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Az 3. munkaszakasz feladatai, kutatasi-fejlesztésredmeényei, disszeminacio

A BANYAREM kutatéas-fejlesztési projekt harmadik &eh befejeztilk a kockazatfelmérési modelle-
zést, lezartuk azokat a tobbletfeladatokat, melgekizgyijtészinti kockazatfelmérés soran valtak
szikségesse, igy az er6ziomodellezést, és a malidtalasat. Az ets szabadfoldi kisérletei ered-
mények alapjan validaltuk a modelliinket, hogy miegéisuk, hogy a talajremediacios technolégia
teljesiti-e a kockazat csokkentési elvarasokatal ahvizgyjtészinti, GIS-alapu modellezés végigki-
sérte a munka 3. fazisat is.

Elinditottuk és folyamatosan monitoroztuk a koré®beékben megtervezett églatszitett szabadfoldi
kisérleteket 3 helyszinen, 3 eliészcenaridval. A szabadfdldi kisérletek tervezésalapul vettik a
laboratériumi mikrokozmosz és technoldgiai kisé#etredményeit, a remediacios célértéket és a GIS
modell reverz alkalmazaséaval kapott maximalisanenggdhet kibocsatast. A technologiai eredmé-
nyek és a kockazati modell 6sszevetése alapjafikéttik az alkalmazott technoldgiat.

Feladatok a 3. munkaszakaszban

3.0. Modellezési feladatok folytatasa, alkalmazasachnologia értékelésére
3.1. Szabadfoldi kisérletek

3.2. Szakmai publicitas megvaldsitasa, publikdabkatasi anyagok, Gtmutatd
3.3. Az Uj ismeretek és szemlélet szélegikérjesztés

3.4. Ertékelés, interpretacio

A BANYAREM kutatas-fejlesztési projekt banyaszatvékenységhl ereds pontszei és diffiz forra-
sok altal, toxikus fémekkel szennyezett vidgtyy teriilet kockazatdnak menedzsmentjével foglalkozik.
Mind a két részfeladatban, mind a kockazatfelménésmind a kockazat csokkentésében, Uj szemlé-
leten alapulé mddszereket és technoldgidkat fegéesk a konzorciumi tagok.

Az Uj szemlélet egyik lényeges pontja, hogy a meserknt a kdrnyezeti kockazatot helyezi a kozép-
pontba, melyet objektiv mé&zammal jellemez. A kockazat felmérése pesszimmsgkdzelitést al-
kalmazo, lépaszetes metodika. A terjedési modell GIS-alapu édjast vizgyijtot figyelembe veszi.

A kockazatcsokkentés célértékét a dominans koclzwttaroztak meg: igy a kritérium az lett, hogy
a felszini vizfolyasok toxikus fémtartalma a viko8zisztéma szamara nem karos koncentraciot nem
|épheti tul (6koldgiai hatarérték). A terllet szgamdéstérképe és GlS-alapu lefolyasi modellje alap-
jan, a célérték ismeretében, a terjedési modedizaiele alkalmazasaval hataroztuk meg a terlleten
fellelhe® szennyeéforrasokbol maximalisan megengedhébdxikus fémkibocséatast. A szamitott ki-
bocsatas-csokkentést a szenwjezasok nagysagatol és ndsegeébl figgéen vagy a forrds meg-
szlintetésével vagy a marado forrasok kibocsatas@ikkentésével oldottuk meg.
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1. bra: A diffizan szennyezett terillet kornyezeizement koncepcidja

A kisebb pontszdrés a nagykiterjedésdiffiz szennyedforrasok, a maradé banyaszati hulladékok,
valamint a takaritas sebei a projektben kifejlds&émiaival kombinalt fitoremediacié segitségével
remedialhatéak. A laboratoriumi kisérleteket kévetabadfoldi remediacios kisérletek eredményei
alapjan donthetjuk el, hogy a GlS-alapu kockazatdetlel kiszamitott fémkibocsatas-csokkenés va-
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I6ban elérhét-e a kifejlesztett komplex stabilizacids technotogegitségével. A projekt egyik kisérle-
ti tertletét a Gyongydsoroszi Altaré udvaran alatkitk ki.

3.0. A masodik munkaszakasz lezarasa, athuzodo tdlebfeladatok befejezése, a modellezés al-
kalmazésa a remediécio értékelésére

A GlS-alapu, vizgiijté-szinti szennyezettség-terjedési modellt a felszini vigeénnyezettségének
modellezését kovéen kiterjesztettik az eréziora.

A lefolyo vizek és az er0zio hatasara — a mikrokogmrkisérleti eredmeények alapjan érejelezhed
toxikus fém-koncentraciot pontositottuk a szabatifdisérletek el eredményeitl képzett kioldasi
paraméterekkel. A szabadféldi kisérletekben felhalsbanyaszati hulladékokra kapott jelledlez
alapjan ellefiriztik, hogy a tervezett kombinalt kémiai és fitdstizacio hatékonyaga képes-e teljesi-
teni a terilet vizggjtéjének mirbségi kritériumait.

Erézibmodellezés a Gydngyosoroszi Toka patak északigyiijt 6tertiletén

A Toka patak vizgfjtoteriletén a viz altal okozott er6zionak kitett tag fémtartalmu szulfidos ba-
nyaszati hulladékkal diffizan szennyezett kopadidtek képviselik a legnagyobb kérnyezeti kocka-
zatot.

Ezért, a mar kidolgozott térinformatika alapu (GMxgyijté-szinti szennyezettség-terjedési modellt
Kiterjesztettik az erdziora is. Az er0zio mertékdbRASS GIS modellel hataroztuk meg és a Toka
patak északi vizgijtéjének veszély-felmérésére alkalmaztuk. Az alkalntan®dszer jol illeszkedik

a haromlépass kockazatfelmérési modelliinkbe, mely a kvalitagikvantitativ veszélyfelméresi és a
helyszin-specifikus kvantitativ légiiset foglalja magaba. Ebben a munkaban csak a lyéslnéeré-

sig jutottunk el és a forrasbdl valo kibocsatasinszzeiisitettik.

A Toka patak vizg§jtéjére vonatkozo térinformatikai (GIS) adatbazisbéténoztuk meg modellezés-
sel a vizgyjto tertletén lerakott banyaszati hulladékbol ératlagos éves talajveszteséget (t/ha/év)
és az ehhez tartozo atlagos éves fémkibocsatast.

Az er0zi0 modellezéséhez a szélefkdr hasznalt RUSLE tapasztalati er6ziomodellt hds#na
GRASS 5.0 (http://www.grass.itc.it) GIS szoftverrel

A modell alapja a Javitott Altalanos Talajveszteggyenlet (RUSLE = Revised Universal Soil Loss
Equation) mely a kiszamitott térbeli ésddeli atlagos terlletegységenkénti talajvesztes@geadja
meg 6 tényei szorzataként A= R*K*L*S*C*P: csapadék erodald kepége (R), talajpusztulasi te-
nyez (K) (1. mellékle), lejtohossz, meredekség (LS).( 3., 4. melléklet)felszinboritasK. mellek-

let) és foldhasznalati tény&ZC) (5. melléklet) talajvédelem (P). A vizdyjté szinii atlagos éves ta-
lajveszteség szamitasanal 1,0-es talajvédelmi Makimsznaltunk, ami azt jelenti, hogy a terlleten
nincs semmilyen talajer6zio elleni védelem. Az galka éves terliletegységenkénti talajveszteség K
mértékegységben van kifejezve az R szamara vatasddtartamra. Két esetet vizsgaltunk a Toka
északi vizgiijtétertletén és ezen belll kimondottan a banyamiealtyok tertletén: 1. atlagos inten-
zitasu csapadék, 2. nagy intenzitasu csapadékréagkesetekre szamitottuk ki az atlagos éves teru-
letegyseégenkénti talajveszteséget. A két vizsga@dt erdzioszamitasi paramétereit az alabbi tablazat
ban 6sszegeztik (1. tAblazat).

1. tbl4zat: A két vizsgélt eset (A, B) er6zioszasiiparaméterei

Eves atlag csapadék 2 éves gyakorisagt 24 2 éves gyakorisagu 1| Talajpusztulasi
oras max. csapadék| oOras max csapadék tényed
csapadékintenzitas mm/év cm/24 éra cm/6ra K
A (atlagos) 756 7,4 0,18 0,12 és 0,23
B (nagy) 756 10,5 0,53 0,12 és 0,23

A GRASS GIS modelltd leolvastuk a Toka patak északi vizgyjere legjellem#bb terilethasznala-
tok teljes felszinét (etdés banyamedithanyok)kategorianként és megadtuk a banyanbbddyok
terlletének szazalékos aranyat a vizsgalt vigdterilethez viszonyitva (3. és 4. tablazat).



A GRASS GIS-el kiszamitottuk a teljes erdziot (y/ée északi vizdijtére 8. mellékle) és a medst
hanyok tertletéred( melléklet),6sszegezve a cellankénti t/ha/év talajvesztedégeket. A cellasza-
mokat a program segitségével olvastuk le. Egy telidlete 6,25 m(2,5m * 2,5m), ezért a terillet,
illetve a teljes erdzid szamitasanal 6,25 / 10@09abvel korrigaltuk az értékeket.

Megadtuk a GRASS GIS segitségével a maximum, mimras atlag egységnyi talajveszteség erteé-
keket az északi vizgjtére és a medihanyok terlletére. Ezek az értékek egysztatisztikai més-
szamok, a figyelembe vett cellankénti talajveszydegnagyobb, legkisebb és szamtani kozépértekét
jelentik. A program kimutatja milyen feltételek (K}S) mellett és hol fordulnak &la maximum és
minimum értékek, illetve kimutathatoak az atlagddében leg értékek is.

Az egységnyi talajveszteség értékek a GRASS GISeledlardl cellara valtoznak, ezért a szamitott
atlagértekkel nem dolgozhatunk, hiszen &lsgbg és hossz a legjobban befolyasolo téfkyero-
vabbi szamitdsainknal a terlletre vonatkozo teljégid érteket hasznaltuk (t/év).

Az er0zio eredményeket 5 er6zid csoportba sorgiuknellékle). A 2. tablazat a GRASS GISsb
kapott er6zids osztalyoknak megféletriletek nagysagat mutatja a Toka patak észagfjt6jében
az Altaro szintjéig. A tablazat azt szemléltetigh@z adott er6zids osztalyba besorolt tertilet Rany
a a Toka patak északi viagibtertletének és mennyi az évenkénti egységnyi edapjeség az adott
terileten.

2. tablazat: Terlletek megoszlasa erdzios oszthémra targyalt két esetre (A,B)
a Toka patak északi vizgjyéjében az Altaroig

Erozios osztaly | Ertékhatarok Terilet (ha) | Osszteriilet % Terulet (ha) Osszteriilet %
t/ha/év A eset A eset B eset B eset

0 nagyon kicsi 0- 882,968750 3 379,405625 35
1 kicsi 1-10 178,41750pD 16 681,669375 64

2 kdzepes 10-30 0,078125 0,0p7 0,311p50 D,29

3 nagy 30-80 0,080000 0,0075 0,078125 0,0073

4 nagyon nagy >80 0,1825Q0 0,017 0,262500 0Jj024
Ossztertilet 1062 10p 1042 1P0

Kis intenzitdsu &5 esetén (A) a vizsgalt terllet 83% nagyon kicsBol® kicsi erdzid kategoridba,
mig a tertlet mindoéssze 0,017%-a nagyon nagy emxtalyba tartozik. Nagy intenzitasib essetén

(B) csak 35 % tartozik a nagyon alacsony erézidébgza és 64% az ennél egy fokkal nagyobb er6zio
és 0,024%-a nagyon nagy erozio osztalyba tart@&zka viszonylag kis kiterjedési-es erdziés osz-
talyba tartozoé tertilet nagyrészt a banyanébddyok teriletével esik egybe, ami az er6ziébodado
szennye&anyag kibocsatast hatvanyozottan megemeli. A kitnémlajveszteség értékhatarok alapjan
elkészilt a talajerdzié térkép. mellékle).

A 3. és 4. tadblazatokban 6sszehasonlitottuk az B ésetre a teljes északi vizgpterilet eroziojat

Ve

Ve

szilardanyag kibocsatast a banyantddohyokbdl atlagos (A) és heves (B) intenzitastibegasara és
kiszamitottuk hanyszoros a banyam@uzhydk minimum és atlagos egységnyi talajvesztesege
északi vizgyijté6 egységnyi talajveszteségéhez viszonyitva.

