mért fémtartalma A terllet természates
fémkoncentrécioja (stlyzott atlagkonc.) kockazatcsokkentd egyUtthatdja
(TKCsE))

As Cd Pb Zn As Cd Pb Zn As Cd Pb Zn

gflit | +gllit | *glit | ~gllit | *glit | *glit | ~gllit | *glit

30 | 50 | 33 | 30
150 | 100 | 100 |25000| 100 | 2 30 | 800 |(66%) | (98%) | (70%) | (97%)

Szaktanulmanyok alapjan meghatéroztuk a Toka patak hatédson/kockazaton alapul 6 célértékét
(HAH) (BKH, 1995; Swartjes, 1999), kiszamitottuk a természetes kockézatcsokkentés
hatését (TKCsE) (7. tébldzat). A HAH és a legalacsonyabb szennyezdanyag-kibocsatashoz
tartozd6 TKCsE szorzata megadja a megengedethetd maximalis szennyezdanyag-kibocsétast
(MMK) (8. tébléazat és 9. &bra).

A megengedett maximdlis szennyezdanyag-kibocsétas lesz a remediécio célértéke a difflizan
szennyezett terllet kockazatcsokkentésendl. A tervezett megengedhetd kibocsdtas (MMK) a
felszini viz helyszinspecifikus célérékének (HAH) és aterlilet természetes kockézatcsokkentd
(TKCsE) hatasanak fuggvenye. A TKCsE és a megengedethetd kibocsétas szamitas semgja a
9. dbrén talahato.
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Kb ocsatas:

Miegenged hetormaxaimalrs kibocsatas, (M MK))
(MIMIK=TIKCSE  * HIAH

max)
AS: 30) Cdi 50
Phi 33 Zni 3000

ermészetes kockdazat csokk entes
(TKCSE i, = K /T mk)

As: 3.0 (66%) Cd: 50 (98% )
Pb: 3.3 (70% ) Zn: 30 (979

As: 50 «g/lit Cd: 2+g/lit

Tmk: Toka patakban mért koncentréacié
Pb: 30 < g/lit Zn: 800 «g/lit

Kibocsatas: minimalis, atlagos és m aximalis koncentréciéju pontszer( és di ffiz szennyez&forrasbél
abioleaching mikrokozmosz kisérlet adataib6l (K in, Kayjagos: Kmax)

Tmk: Toka patakban mért fémkoncentracié a pontforrasok eltév olitéasa el Gtt
TKCsE,,,. aterilet term észetes kockazatcsokk entési egyitthatdja, ha a kibocsétas minimélis

MMK : Kakuldt maximalis megengedhetd kibocsatas a terv ezett felszini cél érték és a természetes
kockéazatcsokkentési egyutthatd fliggvény ében

HAH ., Felszini viz hatason alapul6 célérték e nem érzékeny vizhaszndl at esetén ( szaktanulm any)

9. &bra A terllet természetes kockézatcsokkentési egyitthatdja (TKCSE) és a megengedhetd
maximalis fémkibocsdtas (MMF) szamitési sém§ja

A terllet kockazat-cstkkentd hatédsa (TKCSE) nem elegendd a megengedhetd maximdlis
fémkibocsdtas (MMK) elérésehez, mivel az As. 150 « g/lit lenne, a megengedett 30 « g/lit
helyett, a Cd: 100, a megengedett 50 « g/lit helyett, a Pb: 100, a megengedett 33 « g/lit helyett
ésa Zn: 25 000, a megengedett 3 000 e g/lit helyett (8. tablazat). Erzékeny vizhasznélat
esetén diffuz szennyezdforras kalkuldlt megengedhetd kibocsétésa sokkal aacsonyabb kell
legyen (8. tablazat 1. sor), ezért a TKCsE hatasa nem elegendd.

8. Tablazat Megengedhetd maximdlis szennyezbanyag-kibocsdtas (MMK) érzékeny és
kevéshé érzékeny vizhaszndlat HAH cél értéke fliggvényében

- A TokaHAH célerteke A Tokaterllet természetes Maximalis megengedhetd
Erzékeny/ kevéshé ér zékeny kockazatcsokkentd hatésa kibocsatas (MMK), hacsak a
vizhasznélat (TKCSE)min TKCsE csokkenti a kockézatot
As Cd Pb Zn As Cd Pb Zn As Cd Pb Zn
eg/lit | eg/lit | *g/lit | g/t eg/lit | eg/lit | g/lit | g/t
3.0 0.3 2.0 20 3.0 50 3.3 30 9.0 15 6.6 600
10 1.0 10 100 3.0 50 3.3 30 30 50 33 3000

Tovébbi kockézatcsokkentés érhetd el a difflizan szennyezett terllet kémiai stabilizéciojaval
és fitostabilizdzioval. A kémiai stabilizécié csokkenti a lefolyé viz  fémtartamét, a
fitostabilizaci6 pedig az erdzi6 atjan torténd transzportot..

