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Az 1. munkaszakasz feladatai

Munkaszakasz célkitizései, feladatai

1.1. Informaciégwiijtés
1.2. Térképezés, modellezés
1.3. A stabilizacids technolégiak és technoldgiadiftesek attekintése és kivalasztasa.

1. 1. Informacidgijjtés
A nemzetkozi helyzet és eredmények felmérését kémet magyarorszagi helyzéitrszerzink
részletes informaciét. Az informaciogjyésnek 4 részszakasza van a kovetkémakorokben:
* Magyarorszagi diffiz szenny&prrasok €s maradd szennganyagok/hulladékok
» Kémiai stabilizalészerek és alkalmas hulladékokkea koncentralva, amelyek hosszutavon
és kozel irreverzibilisen képesek szenrdgawagok stabilizalaséara.
* Mikrobiologiai stabilizalas
» Fitostabilizalas
Résztvevk: BME, TAKI, Mecsek-Oko, Tatai Kv. Rt.

1.2. Térképezés, modellezés
A modelltertiletek felmérése és GIS alapu transppaufell €s kockazati modell felallitdsa
* A modelltertlet felmérése (BME, TAKI)
* GIS alapu terjedési modellek megalkotasa (BME)
* GIS alapu kockazati modell metodikai megalapoz&sgyakorlati alkalmazasa (BME)

1.3. A stabilizacids technoldgidk és technologigirigsek

* Alkalmas technologiak leltarozasa

* A leltarak alapjan a diffaz forrasbal torie€kibocsatast korlatozo technoldgiak kivalasztasa,
elsssorban a fizikai, kémiai stabilizacios és fitosliabicios technologiaké. Az dsszes lehet-
séges technoldgia és a technoldgiak kombinaci@naknbavétele. (BME, TAKI, Mecsek-
Oko, Tatai Kv. Rt.)

» Atechnolégiak széles korénekiktése, 6sszehasonlité jellemzése a laboratériissrle-
tek alapjan (BME, TAKI).



Részletes szakmai beszamold a BANYAREM ciim
GVOP-3.1.1-2004-05-0261/3.0 szamu palyazathoz

A szerddest 2005. 06. 06.-an irtuk ala, a munkat mariapbah megkezdtuik.

Kutatomunkank céljat és kontextusat finomitottulkéskretizaltuk: célunk a banyaszat befejezése
utani teendk kozual a diffaz forrasok kockazatanak kezeléseifRiz szennyezettség definialasa-
hoz és a pontforrasoktdl valdo megkulonboztetéslégivkell mennink banyaszat befejezését kdve-
t6 teendn, a banyaszati hulladékok kockazatanak felméfagok csokkentésen keresztil a
,postmining” teendk minden lépésén.

Az el munkaszakaszban hét munkaértekezletet tartotalit,tisztaztuk a feladatmegosztast és a
konzorciumon bellli és kivili egyuttikodés maodjat, kovettik a tervek szerintirehaladast, értée-
keltik az eredményeket és dsszehangoltuk a tervesdeimint egyeztettik az élsnunkaszakasz
zarojelentésének témait. Elkészitettik és elhdijear arculati Utmutato szerinti plakatokat.

Az el munkaszakasz valamennyi feladatat teljesitettil k8vetke#kben részletesen bemutat-
juk. Ebben a beszamoléban szetefdladatok részletes kidolgozasa a részikesltal készitett
vagy készittetett tanulmanyokban szerepel. A tadojokat minden résztvévnegkapta, egy pél-
danyat koordinator archivélta. Ezekre az elkédailtimanyokra hivatkozunk az 6sszefoglaldsban
eés felsoroljuksket a mellékletben.

1.1.Informécidgyiijtés: a nemzetkozi és hazai helyzet felmérése ésrhdatisa

Az informaciogyijtés harom teriletre terjedt ki: a nemzetkdzi helse, a hazai banyaszati hulladeé-
kokra valamint a kockazatcsokkentést a szernfgrggag immobilizacidja altal megvaldsitd anya-
gokra (kémiai stabilizalészerek) és biologiai reredskre (névények és mikroorganizmusok).

1.1.1. Nemzetkozi kontextus

A nemzetk6zi kontextus attekintése alapjan leszoefik, hogy a diffUz szennyezettség felmérése
és csokkentése kiemelt fontossagu téma az EU-kBaaz égyes EU orszagok nemzeti programjai-
ban is szerepel a diffz szennyezettség és a dtfannyedforrasok megkulonboztetett menedzs-
mentje. A mi kutatasaink alapelveit jelérockazatalapivizgyijtd szinti ésGIS alapumenedzs-
ment mindéssze néhany éves mdltra tekint visszaeukapai €s USA programok étorban a me-
z6égazdasagi és varosi ereiileiffiz szennye&désre koncentralnak, az ipari, ezen belbdayasza-

ti eredefi difflz szennyezettség kezelésére nem talalunkaatiaan alkalmazhato, kidolgozott kon-
cepciot, a jelenleg lIétézamegoldasok egyes konkrét esetek helyspecifikuslésére korlatozodik.
JAttekintés a nemzetkdzi helyzetbl” cimii széveggyijteményiink a nemzetkdzi helyzetet tikioz
internetes és papir-alapu publikaciokbol dsszetllianyag, melyben szerepelnek a legfontosabb
relevans konferenciak, kutatasi projektek, adatmwhkzinemzeti kornyezetvédelmi felligyeletek és
kutatohelyek relevans projektjei, ismeéietkiemelném a Diffuz Szennyezettség Konferenciakat
Dublin, 2003, Kyoto, 2004, az informaciés rendskete US-EPA, EUGRIS: Diffuse Pollution
Home Page és adatbazis; a kutatasi és demonstigmjekteket: SNIFFER 2005, SENSPOL,
SOWA, RECONSILE, DIFPOLMINE, CoStar; a hal6zatokaedNet, az egyetemeket: NewCastle
University, Durham University, Lancaster Universég a kutatdintézetek kozul: IWA Specialist
Group.

Kimondottan bényaszattal foglalkoz6 projektek MINEO projekt 2000-2003, az EU
INFORMATION SOCIETIES TECHNOLOGY PROGRAMME”" kereb&n, melynek & célkiti-
zése a hiperspektralis tavérzékelési médszerekgadasa a banyaszatbdél efeskennyeédés fel-
meéréseére és nyomon kovetésére egységes europalikaesaerint. APIRAMID projekt (Rassive
In-situ_ Remediation of &idic Mine / Industrial_Drainage), a savas banyavizek, illetve ipari eredet

,,,,,,

(Environmental Regulation of Mine Waters in the Fagan Union) haroméves kutatas és fejleszté-
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si projekt, melynekd célkitizése banyavizek menedzsmentjére vonatkozé eungsigbaly alapu
integralt iranyelv/metodika létrehozasa, a Watemkework Directive szerinti vizgjté szinti me-
nedzsment alkalmazésara.

Az EU, PECOMINE I. az EC Joint Research Center (JRC, Ispra) projektely a DG
Environment és a EEA (Eurdpai KornyezetvédelmiZatg valamint az U] és jeldlt tagorszagok,
(PECO orszagok) Bulgaria, Csehorszag, Esztorszagyhtorszag, Lettorszag, Litvania, Lengyel-
orszag, Romania, Szlovékia és Szlovénia kodkémésével indult 2001-bendsbb célkitizései az
EU 2006-ban életbe lépbanyaszati hulladékokra vonatkoz6 direktivajan@loiy (2003) 319
final; MWD) el6készitése volt, igy a banyaszati hulladékok lettarftele, orszagonként, ezen belll
vizgyijté szinten, hagyomanyos modszerekkel édhoidas tavérzékelési technikak bevonasaval
valamint az Uj és jel6lt tagorszagok banyaszatiadékokkal szennyezett tertleteinek felmérésére

,,,,,,

sekkel és az EU-s jogszabalyokkal.

Kockazatalapu leltarak és ehhez megtekjységes metodika Europaban nincs, holott azrék-di
tiva kotelezi a tagallamokat kock&zatalapu leltaregszitésére banyaszati hulladékaikrol.
PECOMINE |. folytatasaképpen mind a 25 tagorsz&goa jeldlteket is magaban foglalé projekt
indul, aPECOMINE Il , mely a direktiva altal megkivant egységes metodikiolgozasan kivl,
annak kiprobalasat és alkalmazasat is céhliktki 6-8 un. pilot terlleten.

PECOMINE Il. szakmai egyuttikddést kezdeményezett a BME-vel a banyaszati hekiald koc-
kazat alapu felmérése és leltarozasa témakorbéiocRazatalapt metodikahoz fel kivanjak hasz-
nalni BME altal a BANYAREM projektben vizgjts teriiletekre kidolgozott kvalitativ és kvantita-
tiv kockazatfelmérési modszert. Emiatt munkaterviirik feladatat kiemelten kezeljik, és a pro-
jektszinti mutatok kozott is szeretnénk szerepeltetni a gowdtt metodikat. Az eurdpai egyitim
kodés keretében a BANYAREM projekt gyongyosorosoidedlteriiletével részt kivanunk venni
abban a pilot-hal6zatban, melyben a harmonizalbpairmetodikat fogjak tesztelni. Az eurdpai
kutatas anyagi megalapozasara MINEWATCH cimmel Gaded Action tipusu palyazatot készitet-
tink eb, melyet hamarosan beadunk. Az egyiiltidés eredményeit hasznositjuk BANYAREM
projektben is.