3. tabldzat A banyameddanyok erézidjanak aranya a teljes északi vijgghoz képest, A esetben
Mennyiség Teljes E vizgiijt 6 Banyameddihanyék | Részarany
A eset A eset %

Teljes er6zio t/év 337 a7 14%

Cellak szama 1698763 773 0,5%

Terulet ha 1062 0,5 0,5%

Minimum t/ha/év 0,006 0,9 15 0009

Maximum t/ha/év 348 348 100%

Sz6rés 3,2 111

Atlag t/ha/év 0,3 97 30 000%




Mennyiség Teljes vizgiijt 6 Banyameddihanydk | Részarany
B eset B eset %

Teljes er6zio t/év 1053 147 14%
Cellak szama 1698763 773 0.5%

Terllet ha 1062 0.5 0.5%
Minimum t/ha/év 0.02 2.8 14 0009
Maximum t/ha/év 1088 1088 100%

Széras 9.9 348

Atlag t/ha/év 1 304 30 400%

4. tabldzat A banyameddanyok erézidjanak aranya a teljes északi vijgghoz képest, B esetben

A tablazatokbdl lathatd, hogy a banyaméuthyok terlilete csupan 0,5%-a a Toka patak északi v

J Ve

erozios kategoridinak csupasz felllété&szarmazo tertletegységenkénti minimum talajveszekb.
150-szerese a teljes északi vidjtyy talajveszteségének, a kozépkategoéridba tartozibeteke kb.
300-szorosa, a legintenzivebben erdédealddd kateg@sztesége (a kopasz lerakatok) pedig meg-
egyezik a teljes északi viziyo hasonlo kategorigju talajveszteségémelszoras az éertékek valtoza-
tossagat és az 6sszes cella atlagatdl valo elrérdstja.

A fémkibocsatas a veszélyfelméres fontos paraméete@ S lefolyasi modellel kiszamitottuk a med-
dohanyok tertletél évente lefolyé+atfolyd vizzel (2 258 m3) szaltftoldott As, Cd, Cu, Pb és Zn
mennyiséget a Toka patak északi vigtfyteriiletén. A teriletre éves csapadékmennyiség évente
lefolyd hanyada altal szallitott femmennyiség a @f®lyasi modell (2. munkaszakasz) alapjan: As:
38 kg ; Cd: 61 kg, Cu: 239 kg; Pb: 182 kg, Zn: & 88. A vizfazisban a Cd Iés a Zn dominéalnak, az
As és Pb azért viszonylag kis érték, mert azok neshilis fémek, igy dleg a szilard fazishoz kotot-
tek.

A GRASS GIS er6zié modellel a szilard fazishoz kibtémkibocséatast meértuk fel. A terlletre jellem-
z6 szennyezettségi savok, csapadékviszonyok ésitdajwok szerint a Toka északi vizgiyterile-
térdl, illetve a banyamedihanydkrél szarmazo erodélt mennyiségreljelezhet As, Pb, valamint
Cd, Cu, Zn kibocsatasat modelleztik. Az alabbidadiok az atlagos (A) és heves (B) intenzitagu es
altal erodalt erdei talaj és meithyag fémkibocsatasat mutatja. A szamitasokhogskisablazat) és
nagy (6. tablazat) szennyezetts@godalt banyaszati hulladékot és a viftfire jellemz atlagos 6sz-
szetétdl erdstalajt vettiik alapul. Kiszamitottuk a fémkibocsétasloka északi vizgyté erdbtalaja-
bél meddhanyok nélkil, az A (337 t/év — 47 t/év = 296 t/és)B esetre (1053 t/év -147 t/év = 906
t/év) és kulon csak a banyaszati mgdthyokroél, szintén az A (47 t/év) és B (147 t/&gtekre.

5. tablazat: Erézi6 altal szallitott éves fémmenégiatlagos vizdijto-talaj és

kis szennyezettségneddanyag esetén

Esetek Erozié | Erodalt banyaszati hulladék Erozié altal szallitott
fém-koncentracidja fémmennyiség
t/év mg/kg kgl/év

As | Cd [ Cu| Pb| Zn| As Cd Cu Pb Zn
A vizgyiijté (erdds) (1061,5) 296 60 1 80 200 200 1B 0|3 24 59 59
A meddihanyok (0,5 ha) 47 240 51 120 500 5p011 0,2 6 24 24
B vizgyiijt6 (erdss) (1061,5 ha 906 60 1 8 200 2p0 54 d.9 /2 181 1 |18
B meddshanyé (0,5 ha) 147 240 5/ 120 500 5P036 0,7 18 74 74

Kis szennyezettséggmeddanyag esetén az atlagos intenzitasf retasara produkalt éves erozio a
0,5 ha medéhanyo tertletél évente 11 kg arzént, 0,2 kg kadmiumot, 6 kg re2étkg dlmot és 24
kg cinket bocsat ki. A hevesdhatasara produkalt éves erozio az atlagos intezie8hoz kepest
h&romszoros kibocséatast produkal.

Kismértékben szennyezett méddyag erozio hatasara torééi@mkibocsatasa a megitanyok nélki-

li tertilet atlagos talajanak fémkibocsatasahozorngitva, Ugy atlagos, mint heveassetén az alab-

bi szazalékos aranyt mutatja: As: 33%, Cd: 30%2E05, Pb: 40 % Zn: 40 %, annak ellenére, hogy
a meddhanyodk terllete csak 0,5%-a a teljes vigginek és az erodalt anyagmennyiség minddssze
14%-at termeli. Ez a fémkibocsatasi arany kis syenettsety meddanyag esetén figyelmet érdemel.
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6. tblazat: Erozio altal szallitott éves fémmenégiatlagos vizdyté-talaj és nagy koncentracioju
meddanyag esetén

Erozié Erodalt banyaszati hulladék Erozié altal szallitott
Esetek fém-koncentraciéja fémmennyiség
t/év mg/kg kgl/év

As Cd | Cu Pb Zn As Cd Cu Pb Zn
A vizgyiijté (erdss) (1061,5) 296 60 1 80 200 200 17{]8 030 24,0 59,89,2
A meddhanyok (0,5 ha) 47 2000  2( 200 100p0 40004,0 | 0,94 9,4 | 470,0 188)0
A teljes vizgyijté 337 111,8| 1,24 33,4 5292 241,22
B vizgyiijt6 (erdds) (1061.5 ha) 906 60 1 8( 200 200 544 09 72,41,218181.22
B meddshanyé (0,5 ha) 147 2000  2( 200 10000 400m94,0| 2,9| 29,4| 1470 588)0
B teljes vizgyjtd 1053 348,4 3,8/ 101,8 1651,269,2

Nagy szennyezettségneddianyag esetén atlagos intenzitasé leatasara (A) a banyameddnyok
terlletéél er6zidval évente kibocsatott femmennyiség a Kzt As: 94 kg, Cd: 0,9 kg, Cu, 9 kg,
Pb: 470 kg és Zn: 188 kg, mig a heves intenzitésihatasara (B), As: 294 kg, Cd: 3 kg, Cu: 29 kg,
Pb: 1 470 kg és Zn: 588 kg.

A meddhanyodk terlletéil (0,5 ha) szarmazik a teljes terttet(l 062 ha) erodalt mennyiség 14%-a,
am nagyon szennyezett méddyag esetén ez a 14%-o0s arany tobbszoros féemkidsgelent. Nagy
szennyezettségneddanyagbol 4,5-szer tébb arzén, 2,6-szor tobb kadmryszer tébb 6lom és 2,7-
szer tbbb cink szarmazik, mint az ésderiletél (meddhanyd nélkil). A heves éhatasara produ-
kalt éves erdzi6 az atlagos intenzitasthéz képest haromszoros kibocsatast produkal.

A banyaszati hulladékokkal szennyezett diffuz syembforrasok kibocsatas csokkentésére kémiaival
kombinaltin situ fitoremediaciés technologiat terveztiink. A szabidifkisérlet eredményei szerint a
Cd, Pb és Zn esetén a kémiai és fitostabilizacyiiegs hatdsa képes lecsokkenteni a kisérletben
hasznalt medthnyag fémkibocsatasat, olyannyira, hogy megfeledjerérzékeny vizhasznalat kor-
nyezetmidségi kritériumainak. A szabadfdldi kisérlet médadyaganak As kibocsatasa a nem érzeé-
keny vizhasznalat kérnyezetriseégi kritériumainak tud csak megfelelni. A GRASS@&Ir6zio mo-
dellel ebrejelezhet a fitostabilizacio kibocsatas-csokkértatasa.

A fitostabilizacié hatasanak ebrejelzése a GRASS GIS er6zio modellel

A GRASS GIS er6zié modell szerint a Toka északgyiitéje (1062 ha) éves talajveszteségének
14%-at a banyameddanyok (0,5 ha) adjak (3. tablazat). A terllet iGBkzét (1061,5 ha) ek fog-
laljak el. Ha a teljes terlilet talajvesztesége 38V, eblbl az erdk altal elfoglalt tertilet 86%-nyi ta-
lajvesztesége 296 t/év.

Az erdbs terulet (1061,5 ha) éves erbzibja atlagos intésai e§ hatdsara 296 t/év, mig a
banyamedéhanyok teruletének (0,5 ha) erdzidja noévéenyesitég 7 t/év, fitostabilizacioval a
banyamedéhanydk terlletéil atlagos e$ altal erodalt 47 t/év talajmennyiség a névényesdittasara
0,139 t/évre, heves intenzitasu eéesetén 147 t/é6F 0,426 t/évre csokkenne, ami kb. 338-szoros
mennyiségi csdkkenést jelent.

Ennek alapjan példaul az As, a legproblematikusabtzioval terjed toxikus fém kibocsatasa, a
banyamedéhanyok altal elfoglalt a kifejlesztett technolog@dnovényesitett teriileten atlagos intenzi-
tasu e8 hatasara, a legszennyezettebb madgag esetén 94 kg/égh0,278 kg/évre, heves intenzi-
tasu e§ hatasara 294 kg/éwir0,852 kg/évre fog csdkkenni, ami 99,7 %-o0s As-cstkkenéshjele

Az egeész vizg§jtore vonatkoztatva ez 84%-o0s csokkenést (16% margdigt az erozio altali As
kibocsatasra a 1 062 hektar terliletAz erodalt anyag mennyisége szempontjabdl adelizgyjtére
vonatkoztatva 12,2% csotkkenést jelent atlagos @94 8sokkenést heves intenzitasi esetén.

A GIS-modell alapjan az arzénre kiszamitott 35%eékkibocsatashoz képest ez a 16% maradék-
kibocsatas biztonsagi tartalékot is jelent az éngkvizhasznalatok esetére (7. tablazat)
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7. tAblazat: Fitoremediécio hatdsa nagy szennygergthulladék erdzio altali fémkibocsatasra

Erozio Erozio altal szallitott
Esetek fémmennyiség
t/év kg/év
As | cd | cu Pb Zn
Fitostabilizacio ebtt
A teljes vizgyijté 337 111,8 1,2 33,4 529,2 247,
B teljes vizgyjto 1053 348,4 3,8 101,8 1651,2 769,p
Fitostabilizaci6 utan
A teljes vizgyijté 296,14 17,7 0,3 23,7 59,2 59,2
B teljes vizgyijté 906,30 54,4 1,0 72,5 181,4 181.4
A fitoremediacié utani kibocsatas %os értéke, a kiindulasi kibocsatashoz képest (%)
A és B eset atlaga | 87,8-861% 16%  25W 71% 119 24%

3.1. Szabadfoldi kisérletek

Az integralt kémiai és fitostabilizacié szabadfdtdsérletei tavasztol egész nyaronsészel folytak a
demonstracios tertleteken: 3.1.1. Almastiizia vorosziszaptarozoé fellletének kiporzas ell@éalev
lem céljara; 3.1.2. A Toka-patak északi vidg§teriletén diffGzan szétszort banyaszati hulladék-fé
tartalmanak mobilizalodasa, vizzel és névényektgbt transzportja valamint az erdzio elleni veé-
delmére; 3.1.3. A Toka-patak ontés-tertileteinekeuigei esetén a toxikus fémek névényekbe és raj-
tuk keresztll a taplaléklancba kertlésének megdya@atisara.