Tobb kémiai stabilizal 6szer hatését vizsgaltuk laboratoriumi mikrokozmosz kisérletekben. A
Gyongyosoroszibol sz&rmazéd szennyezett talgit (Gy), 1w%, 2w% and 5w% erdmavi
pernyével (PA) kezeltik. A kémial stabilizalas hatékonysagét a kezelt talg) (mobilis) vizes és
savas kivonaténak fémtartalmaval jellemeztik (Feigl 2005). A 9. tablazat a vizes kivonatban
meért koncentréciokat mutatja be.

9. Tablazat Kezelt talgjok toxikus fém-koncentrécioja (vizes kivonat) 3 hét utan

Kezelt talaj MU |As Cd Cu Pb Zn

Gyo tala kezdeti mg/kg | N\M 1.00 |0.66 NM 171.0

PA pernye mg/kg | NM NM NM 0.09 1043
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GYPALl eméleti (talag és 1% pernye keverék) mg/kg | NM 099 |0.65 |NM 169.26
GYPA2 eméleti (talg és 2% pernye keverék) mg/kg | NM 098 |0.65 |NM 167.59
GYPAS elméleti | (talg) és 5% pernye keverék) mg/kg | NM 095 |0.63 |NM 162.47
GYPA1 mért koncentracié kezelés utan mg/kg | NM 034 |035 |NM 39.86
GYPA2 mért koncentr &cio kezel és utén mg/kg | NM 015 |031 |NM 10.91
GYPAS5 mért koncentrécié kezelés utan mg/kg | NM 001 (041 |0.03 |[0.55
GY PA koncentraci6-csokkenés a keverék elméleti koncentréci6jahoz visszonyitva (mg/kg)
GYPAL eméleti —-GYPA1 mért mg/kg | NM 0.65 0.30 NM 129.43
GYPA2 elméleti —-GY PA2 mért mg/kg | NM 0.83 0.34 NM 156.68
GYPAS5 elméleti —-GY PAS5 mért mg/kg | NM 0.94 0.22 NM 161.92
GYPA koncentréci6-csokkenés a keverék elméleti koncentrécigjahoz visszonyitva (%)
GYPAL eméleti -GYPAL1 mért NM 66 46 NM 76
GYPA2 eméleti —-GYPA2 mért NM 85 52 NM 99
GYPAS elméleti | -GYPAS mért NM 99 36 NM 100
Nem mérhets: NM

10. Téblazat Kezelt talgjok toxikus fém-koncentrécioja (vizes kivonat) 4 hdnap utan

K ezelt talgj IMU [|As |Ccd |[Cu [Pb [Zn
GYPA koncentréci6-csokkenés a keverék elméleti koncentrécijahoz visszonyitva (%)
GYPAL eméleti -GYPAL1 mért NM 90 NM NM 74
GYPA2 eméleti —-GYPA2 mért NM 94 NM NM 97
GYPAS elméleti | -GYPAS5 mért NM >09 |NM NM 100

3 hetes kezelés utén 2w% és 5w% pernye adalék 66%-tdl 100%-ig, 4 hdnap utén pedig 94%-
tol 100%-ig csokkenti a talg] viz-oldhaté Zn és Cd fémtartalmét. Kiszamitottuk a kémiai
stabilizécié hatasdt egy kozepes szennyezbanyag kibocsatast tertletre a mikrokozmosz
kisérletbdl kapott kémiai stabilizéci6 hatasfokaval (10. abra).

A kémiai stabilizaci6 hatasa

Atlagos kibocsatas (K 444)
A's: 350 ¢ g/lit Cd: 300+ g/lit Pb: 200 * g/lit Zn: 54 000  g/lit

K émiai stabilizacié(pernye)
As: 33% Cd: 99% Pb:50% Zn: 99%

K émiai stabilizacidval csokkentett kibocsatas
A's: 230 - g/lit Cd: 3 « g/lit Pb: 100 « g/lit Zn: 540 « g /li.