A PECOMINE-on kivil egy sor mas europai projekisebgyuttntikodtink, tobbek kozétt a banya-
szati eredét diffiz szennyezettség remedialasaval foglalkoR6FPOLMINE Projekttel
(ADEME, Franciaorszag), aCostar Demonstracios Projekttel (HERO Group, Newcastle
University, Anglia) banyavizek és csurgalékok , g5 kezelése témaban, &JGRIS informa-
cios rendszerrel, melynek adatbazisaban megjetgnitgiliusi diffiz szennyezettséggel foglalkozo
konferenciankat és tanfolyamunkat és meg fogjubnjeéni a BANYAREM projektet és eredmé-
nyeit.

1.1.2. Informaciogyijtés

Az informacidgyijtés és a magyarorszagi fembanyaszati etiedkttve toxikus fémeket tartalmazo
szennyeéforrasok felmérése és leltarozasa iterativ viszanydll az 1.2. feladattal, vagyis a kocka-
zati modell Iétrehozasaval, hiszen a leltar, aateh bellli kockazati rangsor a kidolgozando
kockazatfelmérési moédszerrel hatarozhatd meg, wky@m annak eredménye meghatarozza a
leltérat és a leltaron belll rangsort.

Ez a mi feladatunkban azt jelentette, hogy a b&atabulladékokrol szerzett informaciot a kocka-
zatfelmérés szempontrendszere szerint kell rengilszénk, majd a kockazatfelmérés lgjfokai
altal igényelt informaciokat beépiteni a beszerdeimformaciok egységes rendszerébe. Tehat az
allapotfelmérési szempontokat é€s a kockazatfelmérésdikat egymas segitségével kell finomita-
ni. Az egyik ilyen finomitasi irdny a pontsteés diffaz forrasok megkulonboztetése kockazatuk
alapjan.



A kockazatfelmérés fejlesztésének masik irdnygesizetesség. Mindkét fejlesztésnél figyelembe
vessziuk a banyaszati hulladékokra vonatkoz6 eudpsktiva igényeit és eddigi eredményeit.

A kockazatfelmérési modszerek adatigényét kiebedémbanyaszati hulladékra vonatkozo infor-
maciokat jelen palyazat keretében osshggditik. Ezeket az informaciokat altalanos meteayol

ai, topografiai, hidrogeoldgiai adatokkal és |élyitelekkel kiegészitve minden sziikséges infor-
macio rendelkezésiinkre all a kockazatfelmérésheas A&bfordulhat, hogy tébb az allapotfelme-
réskor beszerzett adat, mint a szlikséges: a kabidzérési metodika egyuttal a sziikséges adat-
mennyiséget is meghatarozza, tehat kéltséghatékony.

A magyarorszagi banyateruletek és hulladéklerakptok és diffuz forrasainak részletes adéajigy
felmérése megtortéent, és a felmérések eredméngdutimanyban rogzitettik. A felmérések a fem-
banyaszatbdl szarmazé nehézfémtartalmu pont- #& difennyedforrasokra, valamint a
vorosiszap- és pernyetarozokra terjedtek ki. Azsdgrileteken felmért szenngémrasokra vo-
natkoz6 adatokat azonos szempontrendszer szegiattick 6ssze. Az 6sszejyott adathalmaz

nem kimondottan a kockazati koncepcion alapul, imasekkal inkabb a fellelhéség, a hagyoma-
nyos hidrogeolégiai szemlélet hatarozza meg amidajtajat és strukturajat. Az egyes teriletekre
fellelhet adatok beggjtése az 1. szamu mellékletben talalheggséges szempontrendszseerint
tortént. Az 1.2. feladatpontban megadjuk a kocKalraérés koncepcidémodelljét (3. szdmu mellék-
let: Integralt Kockazati Modell) és a 4. szamu mellékldil6zetes Kvalitativ Kockazatfelmérées
adatigenyét.

A szennyeéforrasok leltarozasahoz elkészuilt tanulmanyok ahlabk:

1. Tanulmany a Mecseki uranércbanyaszat hatasténitigalhato felszini szennyidarrasokrol
(MECSEK-OKO)

2. Tanulmany a Gyongyosoroszi Ercbanyéaszat hatdstén talalhato felszini szennyéarrasok-
rol (MECSEK-OKO)

3. Tanulméany a Recski Ercbanyaszat hatasteriilatéihaté felszini szennyéforrasokrol (ME-
CSEK-OKO)

4. A magyarorszagi vorosiszap tarozok katasztedd AT

5. Tanulmany a pernyehanyokrdl (TATAI).

Ezen tanulmanyok alapjan 6sszefoglalhatd, hogy Miamgzagon, — 6sszehasonlitva mas eurdpai
vagy jel6lt orszagokkal — viszonylag keves banyasudladéklerakattal, pont és diffuz
szennyeéforradssal kell szadmolnunk. Ezek attekintiedt, leltdrozhatdak és a rajuk vonatkozo in-
formaciok viszonylag konnyen beszeredledt

Az egyik tipus a toxikus fémek banyaszatahosddisit a mecseki uranérc-banyaszat, a
gybngyosoroszi és recski réz- cink és 6lombanyadddanféle hulladékai: banyamegldnyagok,

az izolalatlan hanyék csurgalékai, flotacios migdhyd, savas banyaviz és annak semlegesitésekor
keletked csapadékok, szennyezett felszini vizek, felsziiiledékek, szennyezett talajok.

A masik banyaszati hulladéktipus a vorosiszap-eesyehanyok, melyeknél élsorban a Iigossag
és a kiporzas kockéazatat kell csokkenteni, de gyakgroblémat jelentenek a nehézfémek is. Mind-
két hulladék esetében igaz, hogy izolalasuk és télgsztésik mellett fontos kovetelmény az Ujra-
felhasznalhatdsag biztositasa. Ezek MagyarorszAgkan Almasfuzit (Tata); Neszmély; Mo-
sonmagyarovar.

1.1.3. A kémiai stabilizalészerek, valamint a bigiaéi; mikrobiologiai- és fitostabilizacios mod-
szerek fémekkel diffizan szennyezett forrdsokra

A kiindulasi informaciogyijtés a szennyezett terileteken kiviul a kockaza#iedst €s kockazat-
csokkentést megalapozo informécidkra is vonatkoXiknozgékonysaguk és biologiai hozzaférhe-
toséguk miatt veszélyes szennfaayagok kockadzatanak csokkentését j@latdbilizalasra vagy
immobilizalasra alkalmas kémiai anyagok és bioldigiyamatok 6sszegzése tovabbi 4 tanulmany-
ban keésziilt el.
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1. Szennyefanyagok stabilizalasa talajban kémiai adalékanyegjads alkalmas hulladékokkal
(MECS EK-OKO)

2. Fitostabilizalas (MECSEK-OKO)

3. Fémek immobilizalasa talajban (TAKI)

4. Talajremediacio, stabilizacié, immobilizacio (Eyl

A tanulmanyok fontos megallapitasa, hogy a féemekihtésa és bioldgiai hozzafértiseége nem
csak a féntll, de a talaj tulajdonséagaitdl is fligg, igy a tdlsgzetételét, pH-jatél, ioncserdl ké-
pességél, szervesanyag-tartalmatol, a redoxiviszonyoldsla talajban I&vegyeb (fém)ionoktol.
A fémek megjelenési formai nem allandoak, haneria dsszetételét, pH-jatol,
redoxviszonyaitél () fliggéen valtozhatnak. A fémek hozzafésige a novények és maslél
nyek szamara fligg a talaj tipusatol, pH-jatol, katiserél kapacitasatol, szerves anyag koncentra-
Cciotol, az adott fém(ek) tulajdonsagaitol.

A legfontosabb, alkalmazasi realitassal bird ésraioriumi kisérleteinkben is felhasznalandé ké-
miai stabilizaloszerek a kdvetkeappen csoportosithatéak:

» ipari melléktermékek, hulladékok, amelyek elhelgetévisszaforgataséat, artalmatlanitdsat
egyébkeént is meg kell oldani, pl. szennyviziszagdilati €s névenyi eredietragyak, sala-
kok, hamuk, pernyék, vizkezelési csapadékok, stb.

» foszfatok

» szerves anyagok és biohulladékok

* vas- €s mangan-oxidok, hidroxidok, oxihidratok

* Zéro értek vas

* természetes és mesterseéges agyagasvanyok (alungnilikétok, zeolitok)
* lagos anyagok.

Ezek az anyagok a hulladékhoz adva kicsapassalpgdusdval vagy adszorpcioval, komplexkép-
zéssel, redox-atalakitassal, humifikalas vagy a@gyea@nykepadés kdzben hatastalanitjak a féme-
ket. Az immobilizacié irreverzibilitasaval aranyakockazatcsokkentés. A cél az, hogy az immobi-
lizalasi folyamat irreverzibilis legyen. Az ireraeéilitast hosszatdvon maga folyamat és a&uls
koérilmények egyuttesen biztosithatjak. Ezért akktgilményeket hosszutavon kontrollalni kell,
elsssorban a talajok egyensulyban tartasaval (elokedeldigz6dé, podzolosodé talajok esetén is-
meét mobilizalédhatnak a fémek), a pH és redoxvigairkontrolljaval (pl. lapos terlleteken a viz-
boritds megdmése a fémek mobilizaldsat okozza), a szorpcidadids megtartasaval. Kilonosen
fontos a folyamatok kontrollja (monitoring és szégesetén beavatkozas), mert a kérnyezetben
izolalatlanul elhelyezett diffiz banyaszati hulledé spontan megindulnak a komplex mallas és
talajképddeés utjan, amikor étérbe kertilnek a kioldasi, mobilizalédasi folyantatdgyanakkor a
talajszerkezet épulése miatt a kioldott elemek aré@gara is mod van. Ezeket a szerkezeétépit
lyamatokat is lehet az adalékanyagokkal stimulgdarnyék, cementaléanyagok, szilikatkéges,
humuszképédés, stb.) és ezzel elérni a szendgegagok irreverzibilis vagy kozel irreverzibilis
beépiléset.