Mi a kombinalt kémiai- és fitostabilizacio?

A kombinalt fito- és kémiai stabilizacio toxikusniékkel és mas nehezne bomld szenégeyagok-

kal szennyezett teriletek in situ (helybeni) rerdedijara alkalmazott, nemzetk6zi szinten is Gjnak
szamitd technoldgia. A lényege az, hogy a szentiytalajba kevert kémiai adalékanyag hatasara
atalakul a fémek (szenny&amyagok) kémiai szerkezete, kevésbé mozgékony fowesznek fel,
emiatt a vizben rosszul oldédnak és a ndvények &zakevésseé felveltak, karos biologiai hatasu-
kat nem tudjak kifejteni. A stabilizaloszerrel kdzeerlletre telepitett novényeket nem mérgezik a
fémek/szennydmnyagok, j6l Bnek és a fellleten jol izolalé takaroréteget hozldie. A kémiali
adalék és a novénytakard egyuttes stabilizalé hatéegakadalyozza a szennyazyag tovabbterje-
dését az 6sszes transzportutvonalon: kiporzaharétara, kioldas &szzel és a felszini vagy felszin
alatti vizbe jutas és erozio, vagyis a szilard gnyia altali transzportja. A taplaléklancba jutasty
akadalyozzuk meg, hogy nem akkumulalé névényeketimbzunk, amelyek a fold feletti szerveik-
ben toxikus fémet/szenny&myagot nem raktaroznak. Tovabbi kévetelmény aal@iazott névé-
nyekkel szemben, hogy gyorsafijenek €s minél tokéletesebb, egybeftidgkaroréteget eredme-
nyezzenek. Ezt a kémiai stabilizalassal dsszekigatediacios technoldgiat tobb szaz laboratoriumi
kisérlet eredménye alapjan végul szabadféldon psokaltuk, Gyongyodsorosziban a fémbanyaszati
hulladékokra és Almasfuzih a vorosiszaptarozo fellletén.

2. abra: Kombinalt kémiai- és fitostabilizacié sémg.
A fémeket nem tavolitjuk el a talajbdl, de csokkiendt-
kazatu forméava alakitjuk, melyet a viz nem oldpa n
vény nem vesz fel, a talajmikroorganizmusokat nem
gatolja. A kialakult névénytakaro védi a felszirgzl
és vizeroziotol.




3.1.1. Almasfuzibi vérosziszaptarozo remedialasa

A hazankban jelenleg is megtéwnagy hatasteriilét jelents difflz szennyaz forrasok kdzul talan a
legjelentsebbek az aluminiumgyartasbol szarmazo vorosisziuelyezése soran kialakitott
vorosiszaptarok. A vorosiszap az egyik legnagyoleimmgiségben keletkezett veszélyes hulladék ha-
zankban. A vilag tébb, jeletd timfold illetve aluminium élallité orszagaban sem tudtak megoldani a
hulladék keletkezésével és kezelésével kapcsofatmsiémakat. Magyarorszagon zagytereken he-
lyezték, helyezik el a vorosiszapot. A legnagyobbogiszaptarozok Ajkan, Almasfuéit és Moson-
magyarovaron talalhatok.

Kisérleti parcellak kialakitasa az Almasfuziti Timfoldgyar vorosiszap tarozoéfellletén

A voroésiszap olyan hatranyos tulajdonsagokkal réeddk, ami miatt nem tud rajta a névényi élet
spontan maodon kialakulni, nem tudnak elindulni aksesszids folyamatok. A Tatai Kornyezetve-
delmi Részvénytarsasdg 1986 ota végzi az almasifiinitfoldgyartds altal visszamaradt vorésiszap
zagyterek rekultivaciojat. Jelen kutatasi temas@iéeb elveken alapuldé kompozitumokat terveztiink
meg, amelyekdil kisérleti parcellakat alakitottunk ki. Ezt ko$eh a kiporzas megakadalyozasa célja-
bol fitoremedicaids technoldgiat alkalmaztunk, nmelly keretében kilénbéanévenyfajokat telepitet-
tiink a kompozitok felszinére.

I. parcella. A jelenleg is alkalmazott technolégia, mint kotitrtit kilonbdz hulladékok, ipari mel-
lektermékek segitségével talajgzdomposztot hozunk létre. Az anyagok zéme inergyvaem ve-
szeélyes hulladék. Edsorban esmiii pernye, hulladekégéitpernye, medéd talaj adja a keverék vazat,
melya bomlasaval biztositja az asvanyi anyag dtk#igot. A szerves fazis a bekevert ipari ésdnez
gazdasagi eredetszerves hulladékok, élelmiszeripari maradékok zenrsyviziszapok bomlasabol
keletkezik. A tapanyagok egy része specidlis fommabeszélyes hulladékkéntildg asvanyolajjal
szennyezett hulladékként keril a keveréekbe, melyassl a lebomlasa. A fenti keveréket mar tdbb
éve, szabadalmaztatottan alkalmazzak az alma&finitosiszaptarozok fedése és porzadsmentesitése
céljabdl. A keverék specialis tulajdonsaga, hodgwalahas a névényi élet szamara, de a vertikalis ira-
nyu vizmozgas a teljes szelvényben gatolt, igyrasiézap nem tud jelatg karosité hatast kifejteni,
de annak elszigetelését tartdsan és eredményedesitani lehet.

Il. parcella. A jelenleg alkalmazott kompozitum maodositott va#ta, jelerisen ndvelt szervesanyag
tartalommal. A jelenlegi talajkompozitum és a szeiriszap szendvicssZ@m keril elhelyezésre. A
novelt mennyiséfyszerves anyag mintegy 30%-ot képvisel az 6sszietbeképezi a kozépséteget.

A szervesanyag bevitelt névelt szennyviziszap détigaldsitottuk meg. A szendvicsszerkezet varha-
téan gyorsabb talajosodast,ddsrban a novelt szifithumuszanyag képdést segiti él, tgy, hogy a
keverék kedvexztalajvéd tulajdonsagai, és ellenalloképessége megmarad.

[ll. parcella. A harmadik parcella talaj, illetve talaj kgnit keveréke. A terrtalajba lignit bekeveré-
se torténik, torekedve a legteljesebb homogenizac® lignit mennyisége 7% a teljes mennyiséghez
viszonyitva. A kisérlethez gyongyosvisontai lighisdkalmaztuk, mint kémiai stabilizalé anyagot. A
laboratorium utan szabadféldon is bizonyitani ktunhogy a lignit természetes anyagként alkalmas
a talajokat & kéros, kedveitlen hatdsok és szennyelgsek tompitasara, pufferoldsara és keslvez
hatast fejt ki a talajéletre is. A lignit nagy tglos felllete képes a toxikus elemek hosszu tagkdne
tésére. Viszonylag olcsd, nagy mennyiségben atledezésre és nem befolyasolja a talaj kiléboz
funkcioi, nem szamit talajidegen anyagnak.

IV. parcella. A negyedik parcella a kontroll, vagyis a csupas@siszap felszin.

A kialakitasra kerid parcellakon vizsgalatra kertilnek a degtegbe vandorlé toxikus fémek a felhal-
mozddd sok, tovabba a rétegékkiolddodd anyagok, a felszini és a csurgalékéidimutathatd ele-
mek. A parcellék kialakitasahoz 6sszesen 750utladék beérkezését és biodegradacios artalnratlan
taséat kellett megoldani, ami megkozékg 1300 tonna hulladék kezelését jelentette. Siikslt a
lebomlott, hulladék-komposzt kihelyeziségének hatdsag altali jovahagyasara is.



4. abra: A vorosiszaptarozo fellletén kialakitott @rcellak névénytakaréja

A kompozitumokat a helyszinen mobil dobrostaval bgemizaltuk. Kialakitottuk a kisérleti parcella-
kat (12. melléklet) A terep természetes lejtésviszonyainak adottsagaiznaltuk ki a parcellak tajola-
sakor. A kialakitast foldmunkagépekkel végeztukpakcellak kialakitasa lehiaté tette a kilonbdz
Osszetedkbol |étrehozott fedrétegek talajvédl képességének dsszehasonlitasat és a talajtani szem
pontbdl agressziv vorosiszap karositd hatasaieshben ellenalld képesség jellemzését. Megoldottuk
a szelvényen atszivargé csapadék mennyiségénekéségének folyamatos nyomon kdvetését.

A lignit stabilizal6 hatdséat részletesen vizsgaltukyongyosvisontai lignittel laboratériumi mikro-
kozmosz kisérletekben. A lignit nehézfém me@két vizsgalata multifaktorialis ortogonalis kisérle
terv alapjan tortént. A tdbbvaltozés modellrenddebetvé tette a toxikus fémtartalom és alkalma-
zott lignitmennyiség linearis-, kvadratikus- éskidcson- hatasainak vizsgalatat a kezelt modejltala
(savanyu homok) kiralyviz-, viz-, acetat-pufferesLékanen - Ervioé oldhatd nehézfémtartalmara. Az
extraktumok mellett a biolégia hatasokat is jelltimkzA lignites kémiai stabilizacié hatasat a talajbi-
oldgiai, talajbiokémiai sajatsagokra (FDA, szachaaktivitas, mikrobialis biomassza meghatarozasa
fumigacios, FDA és PLFA analizissel) gyakorolt lsatais. A talaj mikrobiota allapotat indikacios
mobdszerekkel (kloroform - fumigacios extrakciovalmikrobidta foszfolipid-zsirsavainak, észteraz-,
dehidrogenaz- és szacharaz- enzimaktivitasaindkzasgavel) is kdvettik.

A kisérlet tervezése és eredményeinek értekel&ISE OBI modell alapjan tértént. E modellrend-
szer alapja az a megfigyelés, hogy tobb hatasreadegtébb modellezett agrokémiai és talajbiolidgia
jelenség linearis-, parkdlcson-, kvadratikus hat&dtal meghatarozottnak bizonyult. A modell szerin
a vizsgalt fligg valtozé (mért talajkémiai, talajbiologiai jelled)zviselkedése a kisérletben beallitott
faktoroktdl figg (esetunkben a harom nehézféemliégma koncentraciojatol).
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A 78 valtozo 3 kulonbdz inkubacios idszak utani mérésévelddllitott tekintélyes adatbazis (csak-
nem 11000 alapadat) statisztikai feldolgozasa neaik a lignit stabilizaciés hatdsanak megismerését,
hanem az alkalmazott kémiai, biokémiai és biologiadszerek biodiagnosztikai értékének jellemzé-
sét is lehdive tette.

Talaj-inkubacids kisérleteikben a lignit leginkdhlbkrom megkdidését novelte, az 6lom esetében
csak a vizes kivonatban volt igazolhaté a mobilitagkkenés, mig a cinkre nem gyakorolt szignifi-
kans stabilizalo hatast. A lignit hatasa a krontésen harom kivonatban (k6ztik a névényi gyokerek
felvételét legjobban modell@d.akanen-Ervio kivonatban) linearis és krom—ligmirklcsonhatasban
is szignifikdns volt. A krom hatott az 6lom és akcikivonhatésagara is. A lignit stabilizalo-
képességét a talaj kémhatasisen befolyasolta, kilonésen a krom esetében.

A fitoremediaciéhoz alkalmas noévényfajok szelekci@

A szabadfoldi kisérletekben alkalmazandd novényakdkamras tenyészedényes kisérletek alapjan
keriltek kivalasztasra. A novényfajok szelekcio@as kulonbod noveényfajokat teszteltink bio-
massza produkciojuk, fémtolerancidjuk és mikorrdidasi képességik alapjan. Eredményeink értel-
mében a szabadfdldi fitostabilizacio céljara a kidaés egy tobb pazditelésl allo gyep bizonyult

a legalkalmasabbnak.

A tesztnovények hajtasaban mért fémkoncentraciékalmasonlito vizsgalata alapjan megallapitottuk,
hogy a toxikus fémeket (kadmium, krém, réz, higamikel és 6lom) a legkisebb mennyiségben a
pazsittifélék hajtasa akkumulalta. A kulonkbtifélek keverekél eléallitott gyep fitostabilizacids
célokra j6l alkalmazhat6nak mutatkozott.