Természetes kockazatcsokkentés
As: 66% Cd: 98% Pb:70% Zn: 97%

Kibocsatas kemiai stabilizacio+ter mészetes kockazatcsokkentées hatasara
As: 76 « g/lit Cd: 0.2+ g/lit Pb: 30 « g/lit Zn: 16 « g/lit

Figure 10. Diffuzan szennyezett teriilet kockézatcsokkentése kémiai stabilizécioval

A fenti szémités szerint, a difflzan szennyezett terllet kémiai stabilizacidja Iényegesen
lecsokkenti a Toka patak vizének toxikus fém koncentracigjat. A kémiai stabilizacié a tertlet
természetes kockézatcsokkentd hatasaval egyittesen lecsokkenti a Cd és Zn koncentréciot a
Toka patak vizében az érzékeny vizhaszndlatra tervezett hatarérték ald (HAH) (8. tablazat).
Az Pb koncentrécié a kevéshé érzékeny vizhaszndat hatarértéke alatt marad, az As
koncentrécié azonban még a hatérérték kétszerese. Az As és Pb foleg a szilard anyaghoz
kothetd, ezért célszerl a fitostabilizacié alkalmazdsa, mely szémitasaink szerint 1/10
csokkentené az As és Pb koncentraci ot.
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Kovetkeztetések

A kockézatalap kornyezetmenedzsment koncepcio és kvantitativ kockazatfelmérési modell
kidolgozésahoz a Toka patak mentén taldhatdé Gydngyosoroszi felhagyott szinesfémérc banya
diffzan szennyezett vizgy(Qjtdjét haszndltuk modelltertiletnek. A koncepcié GIS alapu
integrdlt kornyezeti kockazati modellen alapszik: forrés, terjedési Utvonalak, expozicios
utvonalak, receptorok figyelembe vételével. A koncepcidt pontszerll szennyezbanyag-forras
(bdnyameddd-hanyd) szintjérdl inditottuk, vizgy(jtd szintre dolgoztuk ki térinformatikai
modellezés (GIS) segitségével, majd kiterjesztettik diffuz forrasokra, de kiterjeszthetd
regiondlis szintre is. Helyszin-specifikus kockazati modellt (koncepcids modell) dolgoztunk
ki, amely a forrédsokbdl indul6 transzportitvonalakon Kivil az érintett kornyezeti elemeket,
vaamint a veszélyeztetett terllethaszndat-specifikus receptorokat is tartamazza.
Modelliinkben a dominans kockézatot a viz fémtartalma jelenti, ezért nagy jelentdseget kap a
felszinen lefolyd viz terjedési Utvonala (runoff). A GIS aapl lefolyasi/terjedési modell
segitségével szdmitjuk ki az eldrejelezhetd kibocsatast és ebbdl az eldre jelezhetd kornyezeti
kockazatot, majd ezt hasonlitjuk a hasznalattdl figgd kornyezetmindsegi kritériumokhoz. Ez
az un. PEC/PNEC modell, amit a kockazatfel mérés soran alkalmaztunk.

A modell kvantitativva tétele tobb fokozaton keresztil valosult meg. A kvalitativ
kockazatfelmérés szinten a kibocsétasért és terjedésért felelGs jellemzOk alapjan kreatunk
rangsorolasra akamas pontrendszert. Azutan a kibocsatott mennyiség kiszamitésaval
tulgjdonképpen az egyes forrasok, altertiletek, kisebb-nagyobb vizgy(jtdk veszélyességét
becslltik meg. Ezt félkvantitativ modellnek tekintjuk, mivel a kibocsatés konkrét szamitott,
tehat redlis mennyiség, de a szétszortsag és a terjedési Gtvonalak bizonytalansdga miatt nem
hatdrozunk meg PEC értékeket a térkép minden pontjara. Erre azért sincs szikség, mert a
legfontosabb Gtvonalak, esetiinkben a felszini viz szennyezettségét folyamatosan mérhetjik.
Ezt az adatot mi a kvantitativ terjedési modellink kalibraldséra haszndltuk fel, az egyes
forrasterliletek és a végsd befogadd kozotti terjedési Utvonaat egyetlen fekete doboznak
tekintve. A kockazat kiszamithato a teljes terliletre, vagy az alterlletekre, lemenve egészen
pontforras vagy diffuz forras szintig.

A kvantitativ kockazatfelmérési maodszeriink tehat |épcsdzetes, adathidny esetén is
hasznél hato, iterativ, PEC/PNEC aapu. Harmonikusan illeszkedik az atalunk kidolgozott és
alkalmazott kvalitativ és félkvantitativ eldsz0rd, rangsorol 6 kockazatfelmérés modszerekhez.

A koncepcio segitségével nemcsak a relativ és abszolit kockazati érték szamithato ki, de a
javasolt kockazatcsokkentési mddszer varhatd eredménye is eldrejelezhetd. Megbecsiilhetd a
pontszer( szennyezdforras eltavolitésanak és a diffuz forrasok kibocsédtés-csokkenésének
hatésa, vagy megforditva kiszamithaté az elviselhetd kockézathoz tartozdé maximdlis
kibocsétasi mérték, azaz a remediécio célértéke. A konkrét gyongyosoroszi, Toka-patak
volgyi kockéazatcsokkentés célja a terlletrdl lefoly6 viz (runoff) mennyiségének csokkentése
és alefolyo viz minGségének javitésa
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