Nem csak a tovaterjedés miatt kell a toxikus férhetabilizalni, hanem a névények érdekében is.
Ha a fémek noévények altali hozzafédsige nagy a talajban vagy a hulladékban, még a
fémtolerans néveények sem képesek minden esetbeteley@edni. llyen esetben a szennyezett ta-
lajhoz a fémeket immobilizalni, a biologiailag haterhebséget, a fémek névények altali felvételét
és a fitotoxicitast csokkenteni képes adalékanyapa#tunk. A kémiai stabilizalészerek
fitostabilizacioval integraltan alkalmazva a leghainyabbak.

A mikrobioldgiai stabilizalas efsorban a szulfatredukcios folyamatokon alapulé atdtan kémi-
ai formak létrehozasahoz Kdlik, akar vizben, akar talajban vagy uledékben.

A mikroorganizmusoknak a ndvényekkel egyiitkidve is oriasi szerepik van a remediacios tech-
nolégiakban, kilonds tekintettel a fitoremediacj@aon belll is a fitostabilizaciéra. A névények



tapanyagfelvételét és -hasznositasat, szedapgag tiroképességét és egyaltalan életképességét a
szennyezett kdrnyezetben nagymértékben segitik kaoarganizmusok. A mikroorganizmusok
szoros vagy kevéssé szoros egyikddése a novényekkel (asszociacié, konzorcium,
kommenzalizmus, szimbiozis, stb.) ndvelik a fitoeshdciod sikerét.

A nehézfémek mobilitAsanak csokkentésére iranyajat kutatasokat is ismertetnek a tanulma-
nyok. A MECSEK-OKO beszamol az uran migraciojanagrséklésére sziletett megoldasokral.
Egetett mésszel, mint adalékanyaggal végeztek dadriumi, nyilttéri, valamint terepi vizsgalato-
kat, amelyek eredményei alapjan a meész 1,5-2 kgyfnyiségben kerult alkalmazasra uran tartalmu
meddk athalmozésa soran. A kezelés igen eredményesneRyhlt a csuccsal jelentkézxtrém
magas uranszennyezés kikiiszébolésére.

MECSEK-OKO ismerteti tapasztalatait a felszin alathktiv gatak alkalmazasardl is, mivel szivar-
g0 vizek karos kornyezeti hatasai mérsékéldiyen rendszerekkel. Amennyiben szennyezett ta-
lajviz mutatkozik valamely teriileten, akkor ezetnadern rendszerek alkalmasak a imisitu tisz-
titasara. Legrészletesebben a fémvas alapu migrgétak kertilnek targyalasra, azonban megemli-
tik a hydroxiapatit alkalmazésat is és a vele viigdeérleteket is. Az eredmények a foszfatokkal
valé immobilizacio elsegitésére iranyulo vizsgalatoknal lehetnek forkkosa

A Gyongyosoroszi nehézfém problémakdorhtz kapcsokharzok az élvizsgalatok, amelyeket a
MECSEK-OKO Rt-nél az émiii pernye felhasznalasa terén végeztek banyavinzelés kadmi-
um immobilizalasara. Vizsgaltdk a magnézium-oxidpamely ugyancsak képes olyan pH-értéket
létrehozni a vizben (és feltelieh a talajban is) amelynél a cink, kadmium, vasigaa stb. kicsa-
podik.

Kisérletekhez kivalasztott stabilizaloszerek: A nemzetkdzi szakirodalomban fellelet
stabilizaloszerek listajabdl és a korabbi tapaataikbdl kiindulva integralt kémiai és
fitostabilizacios laboratoriumi mikrokozmosz kigddinkhez az alabbi stabilizalészereket valasztot-
tuk ki: mészk, mészhidrat, lignit, alginitézeg, nyersfoszfat, kulonféle pernyék, fémvas, \drshi
xid, magnéziumhidroxid, vorosiszap. Ezeket magukésiregymassal kombinalva is kiprobaljuk a
2006-ra tervezett laboratoriumi és szabadfoldirkésegkben.

A fitostabilzaciorél szol6 dsszefoglald az alkalmazasi |éségekél és a tapasztalatok szerint al-
kalmazhat6 névényeéirad attekintést.

A fitostabilizacié lényege a nehézfémek fizikai imipilizalasa, az oldhatd, mozgékony frakciok
aranyanak csokkentése, ndvények segitségével. Angélk kozvetett hatasa a fellletre jutd viz-
mennyiség cstkkenésében, a vizerozio megakadaflwendsa beszivargas csokkentésében mutat-
kozik meg. A fitostabilizacié alkalmazasa soraneaézfémek oldhatdsagat kulonbdadalékanya-
gokkal csokkentik, majd a még ,felveliefrakciot dus gyokerzét eveb novenyekkel fémtolerans
fii, vagy fafajokkal megkdotik. A mddszer kilondsenadtkas a vizoldhat6 cink és kadmium vizzel
valo6 terjedésének gatlasara, a ,nehézkes” olonénags krom, valamint a szerves talajalkotokhoz is
kotédos réz artalmatlanitaséara. Nagy kiterjetiiéslsisorban felszini szennyezések esetébdédges

cél a talajba jutott szenny&@myagok barmiféle mozgasanak (deflacio, erézi@jualbe mosaodas,
ndvényi hajtasba keriilés) megakadalyozasa.

A fémeket tartalmazé medddanyodk altal okozott tajsebek rekultivalasasstsban névényesitéssel
oldhaté meg. Tobb esetben a méahyd kiporzasanak megakadalyozasara (pernyehamgdly)a
meddhanyo sugarzé anyag tartalma (uranipari nébddyok) miatt a kornyezetvédelmi hatésag
meghatarozott vastagsagban foldboritas kialakit§adtb, a geoldgiai rendezést kogen a terilet
Ujjdépitése (rekonstrukcio), valamilyen funkciol&abmassa tétele, helyreallitasa (restauracid) a
foldboritdson a névények betelepitésével fajdzbe.

A stabilizalas soran elsorban dus gyokeérzetfémtoleransiffajokat, pl.Festuca rubraésAgrostis
tenuisvagy mélyebb talajrétegek szenng@esekor nyar- ésitfa megfeled fajait vagy klonjait
célszeti alkalmazni (EPA 2001). Minden esetben éyddis tapanyag- és vizigéiynovényeket



érdemes hasznalni. Fontos a tertllet iflkgtegész éves boritasa, s a csapadék lemosoé fatasa
ellensulyozasa minél nagyobb parologtatassal.

A fitoremediacids eljaras soran tekintettel kellea szennydr elemek oldhatésagat befolyasold
egyéb tényeik megfeleb szinten tartasara. Altalanossagban a katiorképehézfémek stabilizala-
sa soran (Cd, Zn, Ni, stb.) célsizex talaj pH-értékét 6,5-nél magasabban, aniornké&temeknél
(Mo, Se, As) pedig inkdbb alacsonyabban tartanieldlab ismertetett 'szabaly’ kevéssé érvéenyesul
két fontos szennyézelem, az 6lom és a réz esetében. Kulondsen utdthbatésagaban a szerves
komplex-képak, igy huminsavak jeleisége nagy az 6lom pedig &srban nehezen oldhato csa-
padék formajaban stabilizalhatd. A kationképehézfémekre immobilizalé hatasu a mész, a fosz-
fatok, az agyag, aluminium szilikatok (beringit).sta Ba-ra és a Se-re pedig a szulfatok.

A fitostabilizacié6 6nmagéban, kémiai stabilizaldsmélkiil is alkalmas felszini Pb és esetenként Cr
€s As szennyezés karos hatasainak mérséklésergnChlj és Cu esetén kémiai stabilizalé adalé-
kok egytittes alkalmazasa a j6 megoldas.

,,,,,,

talatait. Leltarozza a fitostabilizaciora alkalmadvényfajokat, bemutatja a laboratériumi névény-
nevelési kisérleteket: 64 faj szerepel a listazjikik 16 cserje, 4 torpecserje. Jellemzi a ndvenyfa
jokat beszerezhéség, lltetehéség és apolasigény szempontjabdl is. Az érték&shbs ajanlasa
szerint a konkreét teriletgishonos fajt vagy ahhoz legk6zelebb allét kell kagakani.

A vorosiszaptarozé névényestéséhez és a gyong\egmdigérletekhez kivalasztott névényekoels
sorban a helyiitkeverékek, szarvasi lenerdiaénergiafiz €s nyar.