A Tatai Koérnyezetvédelmi Rt. altal kezelt vorosiszarozok tertletén fitoremediacios szabadfoldi
kisérleteket allitottunk be 2006-ban. TesztnovényKékeveréket, kukoricat, ezlstfat és kinai nadat
telepitettiink mind a négy parcellara. Kézi locsoddkalmaztunk. Az ezistfa és a kinai nad nem tu-
dott megtelepedni a parcelldkon. A kukorica ardt&8aetien az adott parcellakba fitostabilizaciéra

szintén alkalmas Triticale vetés kerilt. A telepitgep gyér kelését a szikséges helyeken utowttéss
potoltuk.

A 2007. évi rendkivili szarazsag miatt a névények riudtak fepdni, mert a kézi locsolas altal ki-
juttathatd vizmennyiség nem volt elegénd novények megtelepedésénekselgitésére automata
ontdoberendezeést telepitettiink a parcellakrda. melléklet)2007 6szén fikeveréket, fehérherével
dusitott fikeveréket és Triticalét vetettiink a parcellakra.aditomata ontozés kovetkeztében a nové-
nyek megtelepedése sikeresseé {&it mellékletek).

A szabadfdldi kisérleti parcellakbdl 2006-ban takg ndvénymintakat vettiink, azokat értékeltlik és
analizaltuk a talaj szennyezettségével 6sszevetve.

Talajvizsgéalatok

A 0-10, 10-30, 30-60 cm melységlgyijtott talajmintakbol altalanos talajfizikai és tgd@miai vizs-
galatok mellett a talajok szennyezettségének jelémdre az Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni,
Pb, Se, Sn, Zn teljes és felveh&bncentracidjat is meghataroztuk. A parcellak diétsanal alkal-
mazott technologiatdl fuggn a talajmintdkban nagy mennyigéys, Cd, Hg, Ni, Pb és Zn jelenléte
volt kimutathato.

A kukorica elemtartalma

A szennyezett terlletekre jelletha gatolt névényi megtelepedés. A szennyezésefiéedékenyebb
stadium a névények gyenge kelésében, illetve eébaésnyilvanul meg. Az éltvi szabadfoldi ki-
sérleti eredmeényt alapvi@En meghatarozta ertékik (széésték: 0—70 %, leggyakoribb érték: 0—
30%). A fitostabilizalas igéretes technologiajdz¢ck a kukorica tesztnévénnyel kapott eredmények.

Altalanossagban levonhato az a kovetkeztetés, angyemtartalom a legtébb vizsgalt elemre nézve
nagy értéket mutatott, az egyes novenyi részekbkEmkozott. Lignit, mint stabilizalészer hatdsara
egyes féemek felvett mennyisége lecsokkent, masiszént nem.
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A makroelem kozul akl- és P-tartalmak megfeleltek az atlagosan mékkékinek, de iébeni valto-
zasuk mutatja a kényszerviragzast és érést. A KMgasS tartalom tdbbnyire magasabb volt a kuko-
ricara jellems értékeknél. A K az atlagos szint i@leszén, azaz a szem kivételével 1 % feletti vagy
koruli értéket mutatott, gyakorlatilag kezel@dtiggetlentl. A Mg-tartalmak szintén az atlagogen
lemzs értékek fel§ szintjen mozogtak. Kezeléstliggetlenul legmagasabb értéket a levélben, tegal
csonyabbat a szemben kaptunk. A kukoricanévényekt&imat atlagosnak talaltuk, értékik tébbnyi-
re a levélben volt a legmagasabb.

A mikroelemek és a szennyefemek kozil az As és a Hg a kukoricaszembe égetativ részekbe

is csak elvétve kerdlt. A névény Cr tartalma sziraéacsony volt. A Cu és a B kivételével valameny-
nyi mikroelem szintje enyhén magas vagy magas #dtiukorica Zn kedvél névény, a mintdk Zn
tartalma nem szamit magasnak. Az atlagostié(ft a levélben) magasabb Fe tartalmak se jeleztek
veszélyes felhalmozast. A Na-tartalom értékei snmhagasak voltak, a névény magasreset iga-
zoltak.

Az él6 szervezet szamara legveszélyesebb elemek kozilkamazott kezelésekben a Cd- és az Pb-
tartalom novekedése érdemelt figyelmet. A szenrg/eedzélyességének megitélésekor az Egészség-
ugyi Minisztérium 1999-es rendeletében leirt, élsiarekre vonatkozé hatérértékeket (zoldségek)
(Cd: 0,1 mg/kg, Pb: 0,2 mg/kg), valamint a 200 &srendeletet vettiik figyelembe (gabonafélék:
Cd: 0,1 mg/kg, Pb: 0,2 mg/kg). A két nehézfém felftezddasa a kukoricaszemben nem vagy alig
veszeélyes, hiszen értékik az élelmiszerekre vomatkazai hatarértékek alatt volt. A vegetativ szer-
vekben, kilénésen a levélben mért koncentracidkovismar felhasznalast korlatozé szintet jeleztek,
mert a szervezetben kumulalodo, lassan kiligllegik miatt hosszabb tavu takarmanyozasnal koc-
kazatot jelenthetnek. A kukorica takarmanykéntadirfelhasznaldsa tehét eltgmést igényel. A ta-
lajtakaras emlitésre érdemes valtozast nem idéedt kukorica elemtartalmaban. A talajtakaras és
lignit egylttes alkalmazasa néhany novenyi részizePb-tartalmat csokkentette.

Legfontosabb kutatasi-fejlesztési eredményeink a k@tkezikben foglalhatok dssze:

1. Kulénbos kompozitumokbol allé technoldgiai variansokat adtynk ki és kisérleti parcellakat
alakitottunk ki a vorosiszaptarozo tetején a kipsresokkentésének teszteléseére.

2. A kidolgozott technolégiai variansokkal a koragé kockazatokat sikeresen tudtuk csdkkenteni,
mert megakadalyoztuk a nehézfémek killgozodasagwgerisl.

3. A tertlleten legnagyobb kornyezeti kockazatarj@l vorosiszap kiporzast fitostabilizacios mod-
szerrel sikerilt jelelds mértékben csokkentenink.

3.1.2. Gybngyosoroszi, banyaszati hulladék

Banyaszati és ércdusitas erédetigy kornyezeti kockazatu diffuz forrasokon végkémiaival
kombinalt fitostabilizaciés kisérletek eredményérgyaljuk a 3. munkaszakaszban. Az ércbanyaszat
soran kéepédo, és a felszinen tarolt metitek mir6suls kézetek aldl, igen gyakran savas oldatok szi-
varognak. Egyes felhagyott banyakbol még évszaiadakfelhagyas utan is savas banyavizek ke-
ralnek a felszinre. Szulfid érceket terhbnyak esetében kijelentiehogy a banyatermelvény szi-
lard feldolgozasi maradékai (medddnyok), kiulondsen a fizikai dasitas maradékaiyizagzok), és
igen gyakran az Gzenteércbanyak is, savas jeliegizek folyamatos forrasai. Az angol nygélvoda-
lomban a Kzetek savképztulajdonsagaval dsszefliggésben jelerlszivargd viz elsavasodast,
rendszerint acid rock drainage (ARD) vagy acid ndreenage (AMD) niszaki kifejezéssel illetik.
Mivel a diffiz szennyeiforrasok aldl szivargd savas vizek, illetve a baigek, jelends forrasai a
talaj, a felszini, a felszin alatti viz, valamindsrkdrnyezeti elemek nem kivant szenigézséenek, az
érintett terlileteken jeleds figyelmet szentelnek a savas szivargoé vizek iellédekezésre.

A diffuz szennyeéforrasok remediacioja esetében mas megoldasokdsseslik indokoltta, mint
pontforrasok esetében. A difflz szenrfferrasok kockazatanak cstkkentésére alternatintdébi-

ak jelentek meg az elmult évtizedekben. Ezek a&suati hulladék helyben hagyasa mellett csokken-
tik a forras kérnyezetszennyehatasat. llyen modszer lehet Permeabilis Realdiaks(PRB) épité-

se, vagy talaj adalékanyagok segitségével a szetarygagok immobilizacioja a forrasban, vagy a
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felszini er6zi6 megakadalyozasa stb. A kockazdtlesitéséhez, a szennygdzatast kell csdékkenteni,
de ehhez altaldban integralt modszer sziikségey figptlembe veszi azt, hogy a szennybatas

tébb kdrnyezeti elemet is érint, €s ezen hatasedittesen képes csokkenteni. Ezen okok miatt alta-
laban a kilénb&z miiszaki megoldasok egyittes alkalmazéasa a célraiezet

A kornyezeti tényeidk hatasanak kitett, ércbanyaszat erétheiladékok, mint diffuz
szennyedéforradsok (meddhanyok, zagytarozok stb.), nagy kérnyezeti koclkizétként a magas
pirittartalom altal generalt savasodasi folyamatk&zzak. A savasodasi folyamatok miatt, az ércba-
nyaszati medgben jelen 1% nehézfémek jeletis része (pl.: Cd, Cr, Cu, Mn, Zn stb.) mobilizalqdi
€s magas koncentracioban jelentkezik a diffuz spegiforras alatt megjeléncsurgalék vizekben.

A BANYAREM kutatas-fejlesztési projekt egyik alapwiolata, hogy adalékanyagok bekeverése mel-
lett, megallitsa a savasodasi folyamatokat, és atefjg a nehézfémek oldatba jutatasat, valamint
nyekkel vald belltetés és ezzel egy izolal6 rédéghozasa, ami megakadalyozza a szilard anyag ero-
ziojat, és kiporzasat is. A harmadik transzportaalat, a névényi felvételt egyrészt a kémiai stabil
zaloszer biztositja, masrészt maga a néveny, mielyregvalasztasakor ez egy fontos szempont.

5. &bra: Banyaszati meddhanyo

A meddbanyagban talalhato toxikus féemek a
felileten lefolyd edvizzel és az altala szallitott
hordalékkal tovabb terjednek a kdrnyezetben
(felszini, felszin alatti vizbe, talajba, tledékbe)
komoly kockéazatot jelentve az 6koszisztéma és
az ember szamara.

Szabadfoldi kisérlet Gyongydsoroszi, banyaudvaron

A Gyodngyodsoroszi Ercbanyéaszat hatasteriletén, jEibbs mérel diffiz szennyedforras talalhato.
Ezek Bként meddhanyok. A Gyongyosoroszi Ercbanyaszat teljesi kéthagyasanak keretében,

ezen medéhanyodk rekultivacidja is megvalosul. Ezek kdziulegyik legjelentsebbnek, a Banyabér-
ci-meddhanydnak a felszamolasa 2007-ben Ke#dt el, a koncentralt szennyemyag-mennyiség
elszallitdsa utani maradék és az eltavolithatatlsartszorédott hanyad kezelésére a kombinélt kémi-
ai- és fitostabilizaciét fogjuk alkalmazni.

Egy nagy kornyezeti kockazatu diffuz szenrdferrds hatasanak in situ megmeérése (felszini és fel
szin alatti monitoring rendszer kiépitése, kutdegzése, izemeltetése, karbantartasa, mintazasa,
vizjogi engedélyeztetése stb.) rendkivil koltségbmmat és a difflz szennyezettség kiterjedése mi-
att szinte lehetetlen feladat. A matematikai moga&idolgozott GIS-alapu, vizgydgzinti terjedési
modell sem rikodik expoziciés paraméterek nélkil, melynek kirsérénikrokozmosz kisérletekben
megtortént, de a kisléptékisérletekBl nyert eredmények pontositasara és validalasatzastoldi
kisérletekre van sziikség. A mi megoldasunk azhetly Az AMD folyamatoknak kitett medd
anyagbdl nagyobb mennyiséget kivettiink, és dréhesdetrol szigetelt prizmakat épitink Bi. Az
igy elkészitett parcellan elvégezihet valnak azok a mérések, melyek segitségével rusiglhet a
toxikus fémtartalmu banyaszati hulladék hatasdagviare, valamint az Ultetett névényzetre. A sza-
badfdldi parcellas kisérletek célja tehat &sttolt. El$sorban a medihanyok, mint diffaz
szennyeéforrasok hatasanak pontosabb megismerése, nieégttele, masodsorban a méadayag-
hoz kevert talajadalékanyagok tesztelése, keditdajdonsagaik jobb megismerése volt. A kisérlet-
sorozat altal lenéség nyilt a felhasznalt talajadalékanyagok hataearezmusanak és hatasfokanak
jobb megismerésére.
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A laboratoriumi kisérletekben megvizsgaltuk, melgekoka-patak vizditéjében talalhato hulladé-
kokra és szennyezett talajokra leghatékonyabb kétaibilizaldanyagok és a célnak megiéledve-
nyek. Az eémiivi pernye, valamint a pernye €és mész keveréke pudba leghatékonyabbnak a teri-
letre jellem# Zn, Cd, Cu és Pb szennyezettségre. Harom kispdetella keriilt kialakitasra a Ba-
nyaudvaron, egy pernye+messzel, egy pernyével tkézelgy adalék nélkuli kontroll parcella. Kisér-
leti névények parcellankéntikeverék, cirok, szudaniif A kémiai stabilizalas vizoldhatatlanna és
bioldgiailag felvehetetlenné teszi a szenrdyks ~ ' -

6. abra: A kisérleti parcellak kialakitasa

Az izolalé foliara halmozott, stabilizaloszerreMeet
banyaszati hulladék ala drénrendszert telepiteti@ink
talajrétegen atszivargo @gzet vodrokben gijtot-
tuk és rendszeresen mintaztuk és analizaltuk.

A 3 db parcella, ugyanazzal aiszaki megoldassal
lett kialakitva, azzal a kilénbséggel, hogy a 3 db
parcellaba beépitett ,toltet-anyag” mas és mas.

lll. parcella: tisztan banyabérci-meiihyag

Il. parcella: medda.+ 5% tatabanyai émivi pernye

I. parcella: medédha. + 5% tatabanyai, visontai €s oroszla-
nyi erdmivi pernye, valamint 2,5% Ca(OH)2 keveréke.

7. bra: A drénviz gyijtése és monitoringja

A tervezett vizsgalatok elvégzéséhez a 3 db prizma
drénvizét kulon-kilon kellett gyjteni. Ennek meg-
oldasara, a prizmakbol kivezetett dréncsoévek elé,
miianyag konténereket astunk le. Ebbe vezettik
drénrendszer kivezégégecsovét. A dytéede-
nyekbe kerilt viz mennyiségét napi rendszeresség-
gel mérték. A drénvizet heti—kétheti rendszeresség-
gel mintaztuk, és laboratoriumban analizaltuk.

R L £ o

TN

2007. jalius 04—-2007. szeptember 30. kdz6tt, folyers felligyelet mellett Gzemeltettik a fél-lzemi
parcelldkat. Napi rendszerességgel jégpnyvet vezettliink az tizemeltetéssel kapcsolat@smpe-
rekrél. A napi feladatok a kdvetkék voltak: a csapadék mennyiségének naponkéntiziegidsa, a
drénviz valtozé vizkémiai paramétereinek naponk@etiése, a drénviz mennyiségének feljegyzése, a
prizma felszinén 6sszefy viz vizkémiai paramétereinek naponkénti mérégeizandk rendszeres
locsolasa, a dgijté edények folyamatos Uritése, a mintavételek feljégyg, karbantartas, feliigyelet
biztositasa.

A parcelldk adalékai és belltetésik névenyekkel:

A projekt keretében kémiaival kombinalt fitostabélcios kisérleteket inditottunk kétféle adalék-
anyaggal (tatabanyai pernye, illetve tatabanyapmai pernye+meész) metithyagon és mégazda-
sagi talajon. A banyaudvari kisérleti terlletenyaderci meddanyagbol kialakitott hdrom parcellan
végeztink kisérleteket, pernyés és mész-hidraiosakétabilizalassal (8. tablazat).

A parcelldkon sorrendbenikeveréket, sepcirokot és szudani flivet vetettiink (8. 4bra). Aériyek
novekedéséhez szilkséges vizet a szaraz nyar endtzeres locsolassal potol{dls. melléklet) A
parcelldk alatt, zizott kdves drénszivargo rendézetréncsoves vizijyo rendszer lett kialakitva. A
drénrendszer kifolyasi pontjaira mintdgly edényeket helyeztiink el, melyeket tgy vannak kitla
va, hogy a felszini lefolyasbdl, vagy csapadékeiedeek ne tudjanak keveredni az atfolyo vizekkel.
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8. tAblazat: A banyaudvari parcelldk kémiai adalgkgai

Kémiai adalékanyag

parcellajele | medd pernye meész-hidrat
3,5 T tatabanyai pernye
. 90 nt 3,5 nT visontai pernye 15
1. 90 nt’ 7 nT tatabanyai pernye
. 90 m’*

l. parcella: tatabanyai pernye, . parcella: nincs kémiai keze-

IIl. parcella: tatabanyai pernye

visontai pernye és mészhidréat lés
Fukeverék Cirok SszJ((jjam Fikeverék Cirok SZ?Sam Fukeverékl Cirok Sz:cjéljam

8. dbra: A banyaudvari parcellak kialakitasa

A technoldgiamonitoring

A projekt soran terepi méréseket, vizkémiai analitvizsgalatokat, talaj éskettani vizsgalatokat,
valamint pernyevizsgalatokat végeztiink az alabbésiénddszerekkel: pH mérés, elektromos veze-
toképesség mérése, plazmaindukcids emisszids spektiasimérés, TIC (Total Inorganic Carbon),
TOC (Total Organic Carbon) &skén méreése, vizoldhatd és szodaval megbonthai&&@t@entracio
meghatarozasa, porusviz 6sszetétel meghatarozaseshiényeé figyelembe vételével, meteorolo-
giai mérések, terepi merések. A terepi mérésekjédrek a parcellak talajanak féemtartalmara (XRF),
a csurgalékviz mennyiségére és pH-értékére, vatamovenyek mennyiségi és ragegi jellemai-

re, mint szarhossz, darabszam, stb. A kisérlettkgeee, elssorban a kémiai stabilizaloszer hatasa-
nak kdvetésére nemcsak a parcellak talajan atfdy/fellemait, hanem a talajbdl kilénbéz26ssé-

gt savas oldoszerekkel kivonhato féemtartalmakatmé$vanyek fémtartalmat elemeztik. A
stabilizalészeres kisérletek monitoringjara intégrdddszeregyuttest alkalmaztunk, amely a fizikai-
kémiai analitika kombinalasat jelenti biologiai-d&rikologiai tesztekkel. A kémiai analitikai méré-
sek mellett bakterialis, nbvényi és allati toxikgié tesztelést végeztink. Az integralt modszealalk
mazasaval részletesebb képet kaphatunk a szennigagkornyezeti kockazatardl, ill. annak csok-
kenéséil, igy értékelhet a remediacié hatékonysaga.

A kisérleti terlletekil bizonyos idk6zonként a ndvényekbés a talajbdl atlagmintat, az atfolyo viz-
b6l vizmintét vettink. Kémiai analitikai médszerekleglek fémtartalmat vizsgaltuk. Mértik a talajok
0sszes femtartalma mellett azok viz- és acetabtddiémtartalmat, valamint a kisérleti tertletrel
tett névények és a parcellakon atfolyé viz fémtaréd Toxikoldgiai tesztelésre harom kilonBoz
trofikus szintbl szarmazé élényt alkalmaztunkVibrio fischeri lumineszencia gatlasi tesztet (bakte-
rialis), Snapis alba (fehér mustar) gyokér- és szarndvekedés gatlsatieteésTetranymena pyriformis
reprodukciégatlasi tesztet, valamint meghataroattddajmintak aerob heterotrof sejtszamat.

A banyaudvari kémiaival kombinalt fitostabilizacios kisérlet eredményei, értékelése

A parcelldkon atfolyd vizek fémtartalmat mértik héhtavételi idpontban Mivel a parcellak anya-
ga igen heterogén, ezért az atfolyo vidjgpsével egy atlagmintat kapunk az egész parcéllandiz-
gyijtés azeért is fontos, mert egy méédpac vagy medihanyo esetében ez az egyik legfontosabb
utvonal a kockazat szempontjabdl, a stabilizaciéefadit egyik & célunk a lefoly6 és éatfolyo vizek
fémtartalmanak cstkkentése. A mért eredmeények anellekletbertalalhatéak. Az eredmények alap-
jan elmondhatd, hogy a pernye és mész egyiittebralkdsa hatékonyabban csdkkenti le a kioldott
fémmennyiséget, mint a csak tatabanyai pernyéddsez& legnagyobb kockazatot jeléntmobilis
fémek kozll a Zn és a Cd esetén a csak pernyéekes®-69%-0s csokkenést okoz, mig a per-
nye+meszes kezeléssel 98—-99%-0s csOkkenést erlBk &kt jelenti, hogy a kezeletlen parcellardl
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gyljtott vizben az atlag 89 079 pg/l Zn és 441 pg/kGucentracié a pernye+meszes kezelés hatasara
226 pg/l Zn és 2,3 ug/l Cd-ra csokken, ami a Zméesmegkozeliti a hatarérteket (HE=200 pg/l fel-
szin alatti vizre), mig a Cd esetén a hatarérté&i=g+.1g/l) alatt van.

9. tablazat: A kémiai stabilizacio hatasa a paagetisurgalékvizének fémtartalmara

Csurgalékviz | As | Cd | Cu | Pb | Zn

A kezeletlen parcellan atfoly6 csurgalékviz fémtartalma (ug/l)

Kezeletlen | <1,8] 441  1510] 17,0 89079
A csurgalékviz fémtartalmanak csokkenése a kezelések hatasara (%)

Pernyés kezelés 0,0 68,8 94,1 -668,1 65,9
Pernye+meszes kezelés -1581,1 98,3 84,1 98,5 99,3

A tobbi fém esetén a csak pernyés kezelés is hayekovéve az Pb-ra, melynél azonban a per-
nye+meszes kezelés 98,5%-0s csOkkenést okoz akiok@nnyiségben. A pernye+meszes kezelés
esetén az As mobilithsa méga magas pH érték (kozel 8-as) miatt, ezért ensékkentésére tovabbi
adalékanyag, pl. vasreszelék hozzaadasa sziikséges.

A toxikologiai eredmények azt mutatjak, hogy a éakimok szamara legtobb mérési pontban toxikus
vagy kis mértékben géatlo a kezeletlen parcellaolyfviz, ami mindkét kezelés esetén nem toxikusséa
valik a tesztorganizmus szamara, hasonloan a notesyt alapjan minkét kezelés, kézel egyér
tékben csokkenti a toxicitast, kozel 6tszérosreehia ndévények gyokeér- illetve szarndvekedését.

A parcellakbdl négy idhbontban a medihnyagbdl atlagmintat vettiink. A revitalizacios Késeutan a
parcellak két felég kilon vettiink mintat, itt a fitragyaval nem kezelt oldal eredményeit mutatjuk
be. A vizes kivonas eredményei 6sszhangban varmakayo vizben mért eredményekkel, illetve a
pernye+meszes kezelést mégngbsebbnek mutatjak.

10. tablazat: A kémiai stabilizacié hatasa az dttés a vizzel kioldhatd fémtartalomra

Banyabérci meddé ‘ As | Cd | Cu ‘ Pb | Zn
Osszes fémtartalom (kiralyvizes kivonas alapjan) (mg/kg)
Kezeletlen meddd | 517 1,84| 3500 3472| 473
Acetéttal kioldhaté fémtartalom mg/kg)

Kezeletlen 0,083| 0,623| 2,034| 47,85)|100,15
Pernyés kezelés 0,086| 0,603| 1,163|110,70| 68,98

Pernye+meszes kezelés | 0,335| 0,140| 0,565 249| 16,10
Csokkenés a kezeletlenhez képest (%)
Pernyés kezelés -3,6 3,3 42,8| -131,3 31,1
Pernye+meszes kezelés | -305,1 77,6 72,2 94,8 83,9
Vizzel kioldhat6 fémtartalom (mg/kg)
Kezeletlen 0,101| 0,642| 3,304| 14,91|105,58
Pernyés kezelés 0,093| 0,354| 0,552 571 | 43,87
Pernye+meszes kezelés | 0,273| 0,004| 0,473 0,08 0,23
CsoOkkenés a kezeletlenhez képest (%)
Pernyés kezelés 78| 44,8 83,3 61,7 58,5
Pernye+meszes kezelés | -169,5 99,4 85,7 99,5 99,8

A tablazatbol lathatd, hogy a pernye+meszes kezatlggosan 99,4-99,8%-0s csokkenést okoz a viz-
zel kioldhat6 Cd és Zn tartalomban, és a Cu ésiRidldhatdé mennyiségét is 85,7%-kal, illetve
99,5%-kal csokkenti. A csak pernyés kezelés islasitk a vizoldhatdo fémmennyiséget de rovidtavon
kisebb hatékonysaggal. Ugyanakkor az As és Pb itastzila kevéssé savas pH-értékeken egyedi fi-
gyelmet és specifikus stabilizalészert (pI®)Hgényel.