A kisérletek tanusaga szerint a fitostabilizalas san a kémiai és biolégiai moédszerek egylttes
alkalmazasa a legcélravezébb. A nehézfémek oldhatdésagat adalékanyagokkal csiikkenmég
mozgékony frakciot pedig nbvényekkel megkdtik. Aand oldhatésagéat és névénybeli koncentra-
ciojat eredmeényesen csokkenti a zeolit is (1%)ogefatok el§sorban az 6lmot stabilizaljak, ada-
golasuk (hidroxiapatit, piromorfit) a talaj oldha®i-tartalmanak csokkenése mellett ndvelte a gyo-
kér és csOkkentette a hajtas Pb-tartalmat. Kiseldt@s egyeb nehéezfémekre, igy a Zn-re, a Cu-re,
Cd-ra, bar a pH-értéket novatyersfoszfat utébbiak oldhatésagat is csdkkenti.

A kémiai stabilizalészerek kivalasztasara tervezetszisztematikus laboratoriumi kisérletek
jelenleg folynak, a szabadféldi kisérletekben marzok tapasztalataira alapozunk.

1.2. Modelltertiletek felmérése, a GlS-alapu transapt- és kockazati modell felallitasa

A banyaszati hulladékok és a hulladékok altal étintertiletek kockazaton alapul6é felmérésénél,
leltdrozasanal — a szennyezett terileteknél alalabkalmazott — tobblépés kockazatfelmérési
modszert célszéralkalmazni. Mint azt a nemzetkozi attekintésnézgik, EurGpaban nincs egy-
séges metodika, annak ellenére, hogy a 2006-bagaglésra kerdldirektiva kotelezi az orszago-
kat a kockazatalapu leltarak felvételére. A mostedetend kockazatfelmérési koncepciét mun-
kank koézben igyekszink 6sszehangolni a 2006-bdet§zuropai metodikaval.

A kockazatfelmérés elé Iépcdifoka a banyaszat és hulladékainak tipizalasan alaplel 1é-
pésnél elkulonithéek a kozismerten kockazatos banyaszati tevékeniydaddékai (toxikus fém
vagy radionuklid tartalmu, ésen lugos vagy savas) a kevéssé kockazatosakbfijtés, szénba-
nyaszat hulladékai). Ezt a lépést formalisan nelgattuk ki, mégis megtettik azzal, hogy projek-
tink hatékorét korlatoztuk a szerintiink kockazatbshanyaszati hulladékokra: a fémbanyaszati,
beleértve a radionuklid-banyaszati hulladékokrarsiszapra és a fémtartalmi pernyehanyokra.

A kockazatfelmérés masodik |épése az daetes kockazatfelmérés mely lehet kvalitativ
félkvantitativ vagy akar kvantitativ is, 1ényegepgly segitségével rangsorolhatéak legyenek a
szennyeéforrdsok, szennyezett tertletek vidgy vagy akar regiondlis vizgjtérendszer szinten.
Olyan metodika szikséges, amely koncepcidjabanzéggeharmadik lépddben alkalmazott rész-
letes kvantitativ (de legaldbb félkvantitativ) kézktfelmérési mdodszerrel, hogy azzal egymasra
eépub folytonos rendszert alkosson, hogy a felmérésleteszesével és finomitasaval léphessiink
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tovabb. Az alzetes kockazatfelmérési modszerrel szemben azvistddinény, hogy az altalaban
meglé vagy kdnnyen beszerezBetdatok segitségével lehessen a kockazatfelmduesieani,
hogy adatbazisokbdl, archivumokbal, pl. termelé@ktakbdl, topogréfiai térképek, légifelvételek
alapjan a terlletet ismeszakember el tudja végezni.

A kockézatfelmérés harmadik 1épcéje a kvantitativ kockazatfelmérés amikor mar pontszamok
helyett valddi, mértékegységgel rendetkéxtekeket gijtink és ezekkel végezzik el a szamitaso-
kat. A kvantitativ terjedési modell végeredményelére jelezhet kdrnyezeti koncentracio, melyet
az elfogadhaté kockazathoz tartozd koncentracikektéez viszonyitunk: ez a PEC/PNEC, illetve
ADI/TDI koncepcid.

A munkaszakasz 2. feladatpontjaban a kockazatfélsnénetodika érdekében harom részfeladatot
végeztink el:

1.2.1. Banyaszat altal érintett diffuzan szennyezetiletek felmérése

Felmértik a banyaszat éaltal érintett terlleteketalasztottuk a Gydngydsoroszi, Toka-patak vol-
gyének vizgiijtojet modelltertletnek. A korabbi adatokat kiegégtiite és elkészitettilA Toka-
volgye GIS alapu szennysaidéstérképét’. A GIS alapu szennyédéstérkép képezi a terjedési
modell alapjat, ez teszi leli@e a szennyédorrasok lehatarolasat, a pont és diffuz forrasodna-
sitasat és megkulonboztetését. Ez mind a kvalitatind a kvantitativ kockdzati modell alapja.
Archiv adatok és mérési eredmények alapjan kedaujitblizalt térképek segitségével. A 2. szamu
mellékletben példaként két szennyeestérképet mutatunk be: a Toka-vigty Zn-térképét és a
harom 6 szennye& elem (Cd, Zn és Pb) eloszlasat mutato térképet.

1.2.2. Kvalitativ kockazatfelmérési modszer kidagsa és alkalmazasa

Kidolgoztunk egy kvalitativ kockazatfelmérési méeidzaz altertletek/forrasok kockazat szerinti
rangsorolasdhozKvalitativ kockazatfelmérési modszer szennyefforrasok rangsoroldsahoz”.

A kvalitativ kockazatfelmérési modszer a forragjetkesi Utvonalak, elért kdrnyezeti elemek és
receptorok vazlaton végighaladva pontszamokra tiardikockazat mértékét a kibocsatott mennyi-
Ség és mibiség, a transzportatvonalak altal érintett tertigtdgeoldgiai viszonyainak és erzékeny-
ségének és a terilethasznalatokbdl adédé recepliggatembevételével. llyen értelemben részle-
tes kockazatfelméré&dirvan sz6, de nem dolgozik kdrnyezeti koncentracabkcsak” pontszamok-
kal. A 4. szamu melléklet a pontszamos kockazatied#si metodika rovid valtozatat mutatja be,
valamint a kvalitativ kockazatértékelés eredmérgyétoka vizgyijté eszaki tertletén talalhato
szennyeéforrdsokra. A pontszamok azt mutatjak, hogy mintégytébbnyire pontforrasnak tekin-
tends szennyeéforras van a tertleten, melynek pontértéke 70 fio{@00 pont a maximum). Ezek
eltavolitdsa vagy izolalas utani maradék kockéaddtaz forrasként kezelerdd 14 szennye#orras
pontszama 50 és 70 kozé esik, ezek tobbnyire dikfueltavolitasuk fizikailag sem lehetséges, de
ezt pontszamuk sem indokolja, a kockazat csokkérdgégszont sziikség van. A legenyhébb kocka-
zatu kategoria az 50 pont alatti, ezek szendgmyag-kibocsatas szempontjabol jelentéktelenek.
Ezek tovabbi kezelése a kvantitativ kockazat fliggeben remediacié, rekultivacié vagy
revegetacio. A Toka vizgyjtéjének egyes szennyi&myagforrasait relativ kockazatuk alapjan
sorbarakva a 4. szamu melléklet tartalmazza.

1.2.3. GIS alapu kvantitativ kockazativ kockazatferés koncepcidja

Kidolgoztuk a GIS alapu kvantitativ kockazati mddeincepcidjat, a GIS alapu terjedési modellt
€s az azon alapul6 szenn§amyag transzport, illetve kockazati modellt. A mib#elibralasa jelen-
leg folyik. ,GIS alapu kvantitativ kock&zatfelmérési modszer ks és nagy vizg§jt 6kre”. Ennek

a munkanak a részleteit az 5. szamu mellékletbatth metodika és dnlend mutatja. Egyes ele-
meit részletesen is ismertetjuk.
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A kidolgozott metodikat ismertettik az EC direktiveegalapozédséara rendezett munkaértekezletén
€s megkezdtik a GIS alapu modellezés kiterjeszéésgilard fazis (talaj, tledék) erdziojanak mo-
dellezésére is.

A kvalitativ és kvantitativ kockazatfelmérési makadk alapja azonos: ez pedig az integralt kocka-
zati modell, valamint a teljes vizgjyére viz szempontjabol felrajzolt doboz-modell (Garszi mel-
léklet), amely barmekkora, a kupac-sahtta teljes vizgyjtéig alkalmazhaté. Egy
hulladéklerakatbdl (pont vagy diffaz forrasbol)iduld lehetséges anyagtranszportokat 6sszegzi a
~kupac modell”, melyet a 7. szamu melléklet mutat.

GIS alapu kvantitativ kockazatfelmérési médszer &snagy vizgijtokre: a kvantitativ kockazat-
felméréshez hasznalt lefolyasi modell és kalibraas

A kockazatalapu kérnyezetmenedzsment koncepcivastikativ kockazatfelmérési modell kidol-
gozasahoz a Toka patak mentén talalhaté Gyongysdielhagyott szinesfémérc banya diffizan
szennyezett vizgytéjét hasznéltuk modelltertletnek. A koncepcié Gl8pal integralt kornyezeti
kockazati modellen alapszik: forras, terjedési galak, expoziciés utvonalak, receptorok figye-
lembe vételével. A koncepciot pontszeszennyeganyag-forras (banyamedtthanyd) szintjésl
inditottuk, vizgyijté szintre dolgoztuk ki térinformatikai modellezéd$Esegitségével, majd kiter-
jesztettuk diffz forrasokra és regiondlis szintlelyszin-specifikus kockéazati modellt (koncepcios
modell) dolgoztunk ki, amely a forrasokbol indutériszporttutvonalakon kivil az érintett kdrnyeze-
ti elemeket, valamint a veszélyeztetett tertilethaks-specifikus receptorokat is tartalmazza. Mo-
dellinkben a dominans kockazatot a viz jelentirtezégy jeleniséget kap a felszinen lefoly6 viz
terjedési atvonala (runoff). A GIS alapu lefolyésifedési modell segitségével szamitjuk ki az
elérejelezhed kibocsatast és ebbaz ebre jelezhei kornyezeti kockazatot, majd ezt hasonlitjuk a
hasznalattél fugg kornyezetmidségi kritériumokhoz. Ez az un. PEC/PNEC modell tankocka-
zatfelméreés soran alkalmaztunk.