Az acetéttal extrahalhat6é fémtartalmak esetén Kiegnéen jonak mutatkozik a pernye+meszes keze-
lés, mig a csak pernyés kezelés kisebb mobilitakes@st eredményez, az Pb esetén megndveli azt.
Meg kell azonban jegyezniink, hogy a pernye+meszeslés estén a 4,5 pH-ju kivondszer nem volt
képes pufferolni a minta ligossagat.
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A kezeletlenhez képest mefjha talajok biologiai aktivitasa, a csak pernyégedés hatasara kisebb,
mig a pernye+meszes kezelés hatdsara igen nagikivemt az eredetileg kedvwien életteret bizto-
sitd meddben 10-es nagysagreticherob heterotréf sejt volt talalhaté a pernye+mssezelés hata-
sara. A kornyezettoxikologiai tesztek alapjan atbaélis és novényi toxicitas mindkét kezelés hata-
sara hasonld mértékben csokkent. MegjegyZehdgy a fehér mustar gyokerének névekedését az
ergsen lugos (pernye+meszes) talaj 20%-kal gatolsak pernyés kezeléshez képest, illetve a
Tetrahymena pyriformis tesztorganizmus a lugos talajt nem kedvelte, tgpsrodasa a meszes talaj-
ban gatolt volt, a kezeletlen medthyaghoz képest.

A parcelldkon ultetett harom névérdytharom alkalommal mért fémtartalom eredmeényeketiatiuk
itt be, a tenyésziibzak kezdetén (2 hetesen), hdrom honaposan éskarmatd kezeletlen parcellan
egyaltalan nemdttek névenyek, kivéve egyetlen kisebb szennyezgiti#tot, ezért ehhez nem tud-
tuk a nbvények szennyezettségét viszonyitani. Angek ndvekedésérrészletesen bemutatjuk fo-
tok alapjan attp://www.ecorisk.hu/fotok/kutatas.plgbdalon, illetve a 7. mellekletben

11. tAblazat: Parcellakon vetett ndvények fémitandal
Mintavételi | As Cd Cu Pb Zn

Novény Kezelés o
idépont | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mglkg
2007.06.27 25,50 1,79 23,8| 220,0 271
Pernye 2007.09.19 7,08 13,9 60,2 192
. 3 2007.10.03 3,35 47,6 29,0 210
Flkeverék
2007.06.27 14,20 0,29 31,3 89,9
Pemye + 15007.09.19 016 93 77 58
mész
2007.10.03 0,98 20,8 7,0 64

2007.06.27 14,10 20,40 19,3| 220,0 990
Pernye |2007.09.19 4,78 7,06 12,9 95,3 184
2007.10.03 3,92 2,05 58,7 34,6 230

Seprécirok
2007.06.27 11,30 9,6 67,9 285
Pernye +
mész 2007.09.19 0,27 7,2 43
2007.10.03 1,14 20,1 7,0 58
2007.06.27 6,25/ 13,50 22,6/ 116,0 629
Pernye |2007.09.19 4,06 8,33 14,6 103,0 343
o 2007.10.03 4,20 1,90 53,0 32,8 228
szudani fa
2007.06.27 5,95 0,66 14,4 26,5
Pernye + 15007.09.19 0,43 9,0 59
mész
2007.10.03 1,40 29,6 72
Hatarérték takarma- > 1 nincs 10l nincs
nyokra
Hfa\tarertek friss zold- 5 1 100* 3 100*
ségekre

*Csak tartositott zéldségre van megadva
A 10.03.-i mintavételnél a tenyés#igrzak végén mért atlagkoncentracidkat adtuk meg.

A 11. tablazat fémtartalom eredményékaz latszik, hogy az elsdépontban vett névények tébb
fémet akkumulaltak kg-ként, hiszen a névények alkBndvekedési szakaszban gyorsabban veszik
fel az elemeket. Mindharom névény esetében a pemgszes kezelés a hatékonyabb. Ha az élelmi-
szerekre és takarmanyokra megadott hatarértékekljgk 6ssze, akkor azt latjuk, hogy a vizsgalt
fémek mindhdrom névénynél az aratésteildépontra vagy a hatarérték ala kertlt, vagy nagyon
megkozelitette azt fémtartalom szempontjabol. Azgetében is, tehat az atfolyd vizben és a talajok
vizes extraktumaban mért mobilizalédas a novénitek félvett fémtartalomban nem mutatkozik

sy

meg. EImondhato tehat, hogy bar ndvények telepied$g Utvonalat nyitunk meg a fémek transzport-
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ja szamara, azonban ez elviseth@tkockazatot jelent, az er6zidbdl és a vizes-s&ualdasbdl adodo
kockézathoz képest.

12. tablazat: Medthnyagon (gyongyosoroszi meidnyon) spontanatt ndvenyek fémtartalma

. As Cd Cu Pb Zn
Noveny
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Pofeteg 4,6 6,5 24,1 5,2 90
Nad 1,0 0,5 30,1 63,7 448
gyékény 1,0 14 20,4 42,3 499
keser(fi 3,7 4,9 33,7 12,9 1069
landzsés atifd 3,7 2,4 41,8 41,1 458

Osszehasonlitasként a 12. tablazatnagadtuk néhany, a gyongydsoroszi niddehyon gyijtott
novény fémtartalmét, mivel a kezeletlen banyab@eildin nem ttek ki az Ultetett névények. Eze-
ket az értékeket 0sszevetve a kezelt parcellakahértékekkel, a mar kifejlett novényekben (maso-
dik és harmadik iébont) mindenhol kisebb értékeket mértink a mi neérkben. A 448-1069
mg/kg Zn és 13-64 mg/kg Pb helyett a pernye + nsdezeelés esetén csupan koérilbelll 58 mg/kg
Zn és 7 mg/kg Pb talalhato az Ultetett névényekben.

Osszességében elmondhatd, hogy mind a pernyés,anpiechye + meszes kezelés alkalmas a banya-
bérci meddanyag stabilizaciojara, azonban a pernye + mesgeszempontbdl hatékonyabbnak bi-
zonyult, Bként az alkalmazéas kezdetén, ahogy ezt vartuk eokbkmosz eredmények alapjan.
Ugyanakkor fontos a stabilizaloszerek hosszu téatéda is, ami edsorban a pernyének koszornhet

A laborkisérletek alapjan azt reméljik, hogy a needezelést elég a stabilizalasi technoldgia kezde-
tén, egy alkalommal alkalmazni, nem kell megisnmétedsbb. A valaszt erre a kérdésre a kisérletek
folytatasa fogja megadni.

A banyaudvari kisérleti eredményeklsl levonhatd kdvetkeztetések
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A Banyabérci medthnyag 6sszetétele kedédien, benne az As, Cd, Pb és Zn koncentracioja
igen magas, pH-ja viszont igen alacsony. A néaegag porusvizében, olyan elemek koncentraci-
Oja is hatarerték feletti lehet, melyek a szilangagban csak kis mennyiségben vannak jelen.
llyen pl.: a B, Co, Cr, Cu, Ni. A ércbanyaszati mé&shyagok, magas pirittartalmuk miatt, jek&nt
savképd potenciallal rendelkezhetnek, ami magaval vonjel@@zfémek mobilizaciéjat. Savas
koralmények kdzott, konnyen mobilizalédd nehézférfak Cd) esetében, a médohyagban je-

len lew 6sszes nehézfém mennyiség, akar tobb mint 109&@érusvizben lehet jelen. Hasonlo
mozgekonysag jellemzi sok mintaban az 6lmot, metyég tudomanyos magyarazatot is nehéz
talalni.

Az alkalmazott pernyék, dsszetételiket tekintvial@ban megfelelnek a 10/2000. rendeletben
meghatarozott B szennyezettségi hatarértékeknédtadanyai pernye talajadalékként toétée-
keverése, megfelekorilményeket biztosit a banyaszati erédetlladék novényesitésehez, a no-
vényndvekedéshez, de bekeverését kbméhany hétben nem biztositja a savas anyagowatszi
go viz tokéletes semlegesitését, es fémvisszat@pEssége nem elegénal hatarérték alatti viz-
minéség biztositasra. A pernye és a mész-hidrat egyiltkalmazasa viszont elegérebmlegesi-
tési potencialt biztosit a csurgalékviz nehézfemckatracidéjanak megfetemertékire csokken-
téséhez méar rovidtavon is.

A kémiai adalék hatasara a banyaszati hulladékanizaartdé képessége, vizgazdalkodasa javult, a
parcellakon atszivargott viz nagymeériékinéségi javulason ment keresztil: a kezeletlen 89 079
ug/l Zn és 441 pg/l Cd tartalma 99%-kal csokkeB6 @g/l Zn és 2 pg/l Cd értékre. A talajmintak
vizzel extrahalhat6 Cd és Zn tartalma 99,7%-kagaetat oldhato 87%-kal csokkent.

A sikeres novényesités csotkkenti a felszini ergg®igy meggatolja a felszinen lejatsz6do szilard
transzport folyamatok bekovetkezését. A kisérlgtiémyek vetése &t spontan no¥ gaznoveé-
nyekksl a pernyével kezelt parcellan 66 db, a pernye $sz& kezelt parcellan 473 d6tiki,

mig a kezeletlenen csak 7 db, egy heterogenitats keaessé toxikus folton.



* A noveények fémakkumulacioja nagymeértékben lecsoklsajnos a kontroll parcellan egyaltalan
nem volt ndvekedés, igy ahhoz nem tudtuk viszonyéa eredményeinket. A kisérleti anyagnal
kevéshé toxikus hulladékokon és szennyezett tadajold novényekhez képes is jo nisediek
a hulladékon né¥ ndvényeink, a tenyészidzak végére a novényekben mésHeaincentracio
mind a takarmany-, mind az élelmiszer-hatarértékatult.

* A mész-hidrat alkalmazasa, és ezaltal a pH seml&gdesl IGgos iranyu eltolasa, kedvédzriil-
ményeket biztosit bizonyos fémek mobilizalédasBssetiinkben ilyen volt az As és a Mo. Habar a
mobilizacié nem volt jeleids mértéki, ezen elemek kdrnyezeti koncentraciojara fokonotta
ugyelni kell és kiegészitkezeléssel biztositani ezek immobilizalaséat isf@hvas)

* Rendkivul hatékonynak bizonyult a mozgékony fémiaéok kémiai és biologiai modszerekkel
valb kdvetése a kisérlet soran, hiszen ezzel aifelés felszin alatti vizekre, valamint a taplaléek
lancra vonatkoz6 kockazatok kdzvetlen mérése ghktivé.

» A Kkidolgozott és tesztelt metodika nagymeértékbdikkentette a diffuz forrasbdl kibocsatott toxi-
kus féemmennyiségeket az dsszes transzportutvorteledt, elfogadhatd mértiéde csokkentette
egy jelends kdrnyezetszennyé&hatasu diffaz forras kdrnyezeti kockazatat.

* A hosszutava hatasokat tobb okbdl is vizsgalni: ke#itabilizalé hatas irreverzibilitasanak bizo-
nyitasara, a pernyék hatasara bekovétkatajkepddeési pl. agyagasvanykéfaesi folyamatok
megismerése és hasznositasa céljabdl, valamintémyiitapanyagellatas optimalizalasara, tap-
anyagok, mitragyak adagolasanak tervezése miatt.