A modell kvantitativva tétele tdbb fokozaton ketébszalésulhat meg. A kibocsatott mennyiség
kiszamitasaval tulajdonképpen az egyes forrastdslddtek, kisebb-nagyobb vizgiok veszélyes-
ségét becsilhetjik meg. Ezt félkvantitativ moddditekintjik, mivel a kibocsatas konkrét szami-
tott, tehat realis mennyiség, de a szétszortsaay tésjedési Utvonalak bizonytalansaga miatt nem
hatarozunk meg PEC értékeket a térkép minden panfdre azért sincs sziikség, mert a legfonto-
sabb uUtvonalak, esetiinkben a felszini viz szentigézEt folyamatosan mérhetjik. Ezt az adatot
mi a kvantitativ terjedési modelliink kalibralashesznaltuk fel, az egyes forrasteriletek és advégs
befogado kozétti terjedési Utvonalat egyetlen fekiiboznak tekintve.

Ha még a félkvantitativ szintet sem akarjuk eléahior a kibocsataseért és terjedésert dslgl-
lemzok alapjan krealhatunk rangsorolasra alkalmas podszert.

A szennyezett tertlet kibocsatasat, illetve a d&gefigyelembevételével modellezett szenfiyez
anyag koncentraciot a karosan még nem hato, ilketiezalhatd koncentraciohoz viszonyitva kap-
juk meg a kockazat szamsizeértékét. A kockdzatot szdmithatjuk a teljes teréjevagy az
altertletekre, lemenve egészen pontforras vagyaftirras szintig.

A kvantitativ kockazatfelmérési mddszerink tehditc#zetes, adathiany esetén is hasznalhato,
iterativ, PEC/PNEC alapu. Harmonikusan illeszkedikaltalunk kidolgozott és alkalmazott kvalita-
tiv és félkvantitativ éiszird, rangsorolé kockazatfelmérési modszerekhez.

A koncepci6 segitségével nemcsak a relativ és hlidamckazati érték szamithato ki, de a javasolt
kockézatcsokkentési modszer varhaté eredményediejabzhet. Megbecsilhét a pontszer
szennyedforras eltavolitasanak és a diffuz forrasok kibt@s@&sokkenésének hatasa, vagy meg-
forditva kiszamithatd az elviselldekockdzathoz tartoz6 maximalis kibocsatasi méresiqz a
remediacio célérteke. A konkrét gyongyodsoroszi, arplatak volgyi kockazatcsokkentés célja a
tertlet®l lefolyd viz (runoff) mennyiségének csokkentésea ésfolyo viz midségének javitasa.

A Gyongyosoroszi terilet ismertetése
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A Gyongyosoroszi felhagyott 6lom és cink-ércbanylaves megyében, Gyongybkeszakra, a
Matra hegység labanal, a Toka patak vigigyteriletén talalhato.

A kornyéken mér a kézépkorban volt banyaszati tengkég, de az 6lom és cinkszulfid ércte-
lérek foldalatti niivelése a mult szazadban valbtetjessé. A kibanyaszott szinesfémeércet a helyi
flotacios Uzem teriletén apritottak €s dolgoztak1®55-6l a flotacios medét a Szaraz volgyi
zagytarozoban Ulepitették.

Gyongyo6soroszi

Nyiregyhéza

Debrecen s

Kecskemét *

1. 4bra Gyongydsoroszi féldrajzi elhelyezése

Uledék z6na

A koérnyéken mar a kdzépkorban volt banyaszati
vékenység, de az 6lom és cinkszulfid érctelérett-f¢

b

N

alatti mivelese a mult szazadban valttefjessé. A | i ‘u -\
kibanyaszott szinesfémércet a helyi flotaciés Uz - { Talaj z6na
tertiletén apritottak és dolgoztak fel. 196bé flota- |

ciés meddt a Szaraz volgyi zagytarozéban Ulepite =~
ték. 1985-ban felfliggesztették a banyaszati tewéke - :
séget Gyongyodsorosziban. A savas banyaviz toval '«
is az Altaron jut ki a banyabdl, mésszel kezelikaé:
meszes csapadékot 3 Ulépibban taroljak. A kezelt
banyavizet a Toka patakba vezetik. A tulajdonképp
banyabezardsi munkalatok és a terilet teljedi k
remediaciojara iranyulé6 munka csak 2003-t6l Kez( 2. apra A Toka vizgyijtsterilet felosztasa
dott el. A pontszér szennyeé-forrdsok jelenleg is

léteznek, a remediacio tervezése folyamatban van.

A Toka patak a Gyéngydsoroszi teriilénmizgytjtéje. A vizgyijté teriilet kb. 25 krh

A Toka patak vizg§jtojének északi hatara ENY-réI EK-re a kévetkézOV koordinatak kozott
taldlhato: X: 708308,232, Y: 282594,2866 (ENY) €s7X1584,6825 Y: 283840,0204 (EK).

Az északi vizgyjtétertlet domborzata hegyvidéki jeliegA vizgyijté északi hatarvonala mentén a
hegyek elérik a 800-820 m tengerszint feletti magget (Balti tenger). A vizgjté EK-i hataréat
Bagolyirtas, tovabba északabbra Matraszentimre, EINY-on Matrakeresztes képezik. Mivel a
transzport és a kornyezeti kockdzat szempontjdltnainans kornyezeti elem a felszini vizrend-
szer, ezt a szakaszt a “vizek zonajanak” nevedtik e

A banyaviz-tisztitd Uzemig a terilet szélességekayatilag allandé (EOV koordinatak: X:
709460,1091 Y: 279548,2115).

Dél felé haladva a vizgjté terilet fokozatosan elkeskenyedik. (EOV koordikat&:
710848,3316;Y: 280065,3529). Az Altaré bejarat@télre a vizrendszer jellegét tbbbnyire a ba-
nyaviz-tisztité tzemi kifolyd mésszel kezelt viz hatarozza meg. (Uledéka) Az ipari viztarozé
medre gyijti 6ssze a szallitott Gledék nagy részét, de Hittiiledék a Toka patak mentén mind-
végig észlelhét
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A déli szakaszt Nyugaton Gyodngyodstarjan, mig kel€kgongydssolymos hataroljak (a viagy
terlleten kivili telepulések). A ,talaj zona” Gygigoroszi-tol délre talalhaté. Ez nem azt jelenti,
hogy az elz6 két zona talaja nem szennyezett, hanem azt, hibgypiatak menti kerti talaj kocka-
zata a dominans, az aradasok miatt

Banya-patak

Hidog it A Toka patak vizg§jtéje a deli szakaszon nagyon keskeny
e Szalka-csurgs savot képez a Gyongydsi toba torkollasig (EOV kouthk: X:
714401,5485, Y: 270672,4065). Az als6 szakaszon a
patakmeder mélyebb és keskenyebb.

Karolytare lkp.

/Bé nya IEIep 7 - Ve - s - - 7 - -
Caimensstizs™ Az aranylag kis vizg§tétertletet a diverzitds jellemzi. Az

Orosai eészaki szakasz jellegzetesen hegyvidéki jélleglacsony
j fzmezbme . hémérséklettel, sok csapadékkal, éalland6  ésdszdkos
Meddshanys vizfolyasokkal. Az Altaro, a banyaviz semlegésizem és a
néhai flotaciés Gzem a Matra hegyvidék és a Gyosoyiszi
sikvidék kozotti atmeneti terileten talalhato.

Szomor-patak

Flotaciés izem o

Toka-patak

Gydngydsoroszi

A falutdl délre e§ sikvolgyi szakaszon a gybngydsoroszi és
gyobngyosi lakosok hobby kertjeit a Toka patak reedssen
elarasztja.

A fent emlitett harom szakasz kulénbdzik domborzati
meteoroldgiai szempontbdl, valamint a jellegzetésnkezeti
elemeket, a szenny@tést €s a tertlethasznalatot den. Ezek

a jellegzetességek meghatarozzak a  szedapgag
Svenavesite  transzportjat és az abbol eéekbckazatot.

Toka-patak

2. abra A Toka vizgyijté és a banyaszat bbjektumai

A kockazatalapu kérnyezetmenedzsment metodika giddisahoz a Toka patak északi vigtfite-
ruletét, az un. ,viz zonat” hasznaltuk modelltentidsk.

A ,viz zéna” 10 km2 terilleten talalhatd, 450 éh-T50 m-ig terjed tengerszint feletti magassag-
ban. Az atlagos lejtaz északi vizgijto tertleten 13 %, a maximalis &3 %. A Toka vizgijto-
terlletére jellemé& atlagos lejiszdg 11 %.