A banyaudvari stabilizaciés projekt eredményeinek §vibeli hasznosulasa

A MECSEK-OKO Koérnyezetvédelmi Zrt. a 2010-ig taitidszak alatt elvégzi a Gyongydsoroszi Erc-
banyaszat teljes krekultivaciés munkalatait. Ennek soran tobb jélerdifflz szennyeiorras ese-
tében kell beavatkozast elvégeznie. Ezek az alibbia

» Nagy kérnyezeti kockazatl mettdanyok

e Szaraz-volgyi-zagytarozo tajrendezése

» Bence-volgyi-zagytaroz6 felszamolasa

« Uzemudvarok, szallitasi Gtvonalak rendezése
» Viztarozék remedialasa

» Vizfolyasok remedialasa és jokarba helyezése

A remediacios munkalatok, vizjogi engedélykotetsekenységek, tiszaki beavatkozasok, épitési
munkék soran tdbb 100 000’ mnyag mozgatasa szilkséges, melyek legnagyobhdifigzt
szennyeéforrasok. A kutatas-fejlesztési projekt eredméngehasznosithatdak az alabbi részfeladat-
ok elvégzésekor:

» Stabilizacio szallitas és Ujradeponalas esetén

« Maiszaki beavatkozas utan visszamaradt terlleteliztdsa
« Stabilizacio in situ beavatkozaskor

» Erdézié csokkentése, nbvényesités meggyorsitasa

» Felszini és felszin alatti vizek koltségtakarékédatme

A kombinalt kémiai és fitoremediécids szabadfoldi ksérletek eredményeinek beépitése a viz-
gyiijt 6szintii kockazati modellbe

A Toka-patak északi vizgijtéje banyaszati hulladékokkal diffazan szennyezetiffiz foltok nové-
nyesitésével elérhgthogy az eréls, meredek lefis északi vizg§jtorél a Toka-patak altal 6sszeigy
tott viz megfeled minésédi legyen.

A vizgyijtészinti GIS-alapu modellel, a Toka-patak celésggéll reverz kockazatfelmeéréssel ki-
szamitott célkibocséatés ellamése a szabadfdldi kisérletek eredményei alapyéént.
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A szabadfdldi kisérletekben felhasznalt banyadrdtadékok kibocsatasara kapott jellgikalapjan
ellendriztik, hogy a tervezett kombindlt kémiai és fitdstizacio hatékonyaga képes-e a terilet viz-
gyijtéjének mirbsegi kritériumait teljesiteni. Tulajdonképpen a mkozmosz kisérleti eredmeények
alapjan ebrejelzett toxikus fém-kibocsatast finomitottuk alsadfoldi kisérletek eredményéitkép-
zett kioldasi paraméterekkel.

A szabadfdldi kisérlet eredményei alapjan, a Cdrésralamint a vizoldhat6é Pb stabilizacioja a per-
nye+mész adalékkal kezelt és ndvényesitett pabagiléizonyult a leghatékonyabbnak. A
mész+pernyével kezelt parcellan atszivargott vizosage a kezelés hatadsara az alabbiak szerint val-
tozott: a kezeletlen parcella csurgalékahoz visivaya kezelt parcella csurgalékaban a Cd (4l-

rél 2 ug/l -re, az Pb 17g/l-rél 2 ugl/l -re és a Zn 89 072g/I-r6l 226 ug/l-ra csékkent. Az arzén csak a
pernyével kezelt parcella csurgalékaban cstkkenpg6rél 2—re, de a pernye+mész adalékkal kezelt
parcella csurgalékaban 3@/I-re rstt. Mig a kezelt parcellakrol szarmazo talajmintékzel
extrahalhato, valamint acetat oldhat6 Zn, Cd é&Rtartalma a csurgalék fémtartalmahoz hasonlé
nagysagreniticsokkenést mutatott a kezeletlenhez viszonyitddigeaz As esetén nincs csokkenés,
hanem novekedés. A szabadf6ldi kisérlet eredmézggint a Cd, Pb és Zn esetén a kémiai és
fitostabilizacio egyuttes hatasa képes lecsokkeémt&isérletben hasznalt medohyag fémkibocséata-
sat, olyannyira, hogy megfeleljen az érzékeny \dzhalat kornyezetméségi kritériumainak: Cd: 2
ug/l-re, Pb: 2ug/l-re, Zn: 226ug/l-re csokkent, mig az érzékeny vizhasznalat égtdeei Cd: 1qug/l,

Pb: 6,6ug/l, Zn: 600ug/l. A 30ug/l As koncentracio csak a nem érzékeny vizhaszkatayezetmi-
néségi kritériumait teljesitil(l. melléklet).

A szabadfdldi kisérlet meddnyaganak As kibocsatasa tovabbi 65 % kibocsatikesést igényel
az eddig elért csurgalék-koncentraciohoz képespahhogy megfeleljen az érzékeny vizhasznalat
kornyezetvédelmi kritériumainak (Asskeny 9 ng/l) (12. melléklet).

Ha feltételezzik, hogy a vizdjyo tertleten keletkézfémtartalmu csurgalékok és lefolyd vizek nagy
része nem az eredeti kupacokbdl, hanem az erézaetiordott masodlagos forrasokbdl ered, akkor
az er6zi6 fitostabilizacioval valé csokkentése thidB2%-kal lesz képes csokkenteni az As-
koncentraciot a tertlleten, ami talteljesiti a 65%dkdvetelmenyt.

3.1.3. Uledékkel szennyezett kiskert remedialasa kéaival kombinalt fitostabilizacioval

Mezégazdasagi talajjal is folytattunk kémiaival kombirfdostabilizacios kisérletet Gydongydsoroszi
falu alatt, a Toka-patak mentén talalhaté egyikéitben, mely ,Kato foldje” néven ismert. A terllet
felét kezeltlk tatabanyai pernyével, mig a madik kezeletlen maradt. Minkét oldalon négyféle no-
vényt vetettlink, a 9. abran bemutatott elrendezésnd:
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9. 4bra: A patakparti parcellak kialakitdsa
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A stabilizacio nyomon kovetése ezen a terlletedvemymintak fémtartalmat és a talajbél kilonféle
er6ssed savas oldészerekkel kivonhato, elténozgékonysagu fémfrakcidkat valamint a talaj toxi-
kussagat vizsgaltuk monitoringséen a kisérlet tartama alatt.

A terilet®l talajmintat négy iélpontban vettiink, a pataktél valé tavolsag fliggvéeyékét részre
osztva a terlletet: a patakhoz kdzeli 5 m-es sasddiimazokra és 5 m-nél tavolabbi teridletzar-
mazokra. Ennek célja az volt, hogy kulon tudjuksgialni a patakhoz kdzeli, rendszeresen elarasztott,
a patak hordalékaval keveredett, igy nagyobb féaitad tertiletet és a pataktol tavolabbit, ahol a
fémtartalom kisebb. Két parcellat (kontroll és peéwvel kezelt) tovabbi 4—4 részre osztva vizsgadtuk
természetes noveényzet (gazok), a szudara tirok és a kukorica ndvekedését és fémakkunaydd.c

13. tblazat: A pernyés kezelés hatasa a talajtaleés a vizzel kioldhatd fémtartalméara

Kat6 foldje | as | cd | cu | P | zn
Osszes fémtartalom (kiralyvizes kivonas) (mg/kg)

Patakhoz kézeli 78,74 5,23| 206,7| 352,2|1101,7
Pataktol tavoli 37,90 1,43| 162,3| 103,8| 371,6

Acetéttal kioldhaté fémtartalom  (mg/kg)
Koézeli kezeletlen 0,202| 1,540| 2,198| 1,314]237,39

Kozeli kezelt 0,187| 0,275| 2,171| 0,260| 47,70
Téavoli kezeletlen 0,257| 0,191| 1,107| 0,153| 28,94
Téavoli kezelt 0,227| 0,100| 2,388 0,122| 13,51
Csokkenés a kezeletlenhez képest (%)

Patakhoz kozeli 7,7 82,2 1,2 80,2 79,9
Pataktol tavoli 11,8| 47,3| -115,8 20,5| 53,3

Vizzel kioldhat6 fémtartalom (mg/kg)
Kézeli kezeletlen | <0,080| 0,051| 0,925| 0,085| 4,106

Kozeli kezelt 0,106 | <0,004 | 1,160| 0,094| 0,315
Tavoli kezeletlen 0,136 | <0,004| 1,114| 0,090| 0,436
Tavoli kezelt 0,135|<0,004| 1,260| 0,086| 0,191

Csokkenés a kezeletlenhez képest (%)
Patakhoz kozel -1224,0 92,1 -255| -10,7 92,3
Pataktol tavoli 0,7 <kh| -13,1 46| 56,3

A talaj féemtartalmakat a 13. tdblazat foglalja &% patakhoz kozeli terlleten a pernyés kezelés az
acetat oldhat6 Cd, Zn és Pb tartalomban 80-82%ildenést okozott, mig a pataktol tavol ez csu-
pan 20-53%, amiatt, hogy ott eleve kisebb a fémsmaettség. A vizoldhat6 fémtartalom esetén a
patak menti sdvban 92%-0s cstkkenést meértiink & anGxl esetében, a pataktol tdvolabb 56%-0s
csokkenést. A tdbbi fém esetében a kimutatasi kétgelében vagyunk, az As-nél enyhe mobilizalé-
das sejthé, a réz nem mérvado, mert a korabbdivett terlletet rézgaliccal permetezték.

Az alkalmazott kdrnyezettoxikoldgiai tesztek jol tattak, hogy a talaj a szennyezettség ellenére ak-
tiv, a mikrofl6ra adaptalodott. A talajok aktivigaa két, pataktol tavoli teriileten volt a legnadyado
legkisebb mikrobioldgiai aktivitast a kezeletlertglamenti tertilet mutatta. A névényi toxicitasizes
alapjan a kezelés pozitivan hat a ndévények noveléedga patakhoz kozeli teriileten 25-30%-0s
emelkedést tapasztaltunk a gyokér- és szarndvelbedes

A Kato foldjen a névényminta gjtése a talajmintaval azonos logika szerint tort@rfiontosabb
eredmények és a ndvenyékkészilt fotok a mellékletben taladlhatodlB. €s 19. mellékletBar a

négy ultetett novény fémfelvétele eliémlt, altalanossagban elmondhato, hogy a pataktdlabbi,
aradasok altal kevésbé szennyezett terileten aapékdémfelvétele kisebb volt, mint a patakhoz
kozel, és a legtbbb esetben az aratasra (novendey & novenyek fémkoncentracidja a takarma-
nyokra, illetve élelmiszerekre (leveles zdldségaekpadott hatarérték ala csokkent a kezelt terlleten
A tatabanyai pernyés kezeléssel tehét elértik, bagbsen szennyezett terlleten allati, vagy akar
emberi fogyasztasra szant névények is termékhlegyenek. A fitoremediaciéra alkalmazott nove-
nyek tehat nem jelentenek megnévekedett kockaadtgilaléklancon keresztil. Az olyan ndvények,
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mint a cirok, melyek hasznositasa nem fligg ossralkdzassal, végképp nem fokozzak a kockazatot

a teruleten.

Példaként a patakhoz kdzeli terlletéitt septcirok fémfelvételét mutatjuk be. Az 10. abran latha
hogy a cirok Zn felvétele atlagosan a kétharmadadakent és az aratasnal megkdzeliti az élelmiszer-
re megadott hataréertéket (100 mg/kg), amit a kéeeléertleten 6tszorosen meghalad a mért érték.

Zn tartalom (mg/kg)

Kato foldjén n 6tt sepr 6cirok névények Zn tartalma a Toka
patakhoz kozeli terileten © Zn kezeletlen
& Zn kezelt
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10. &bra: Sepcirok Zn tartalma a patakhoz kézeli sadvban

A Cd és Pb tartalom is a Zn-hez hasonlo tendenuidat (11. abra). A seficirok Cd tartalma a keze-
letlen tertleten a takarmanyokra megadott 1 mg&kbadarértéket 4—6-szor meghaladja, mig a per-
nyes kezelés hatasara egy honappal a vetés utanméirkevesebbet mértiink. Az Pb esetén a keze-
letlen tertleten étt névényekben tbbbszor tapasztaltunk kiugréan magaket, de a pernyés kezelés
hatasara itt is a hatarérték (takarmanyokra 10 gy@lelmiszerekre 3 mg/kg) alatt vagyunk.