Az északi vizgyijtéterilet hatarai meghatarozzak a felszini vizrendseeés kifolyo vizeit. A teri-
let el$idleges vizforrasai a csapadék és a forrasvizelallandé és ifiszakos vizfolyasok, tovabba
a lezudulo vizek a transzpot élemei. A felszini vizek mellett jelefg a beszivargd vizmennyiség
is. A Gybngyosoroszi ércterlileten az atlagosnalyobly az évi csapadékmennyiség, a terllet
tektonizalasa ésebb. A terlleten talalhato forrasokbsen ingadozé hasadék-forrasok, melyek
csapadékszegénydsizakokban kiszaradnak. A gyongydsoroszi bariyesetek is hatassal voltak a
terllet vizforgalmara. A banyavagatok évelés soran dsszekotve a litoklazisokat részbemdireg
velte az attortséget, igy biztositotta a beszivlnga szamara adzetldl az eltavozas lehé&ségét,
novelve a beszivargas éertékét a lefolyas rovassyangyosorosziban tébb hidraulikailag 6sszekap-
csolt vizrendszeét van sz4, melyben adketek attortségét, igy a beszivargasi szazalékanga-
szat az idk folyaman tovabb novelte.

A Toka patak fel§ vizgyijté terilete tipikusan viznyélterilet a téredezett és hasadozott Miocén
koru piroxén andezitdzetnek kdszonhéen. A csapadék egy része talajnedvességkent akgumul
l6dik, a tobbi tovabb szivarog a térésvonalakonlyetgh rétegek felé. A talajnedvességkent meg-
kotott vizmennyiség és a tovabb szivargd vizmemgyimegoszlasa azdéemtenzitasanak fliggvé-
nye. Az andezit toredezettsége és lepusztulasa setfatkezett agyagos tormelék aterészpes-
sége kozepesen jo. A felszin alatti vizszint Gydisgyoszi telepilés teriletén 2,2-2,4 m mélyen
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taldlhatd, mig a falutdl északra, a banya tert|e®é®-9,2 m mélyen. A felszin alatti viz aramlasi
iranya északrol dél felé a domborzatot koveti.

A szennye#ianyagok a kovetkék: Cd, Zn, Cu, Pb, (As). A Cd és Zélég oldott/ionos formaban
szennyezi a felszini vizet, az Pb és As azonbaontyile a szilard fazishoz (talaj és tledék) kotot-
ten talalhatd. A Toka patak északi vidgy tertletén talalhaté banyamedbanyok diffizan szeny-
nyezik a természetes kornyezetet. A nidddet mallasa és égiz altali kiligzasa ebben az esetben
bioldgiai kioldassal is kiegésziil. A szulfidtartalrércben le§ piritb6l vagy a pirit kémiai oxidacio-
javal léetrejott elemi kéendd, mint redukalt szubsztratbol a kénsavbaktériunk@besek energiat
nyerni, mikézben a kenet kénsavva oxidaljak.

A Gyongyosoroszi, Toka patak viziggsteriletére kidolgozott kockazatalapu kdrnyezetmersed
ment metodika elemei

A Gyongyosoroszi Toka patak vizgioteriletére kidolgozott kockazatalapu kornyezet-
menedzsment koncepcid komplex, multidiszciplinanisnka eredménye. A koncepcio elemeit se-
matikusan abrazoltuk, édendben, az elvégzett és még elvégdemdnka szerint (5. sz. Melléklet)
és haromd csoportba osztottuket:

» foébb tevékenységi terlleteteyékenység: 7

» tevékenység altal hasznalt eszkdzégzkdz: B

» atevekenységek és eszkdzok altal elért eredmégeyetmeny: R).

9 tevékenységet kiulbénboztetiink meg (T1-T9), aztddwékenységhez kifejlesztett vagy hasznalt
eszkdzoket 7 pontban adtuk meg (E1-E7), az eredekéh® pont szerint targyaljuk az abra szerint
(R1-R9). 2005-ben a séma T1-T5-ig tedjeelékenységeit végeztik el.

Kockazatfelméréssel kapcsolatos tevékenysegek altedileten

T1 Dominans transzportutvonalak kijelolése
T2 GIS alapu modellezés
T3 Adatgyijtés: torténelmi és mérési adatok
» Hidrogeolodgiai adatok monitoringhoz és validaldshoz
» Béanyameddhanyodk lehatarolasa és térképezése
» A szennyezett kdrnyezeti elemek vizsgalata
* In situmérések XRF-el
» Kornyezeti mintak laboratoriumi vizsgalata
« Okotoxikoldgiai tesztek
T4 Modell paraméterek meghatarozasa mikrokozmasz letekkel
» Biologiai kioldas (bioleaching)
e Szennye&anyag megoszlasa a kiulonBdalajfazisokban
» Szennye&anyag immobilizacioja/stabilizacioja a talajban
T5 Kvalitativ kockazatfelmérési metodika, szenyyérrasok osztalyozasara
T6 Kvantitativ helyszinspecifikus kockazatfelménmdstodikak a célérték meghatarozasara
T7 Remediacios technoldgia kivalasztasa
T8 Koltségbecslés, koltséghatékonysag
T9 Validalas

A tevékenységek részletezése

T1  Transzportutvonalak: abanyamedéhanyodkviszonyait és a bélik kiindulé szennyes-
anyag transzport-utvonalainak meghatarozasahoz s@nu mellékletben talalhaté Integralt
Kockéazati Modell-I8l indultunk ki (ezen belll mind a transzport, mial expoziciés modell (te-
rulethasznalat) figyelembevételével. A terilet siportmodelljének az un. Doboz-modelinek a
megalkotasa utan (6. szamu melléklet) utan a Takakpészaki vizgijtéjének szennydrzanyag-
transzport modelljét (E1) dolgoztuk ki (7. szamUléldet). A vizmérleg, ezen két transzportmo-
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dell alapjan készilt (R1) (8. szamu melléklet). iamvérleg a kvantitativ kockazatfelmérés fontos
eleme és a GIS lefolyasi modell kalibralasahoz malgzk. A vizre vonatkoz6 mennyiségi érté-
kek meteoroldgiai, hidrogeoldgiai és éatlagos ok@bgdatokbdl, valamint sajat méresékb
szarmaznak.

T2  GIS munka: a GIS adatbéazis a kovetketorrasokbol szarmazik: rendelkezésre allo és 6sz-
szegyijtott adatok, FOMI-8I digitalis topografiai térkép 1:10000, digitaligistvonalak a FOMI-
t6l, CORINE felszinboritas adatbazis a FOMII-t1:10000 topografiai szkennelt térkép papirvalto-
zat, (0,85 m felbontéas), adatok helyszini térképgte A GIS alapu térkép elkészitésének Iépései:
DTM_TIN a digitélis szintvonalakbdl a digitalis dtnorzati modellhez.. A DTM-domborzati mo-
dellt, (Digital Terrain Model) (E2) az ArcGIS 9 degpgével készitettik el. A DTM_GRID—et
DTM_TIN-bél hoztuk Iétre, 10 m-es felbontassal
DTM GRID-bdl a kdvetked rétegeket alakitottuk ki a lefolyasi térképhez:

e Terillet domborzatanak |égzogei

» Lejték északhoz viszonyitotitese

» Lefolyasi irany (flow dirs), celldk szerint. Nyolst-kédolt lefolyasi irdnylehéség van.

A lefolyasi térkép (R2) segitségével abrazoltukidiiszakos és allando vizfolyasokat (9. szamu
melléklet). A lefolyasi modell (flow accumulatiosegitéségével, csak potencialis és relativ viz-
mennyiséget kapunk. Ezt kalibraljuk a vizmérlegtaidsegitsegével.

T3  Adatgyiijtés: rRgi és Uj mérési adatok 0sszépggse: a Gyongydsoroszi banya adatbazisa-
bol, ebz6 évek BME felméréseitd és tanulmanyokbdl hoztuk létre sajat adatbaziaunkz adat-
gyijtés egyik legfontosabb eleme a terepmunkdszdkos és alland6 vizfolyasok felmérése,
banyamedéhanyok térképezése, a banyamddthyok tertletének lehatarolasa. Ennek kapcsan
GPS lehatérolas, vizhozam méréeesitu mérések, helyszini megfigyelés tortént. A vizngirtez
szikséges atlagos, kozepes és hevémamyiséget, valamint az ennek megfelézaduld
(runoff) vizmennyiséget a naponta mért csapadékyisdy €s a Toka patak vizhozaménak mérési
adatai alapjan hataroztuk meg, 6sszevetve aztad éltizedek atlagaval. A régi és Uj mérési ada-
tokbdl Iétrehozott GIS adatbazist hasznaltuk a t8H8épezéshez (E3), melynek eredményeképpen
jottek létre a GIS alapu szennyezettségi terkeRa&l (2. szamu melléklet).

T4 Modell paraméterek meghatarozasa mikrokozmosz kerletekkel: A kvantitativ kocka-
zatot (E6) a terllet szenny@myag transzport modellje segitségével hatarozzegk i transzport
modell egyik 6§ paramétere a szennyeforrasbol kioldott fémmennyiség a fellletre ess atfolyo
vizmennyiséggel. Az I. modellkisérlet célja a bangddhanyokbdl tortééd komplex kioldodas
modellezése, a kioldodas mértékének, a kioldott miémrmyiségnek, a meddanyén atfolyo
csurgalék pH-janak és fémtartalmanak kimérése. Aleitkisérlet lehdivé teszi a szennyéz
forrasok és a Toka vizdjoterilet fémkibocsatasanak meghatarozasat (R4).bAckatast, mint
kvantitativ paramétert, a szenngdnrrasok kockazatanak jellemzésére és a célérgghataroza-
sara tervezzuk hasznélni. A kisérlet folyik, eredyai#t a kovetkeZ munkaszakaszban hasznosit-
juk. A paramétereket a GIS modell kalibralasarahakuk.

A 1l. modellkisérlet a szennyéanyag kémiai immobilizaldsat/stabilizalasat modelimikrokoz-
moszban, célja a leghatékonyabb kémiai adalékakykigélasztasa. Eredményeit a kockazatcsok-
kentési mbdszerek (T7) kivalasztasanal, a kvantitaackazat célértékének (R6) meghatarozasara
hasznaljuk fel. A kisérletek folynak. Eredményelttaetkedy munkaszakaszban hasznaljuk fel.

T5 Kvalitativ helyszinspecifikus kockazatfelmérés:A tertlet kvalitativ kockazatfelmérése,
egy terulet- és problémaspecifikusan dsszedll@ddtlap alapjan tortént (4. szamu melléklet), en-
nek eredményeképpen pontszadmokat kaptunk, melgpkaal sorba rendeztik az azonositott kisebb
€s nagyobb szenny&forrasokat és az alabbi kategéridkba soroltukzndkat (4. szamu melléklet):

» pontforrasként remedialandd, ha van maradék diéfazktokezelendl

» diffuz szennyeég-forrasként kezeleréq

« tovabbi intézkedést nem igéfydzennyedanyag-forrasok.
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A kvalitativ kocké&zatfelmérés relativ eredményt &dhat a valos kockazat meértéke @bem be-
csulhet meg, csak az egyes szenrugarrasok relativ sorrendje. Ezért a kvalitativ kazatfelmeé-
rés eredményeit 6sszevetjik majd a kovetkezakaszra tervezett GIS alapu kvantitativ kockazat
felmérés eredményével.

T6-T9 tevékenységek jelenleg folynak.

1.2.4. Kbvetkeztetések

Az irodalomban a diffizan szennyezett tertletelcsémek meghatarozott kritériumok szerint defi-
nialva, a forras meérete, illetve kibocsatasa ataggm. A diffuz szennyédés altalaban nem konk-
rétan meghatarozott kis mékderiletet érint, hanem egy nagy terjed@namely nem kezelhét
pontforrasként a szennyieanyag terjedési modellben és a kockazatfelméréegdamint a kocka-
zatcsokkentésben. A diffz szennyezettség defijiaitég nem sziletet meg, de annyi bizonyos,
hogy a diffaz forrrasok fellilete nagy a térfogatoktképest, tehat viszonylag nagy fajlagos feltlet-
tel, igy reaktiv felszinnel rendelkeznek. Kockakatuaz akut kockéazaton kivil jeléstkrénikus
kockazattal jellemezhetjik. Nem kdorulhatarolhatéa&m tavolithatoak el, mint a pontforrasok,
ezért kockazatuk csokkentése leghatékonyabbanoaddbas korlatozasaval éretl. A diffazan
szennyezett terlletek kockazatfelmérésének lélsese a terilet lehatarolasa és térképezése. Ez a
kivalasztott gyongyosoroszi modellterilet esetéiegvaldsult a projekt élanunkaszakaszaban.

A pontforrasbal kiindulé szennyéanyag transzport relative kbnnyen modellezhegyszei két
vagy héromdimenzios modell jél leirja a transzport@ diffiz forrasokbdl szarmazoé
szennyedanyagtranszport viszont a térkép mindem pontjantattan jelentkezik. A forras vegte-
len sok pontnak tekinth&tigy a szennydmnyag aram eloszlik az egyes kiindulépontokbdlsss 6
szeadodik az érkezési pontokban, a lefolyasi irgagrint, amely a domborzat figgvénye. Ezt a
kumulativ szamitast a GIS alapu transzport modslitségével végezzik el. A transzportmodell
elkészilt. Kalibradlasa a kovetkemunkaszakaszban a helyi vizmérleg valamint a rkidkamosz
modellkisérletek paramétereivel és terepi méréde&kénik.

A modell kalibralasa utan megallapitjuk a szendgeyag-kibocsatast a forrasokbol és ehhez a
kibocsatashoz tartozo felszini vizrdgget. A nikédé modell birtokaban ki tudjuk majd szamitani

az elfogadhatdé kockazathoz tartozd vizésgget és ennek eléréséhez szikséges kibocsatas-
csokkenést. A teljes vizgjpore érvényes kibocsatas-csokkenést a pontforrasakotitasaval és a
diffaz forrasok kibocsatasanak csokkentésével (Rétnfitostabilizacio) fogjuk tervezni és elérni.

A kockazatmenedzsment rendszer elvi koncepciojatlifettuk, amely tartalmazza a kovetkez
munkaszakasz célkitéseit is (5. szamu melléklet).

1.3. Diffuzan szennyezett teriiletek remedialasardkalmas technolégiak leltarozasa, osztalyo-
zasa

Informé&ciogyijtés és sajat tapasztalatok kdlcsonos attekintébeacélja ennek a feladatnak, hogy
a szakirodalom, a jelenleg is folyo europai praggkiDIFPOLMINE) és a résztvék eddigi tapasz-
talatai alapjan kivalaszthassuk és megtervezhesdéakoratériumi és szabadféldi kisérleteket. Ki-
emelten targyaljuk a fitoremediacids, illetve asitabilizacios technolégiakat.

A témaban 6t tanulmany sziletett, minden konzorctagelkészitette a maga tanulmanyat:
1. Talajremediacio, stabilizalas, immobilizalas (BNE)

2. Karmentesitési technoldgiak leltara, kilonos taktettel azok hatékonysagara és kdrnyezet-
biztonsagi sajatsagaira (TAKI)

3. Nehézfém-szennyérés karmentesitési lehésegei fitoremediacioval — tematikus szakiro-
dalmi attekinté tanulmany (MECSEK-OKO)

4. Alkalmas technolégiak kivalasztasa (MECSEK-OKO)
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5. Nehézfém-szennyérés karmentesitési lehéségei fitoremediacioval: kdrmentesitési tech-
noldgia értékelése és kulonb@zprovokacios technologiakkal valé 6sszehasonlitagaATAl)

A BME tanulmany altalanos attekintést ad a remedgtechnolbégiakrol, etsorban a szennyéz
anyag immobilizaciéjan alapulé remedialasi moddaéiekilonvalasztva a szennyezett kérnyezeti
elemeket és fazisokat. Megadja a technolégiav@lasszzempontjait, a dontési folyamat fontosabb
pontjait, a remediaciot medeb feladatokat. Részletesen targyalja a fitoremediésia kémiaival
kombinalt fitostabilizdcié megoldasait.

A TAKI tanulmany részletes értekelést ad a kuldmfloremediacios modszerékr azok haté-
konysagérol és kornyezetbiztonsagi sajatsagairol.

MECSEK-OKO a banyaszatspecifikus jogi hattérre @tap veszi sorra a lelésggeket. TATAI
pedig sajat tapasztalatainak ttikrében értékehetiségeket.

A technoldgiai 6sszefoglalo attekintések alapjaralasztottuk a laboratoriumi kisérletekben teszte-
lends stabilizalészereket és megterveztik a mikrokoszneszteket.

A fitostabilizaciéra alkalmas névényekkel tenyésagdkisérletek indultak.
A tanulményok tartalmanak ismertetésére tartaloyziékeiket adom meg az aldbbiakban:

1. Talajremediacio, stabilizalas, immobilizalas (BEvtanulmany)
Tartalomjegyzék

1. Bevezeai

2. A remediacios technolégiak osztalyozasa

2.1. A szennyefanyag altal meghatarozott szempontok és technaégfialyozas
2.2. Technologiak csoportositasa mobilizalas/imidéas alapjan

3. Fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatokon alapuilajkezelési technol6giak
3.1. Talajgaz kezelése

3.2. Talajviz és csurgalékok kezelése

3.3. Teljes talaj kezelése

4. Reaktortipusok

4.1. Reaktorok csoportositasanak alapjai

4.2. Az ex situ talajkezelési technolégidk konkestktorai

4.3.1In situkvazireaktorok

5. Ex situ é3n situremediacio reaktorszemlélebsszehasonlitasa

6. Monitoring

6.1.Szabalyozas

6.2.Utomonitoring

7. Fémek immobilizacdja szennyezett talajban

7.1. Irodalmi attekintés a toxikus fémekkel szermeyetalajrol

7.1.1. Toxikus fémek a talajban

7.1.2. A toxikus fémek bioldgiai hozzaférbeege a talajban

7.1.3. A toxikus fémek jellendi a talajban

7.1.4. Toxikus fémek hatasa a névényekre

7.1.5. Toxikus fémek hatdsa az emberi szervezetre

7.2. Toxikus fémekkel szennyezett teriletek fitoedicioja

7.2.1. Toxikus fémmel szennyezett talajok remedjaoiak lehdiségei
7.2.2. A fitoremediaciorol altalanosan

7.2.3. A biolégiai hozzaférh&tég csokkentése vagy novelése?

7.2.4. Fitoextrakcio

Fitoextrakcié fémek hiperakkumulaciojara képes myred felhasznalasaval
Fitoextrakcio hatékonysaganak novelése kelaiépaiajba juttatasaval
7.2.5. Fitostabilizacio

A fitostabilizacié soran alkalmazott névéenyek jel#i
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A fitostabiliz&cié soran alkalmazott adalékanyagalemzoi

8. Esettanulmanyok

8.1. Egy kopér, szinesfémmel szennyezett iparigerémedicidja — a revegetacio hatasai és fém
immobilizacid beringit altal

8.2. Magyarorszagi esettanulmany

Toxikus féemmel szennyezett talaj a Toka patak vélegn

Irodalom

2.Karmentesitési technolégiak leltara, kilonos tekettiel azok hatékonysagara és kdrnyezetbiz-
tonségi sajatsagaira (TAKI tanulmany)

Tartalomjegyzék

|. Karmentesitési technolégiak osztalyozhatésaga

A kezelt kdrnyezeti elem szerint:

A karmentesités helye szerint megkulonbdztettrditinés ex situ eljarasokat.
Tisztitasi elv szerint

A kezelt szennyézanyag midsége szerint

Technoldgiai hatas szerinti csoportositas

Il. Kirmentesitési technoldgiak feltérképezése kafitekintettel a hazai karmentesitéseiszraki
beavatkozasainak gyakorlati tapasztalataira

1. Biodegradacios eljarasok

2. Fizikai-kémiai eljarasok

3. Hokezeléses (termikus) eljarasok

4. Szigeteléses (izolacios) eljarasok

5. Gazok, §zok tisztitasara szolgald eljarasok

lll. Kirmentesitési technoldgiak kdrnyezetbiztonsdrsgalata

1. Biodegradacios eljarasok

2. Fizikai-kémiai eljarasok

3. Hokezeléses (termikus) eljarasok

4. Szigetelés (izolacios) eljarasok

5. Gazok, §zok tisztitasara szolgald eljarasok

IV. Karmentesitési technolégiak hatékonysag vizégala

V. Karmentesités fiszaki beavatkozas technoldgiai elemekdnitésére vonatkozo dsszefoglald

3. Nehézfém-szennyédés karmentesitési lehitegei fitoremediacioval —
tematikus szakirodalmi attekigttanulmany (MECSEK-OKO tanulmany

Tartalom

1. Bevezetés

2. Fitoremediacids eljarasok bioldgiai alapjai

3. A nehézfémek felvételét és transzlokaciojasedit adalékok
4. Fitoremediacios eljarasok részletezése

4.1. Fémszennyezések helyben tartasa a fitostatiiiz

4.2. Fémszennyédések kivonasa

4.2.1. Fitofiltracio

4.2.2. Fitoextrakcio

4.2.3. Fitoextrakcid hiperakkumulalé névényekkel

4.2.4. Fitoextrakcio nem hiperakkumulalé névénykdalanazdsaval
4.2.5. Fitovolatilizacié

5. A fitoremediaci6 dinyei, hatranyai és nehézségei

6. Osszefoglalas

4. Alkalmas technoldgiak kivalasztasa (MECSEK-OKO)
Tartalomjegyzék
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1. A hazai szabalyozas bemutatasa

1.1.A 219/2004 Korméanyrendelet

1.2. B szennyezettségi hatarérték

1.3. Eredeti allapotok és bizonyitott hattérkoncaeid

1.4. A D k&rmentesitési szennyezettségi hatarértékmezése
1.5. Bizonyitott hattérkoncentracio kezelése

1.6. D érték meghatérozasanak folyamata

1.7. D meghatarozasahoz sziikséges szempontok

1.8. Banyészati difflz szenny#arrasok és a karmentesités
2. Szennyezett terliletek €s banyaszati objektuelekara

2.1. A mecseki érchanyaszat tertilete

2.2. A gyongyosoroszi ércbanyaszat terilete

2.3. Arecski ércbanyaszat terllete

3. Szervetlen szenny@&myagok karmentesitési technolégiai
3.1. Fitormediéacio

3.2. Talajmoséas

3.3. Kémiai stabilizacio

3.4. Passziv és aktiv résfalak

3.5. Mesterséges lapok

3.6. loncsere

3.7. Kicsapas, koagulalas, flokkulalas

3.8. Kitermelés és deponélas

4. Az egyes diffuz szennyéfprrasokndl alkalmazhat6 technolégiak
4.1. Mecseki ércbanyaszat terulete

4.2. Gybngyosoroszi ércbanyaszat tertlete

4.3. Recski ércbanyaszat terilete

4.4. Osszefoglalé megjegyzések

5. Monitoring

6. Osszefoglalaas

7. Szakirodalom

5. Nehézfém-szennyédés karmentesitési lehgtégei fitormediacidval: technolbgia értékelés és
kulonboz' provokacios technologiakkal valo 6sszehasonlitaatéi tanulmany)

Az alapprobléma ismertetése, a kisérletek célja
A kisérletek koncepcidja

A kisérletek feladatpontjai

A kisérlet eredményei

1. 4. A szabadfoldi kisérletek ékészitése

Laboratériumi kisérleteket inditottunk a stabilizs#erek hatasanak jellemzésére és a modellteriile-
teinken megfelélk kivalasztasara. A kisérletek 1-2 kg-os talaj wikizmoszokban folynak, a ké-
miai stabilizal6 adalékot kilonbézZoncentracdékban alkalmazzuk. A taldjnérsékletét és ned-
vességtartalmat a valésaghoz kozeli értekekenukarthA stabilizalészerek hatasat integralt
technolégiamonitoring, a TalajTeszi€lidd alkalmazéasaval kovetjuk: fizikai-kémiaia éslbgiai

es Okotoxikologiai méréseket végziink a rendszeresgmmintakbol. A stabilizaciés mikrokozmo-
szokat a 2. munkaszakaszban ismertetjiuk, eredmalayitan készil el a szabadféldi kisérletek ter-
ve (2 munkaszakasz), maga a szabadftldi kisérlahgak monitoringja és értékelése (3. munka-
szakasz). Kivalasztottuk a kisérleti teriiletekeaZalteriileteket.

1. Gyongyotsorosziban egy kiskertet és a banyaudvaitiyeken eltés célu kisérleteket terve-
zunk: a.) a diffizan szennyezett terltleszarmazad/lefoly6 viz vizsgalatat, b.) az alkalma-
zott névények és c.) az alkalmazott kémiai stadilizzerek hatasanak jellemzését és d.) a
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ndévényeken alapuld taplaléklanc kockazatat.
A tervek jelenleg késziilnek, a parcellak, vigtgdarkok kialakitasa részben megtortént,
2006 tavaszan indulnak a szabadfoldi munkak.

2. A vorosiszaptarozok esetében a kisérletek célja lbeszivargo viz és a szélerdzio kovetése,
b.) a minél tokéletesebb boritottsag és annak khtdaz fennmaradasa a légh célok. C.)
A ndvények elemfelvétele és a aplaléklanc-vizsgélit is alapveiek.
A tervek elkésziltek, a parcellak kialakitdsa fohgdban van.

1.5. Disszeminacio

A BANYAREM projekt eddigi eredményeit egy sor féramhirdettiik: tudomanyos konferencia-
kon ebadas formajaban ismertettik, szerepeltettik nerazetanfolyam tananyagaban, az EU
PECOMINE workshopon metodikai alapanyagkénbaBlhst jelentettiink be a decemberi
DIFPOLMINE Konferenciara.

Szerepeltetjik az EUGRIS adatbazosban és szorasdaot és egyittiikddést alakitottunk ki a
DIFPOLMINE és a PECOMINE europai kutatasi fejlesefgrojektekkel.

Az Osszes publikacio/éhdas valamint disszeminaciés tevékenységinketrazatkdzi kapcsolat-
epitést alatamaszté dokumentum egy-egy példangaegyijtottik egy szévegdijteményben, ami
ennek a jelentésnek koordinator altal archivaiténanyagai kozott taldlhaté meg.

1.5.1. Publiké&ciok

A projekttel kapcsolatos publikéaciok, tanulmanyeskWEB-es informaciok listaja 0. szdmu mel-
lékletbentalalhatéak meg.

1 diplomamunka és 2 folyoiratcikk szlletett, 10 ljkéit konferenciaanyag, 1 EU-workshobel
adas és projektismeréekét WEB-es fellileten.

A franciaorszagi banyaszati ereiildiffiUz szennyezettséggel foglalakopz6, 2006 de@znkonfe-
renciara 4 elfogadott &dassal veszink részt.

A bejelentett éladasok 6sszefoglaloi:

1. Zoltan Siki, Emese Vaszita, Piroska Zaletnyiktdin Gruiz — GIS-based mapping and transport
modelling of diffuse pollution of mining origin

2. Katalin Gruiz and Viktoria Feigl — Chemical steation combined with phytostabilisation for
toxic metal-polluted soils

3. Katalin Gruiz, Emese Vaszita, Zoltan Siki — Qutative Risk Assessment as part of the GIS
based Environmental Risk Management of diffuse hpetution of mining origin

4. Katalin Gruiz, Emese Vaszita, Zoltan Siki — €risk assessment of point and diffuse pollution
sources of mining origin
1.5.2. Disszeminaciét és nemzetkozi kapcsolatépiiésamaszté dokumentumok

A 11. szamu melléklet bemutatja a banyaszati efiedifftiz szennyezettséggel foglalkozd, altalunk
szervezett budapesti tanfolyam és konferencia mégtés programjat, a PECOMINE 2.
Workshop programjat és a késztMlINEWATCH EU-6 Projekt ismertéjét.
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