Cd és Pb tartalom (mg/kg)

Kato foldjén n 6tt sepr 6cirok névények Cd és Pb tartalma a
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11. &bra: Sepcirok Cd és Pb tartalma a patakhoz kdzeli savban

A tobbi névenyél is elmondhatd, hogy a pernyés kezelés csokkeraettltaluk felvett fémmennyi-
ségeket, az arzénét is. Ezéslarban a fémmel jobban szennyezett, patakhoz kigzéleten mutatko-
zik meg, mivel ott szennyezettebb a talaj is ésnfayyobb fémkoncentracidokat meértiink a névenyek-

ben (14. tdblazat).
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14. tablazat: Kato6 foldjén vetett névények femianta

Kato foldje | Terllet As ‘ Cd ‘ Cu | Pb Zn
A nbvények fémtartalma a patak menti savban (mg/kg)
. ... | kezeletlen 0,78 3,00 7,90 348
szudani fa
kezelt 0,45 0,90 6,00 2,20
: kezeletlen 4,66 5,29 21,10 25,42 665
kukorica
kezelt 1,00 1,59 13,30 301
. kezeletlen 0,51 6,63 11,10 503
cirok
kezelt 0,53 0,72 10,50 1,86
Csokkenés a kezeletlenhez képest (%)
szudani fl 42,3 70,0 24,1 33,7 70,1
kukorica 78,5 69,9 37,0 77,9 54,7
cirok -3,9 89,1 54 70,2 78,5
A ndvények fémtartalma a pataktél tavolabb (mg/kg
. ... | kezeletlen 0,48 0,60 5,50 1,60 80
szudani fa
kezelt <0,40 0,50 5,90 1,76 74
. kezeletlen 0,67 0,66 13,40 171
kukorica
kezelt 0,79 0,47 9,60 2,98 148
. kezeletlen 0,47 1,30 9,10 2,02 121
cirok
kezelt 0,45 0,63 10,00 96
Hatarérték takarmanyokra 2,0 1,0 10,0
Hatarérték friss zoldségek-
re 2 0,5 100* 3 100*

*Csak tartositott zéldségre van megadva
A tenyészidszak végén mért értékeket adtuk meg.

Tanulsagok, felhasznalas

Osszességében a Katd foldjén folytatott kémiaieahkinalt fitostabilizacios kisérlet eredménstér
elmondhatjuk, hogy a tatabanyai pernye nem csangdiérci medthnyag, hanem a Gydngyésoro-
szi falu alatti me&gazdasagi tertilet talajanak stabilizalasara idrakks, mivel mind a talaj mobilis
fémtartalmat, mind a névények altal felvett femmgas@get lecsdkkentette.

A novények kozil a seficirok vette fel a legkevesebb fémet, de a szudéésfa kukorica is alkal-
mas lehet stabilizaciés célokra.

A Kato foldjén a fikeverék, mely a banyabérci méudegészséges, dsszeftiggteget alkotott, nem
tudott megtelepedni, mert a gazok elnyomtak.
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Tehat a meigazdasagi talaj pernyés stabilizalasaval lecsOklegna pérusviz és a névények
fémtartalma.

A patakparti tertleteken ez egy hasznalhaté kotkadkkentési alternativa, hiszen a talaj el-
hordasa és tiszta talajjal helyettesitése nem tddhag tébb négyzetkilométeres terileten.

Természetesen a legszennyezettebb patakparti aavemadasok miatt fel@it tledék elhor-
dasa, és lerakasa pl. a flotaciés nmiddohyon, még annak letakaraséttelsokat javitana a
helyzeten. A pataktdl tavolabbi tertileteken a periiymagaban is elegehstabilizalé hatas-
sal rendelkezik ahhoz, hogy a névények fémtartalrkackazatos szint alatt maradijon.

A pernye talajba keverése olcso és egysaEivelet, javasolhat6 a lakossagnak hazi haszna-
latra. E6mivi pernye viszonylag kozel hozzaférbef savanyu talajoknal érdemes meszes
vagy mésziporos kezeléssel valo kombinalast javasolni.



* Ha a patakparti 5 méteres sav elhordasra kerutaaj&kodvetke# 20—25 méteres savja per-
nyés kezelést kap, a névényekre vonatkozoan azlegyestrikcio a leveles zoéldségek és
foldkozeli gyumolcsok kizarasa, melyet fellletéakado por miatt teljes a talaj teljes, pl.
emésztéssel mobilizalhato fémtartalmanak kockawegélik.

3.2. Publikalas, oktatas

A BANYAREM projekt eredményeit folyamatosan publikaltuk és fogjuk publikalni.

A projekttel kapcso latos publikaciok, tanulmanyskWEB-es informaciok listajaz. szamu mel-

lekletbentalalhatomeg.Szakfolybiratokban 13 tudomanyos cikketkdzoltliink 2007-ig, tovabbi 6

fog megjelenni 2008-ban. Tudomanyos eredményeiigstesen 27 nemzetkdzi €és magyar konferen-

cia- illetve workshop részvétel alkalmaval ismaitiet18 irdsban vagyD-nis megjelent éladassal.

2007-ben a legfontosabb megjelenéseink az alabisdkk. A teljes publikacios listat a 20. melléklet

tartalmazza.

= A Budapesten megrendezett EURODEMO Workshop és M®Klinferencian beszamoltunk a
kémiaival kombinalt fitostabilizaciordl, mint regalremediacios alternativarol.

» KSZGYSZ karmentesitési konferencigjan az inteditaitemediacio verifikdlasat mutattuk be.

= 2007. szeptemberében Frankfurtban rendezett nedzdkohidrometallurgiai Konferencian be-
mutattuk a BANYAREM projekt eredményeit, igy a Tokiagyijtére kidolgozott komplex kocka-
zatmenedzsment maédszert, a kockazatalapu GlS-ésijetbdellt, a remediacios célérték meghata-
rozasat és a kémiaival kombinalt fitoremediécid@ralbdriumi eredményeit.

= Egy kozel 50 oldalas kdnyvrészletben a bioremedgtechnologiak verifikalasat publikaltuk.
Ebben részletesen targyaljuk a kémiaival kombifitéistabilizacio verifikalasat a BANYAREM-es
kisérletek alapjan. A hatékonysag meghatarozasimagepcidja megkoveteli a biologiai hatasra
képes, bioldgiailag hozzaférlbefiemfrakcio megkilonbdztetését a az 6sszes féruartal. Az er-
re vonatkozo kutatadsokat két masik projekttel lkaedvégezzik (LOKKOCK és MOKKA).

» A kémiaival kombindlt fitostabilizacio bekerult a®KKA és az EUGRIS adatbazisokba.

= A BANYAREM projekt eredményei bekeriiltek a kutatopsrtwww.ecorisk.huveblapjéara.

A BANYAREM eredményei hasznosulnak az oktatasban is

= A Miegyetemen 2008-t6l () targy indul, ,Kérnyezeti kdzktmenedzsment” cimmel, melynek
tananyagaban szerepel a GlS-alapu, vig§ygzinti kockdzatmenedzsment és a toxikus fémekkel
szennyezett terlletek remedialasi technologiak tt@kémiaival kombinalt fitostabilizacio.

» 4 egyetemi hallgaté nyari terepgyakorlatat Gyongydsziban toltotte a kisérletek kdvetésevel és
kiegészié felmérésekkel. Harom tudomanyos diakkoéri munkd, diplomamunka és egy Ph.D.
dolgozat késziil a témabdl.

= Az angol nyeli oktatasban, a ,Talajremediacio” dinérgyban is szerepelnek a BANYAREM
projekt eredményei. Két francia hallgatdé TDK mutlesetében foglalkozik a témaval.

3.3. Az (j ismeretek és szemlélet széles Kiderjesztése, disszeminacio

A BANYAREM torténetét és eredményeit folyamatosanifmre vettiik

Elkészilt a film részletes forgatokonyve, és elkiéisk a filmfelvételek. Hat alkalommal vettik filear
a Toka-patak volgyének, a banyaszat okozta szeatigég torténetét, a szenn§darrasokat, a sza-
badféldi kisérletek allasat. A film rovid valtozata—10 perc) elkészitjiik a BANYAREM projekt
keretén belll, egy hosszabb, kdzel 50 perces \&itigzamely egy szennyezett teriilet komplex me-
nedzsmentjét, a Gyongyosoroszi banyaterulet taidgrezennyezettségét és a tanulsagokat mutatja
be, 2008-ban fogjuk elkésziteni, tdbblettAmogatisbd
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A BANYAREM Projektr 6l széroanyagokat, rovid, képes ismertéket készitettiink

Egyaltalanos szérolapom BANYAREM projektet kontextusaban, vagyis a NetnKarmentesitési
programon belll, a MECSEK-OKO szakmai iranyitasaagilb banyabezaras és komplett remediacio
dsszefliggésében mutatjuk be.

Az altalanos szorélap alapjarhalyi lakossag tajékoztatasaeqyszeiisitettszoroanyagot készitink,
melyben leirjuk a terlleten folyd munka céljat,denényeit.

A szakmai k6zonség szam§ledrnyezetvedelmi cégek, hatésagok, problématutegdok, stb.)
szakmai tajékoztatot készitettiink az innovativs@ltermészetbarat kémiaival kombinalt
fitostabilizacids technologia ismertetésére, néisisére.

A BANYAREM projekt eddigi eredményeit egy sor szakirforumon hirdettiik: tudomanyos konfe-
renciakon eladasok és poszterek formajaban.

Szerepeltetjik az EUGRIS adatbazisban és szorasdakaot és egylttikddest alakitottunk ki a
DIFPOLMINE és a PECOMINE eurépai kutatasi fejlesefgrojektekkel.

A folytatast igényb, pozitiv eredménnyel kecsediehérndki innovaciokat a MOKKA projekt kereté-
ben a szikséges modositasokkal és kiegészitésakigetgy evig tovabb visszuk.

A 3. fazisban készult tanulmanyoka?2a mellékletberistaztuk.

3.4. Osszefoglald értékelés, interpretacio

Modern kornyezetmenedzsmentben fehér folt a défiennyezettségbadodo kockazat kezelése,
ezért is palyaztunk a BANYAREM projekttel, hogy y&ak egy kis lépést ebbe az iranyba.

A mi munkank Uj mérndki modszereket eredménye#faziszennyeddés kockazatanak felmérésére
és a kockazat csokkentésére.

A kockazatfelméréshez vizgjyoszinti, GIS alapt metodikat készitettlink, melyneld ellkalmazasa

a Toka-patak északi viztjyojének banyaszati eredediffz szennyezettségere sikeres volt. A terje-
dés modellezése (lefolyasi és er6zidos modelleldmiadt a remediacios célérték meghatarozasa az Uj
modszerrel megoldhatd lett. A tertlet GIS alapukiéaati modellje alapjan eldontidetogy a kidol-
gozott kémiaival kombinalt fitostabilizacids techigia teljesiti-e az elvaradsokat, képes-e a hulladé
kokkal diffuizan szennyezett teriiletet remedialogkazatat elfogadhat6 szine csdkkenteni.

Az integralt technoldgia kémiai stabilizacié résaegakadalyozza a terjedést kioldassal és névények
altali felvétellel, a novénytakar6 pedig lecsokkeaterdzidt, tehat szilard fazissal valo terjedakéar

a szél, akar a viz atjan. A ndvényekkel szembewnetgimény, hogy jol fedjenek, és ne akkumulalja-
nak kockazatos anyagokat. Ezt a nbvények adotts&gail a kémiai stabilizaloszer iséskgiti.

Az integralt eljarads nem tlnteti el a toxikus fémtek kornyezethl, de artalmatlanitja, mozgasképte-
lenné teszbket, ezzel megvédi felszini és felszin alatti vikeit a szennyézlésbl.

Az olyan banyéaszati hulladékok, mint a vorosiszapely nem elésorban mikroelemekkel valo
szennyezettségével, hanem puszta létével gatafjenyek megtelepedését, specialis technikakat, pl.
szendvicstechnoldgia, lignites kezelés és speaidbbkéeszitett ndvényeket (mikorrhyza) kovetel.

A toxikus fémeket tartalmazo, savanyodasra hajlagyésgydsoroszi banyaszati hulladékra, a kopasz
foltok ndvényesitésére jol vizsgazott a pernye+naéksék.

A masodlagosan szennyezett, Uledékkel rendszeetdsasztott mexmazdasagi tertileteken a sava-
nyodas meg akkora probléma, mint a szulfidos b&afékulladéknal, itt a pernye maga is megoldas.

Fontos a ndvények megvalasztasa, hogy a csokkekékatu, de tovabbra is a talajpan marado toxi-
kus fémek ne keriljenek a taplaléklancba. A neraziki céli haszonnévények, mint a szudani f
vagy a cirok, jol Bnek a kezelt terlileteken, és a taplaléklancbérketiuk 6ket. Nagyon megfeléla
fikeverék a kopasz foltok névényesitésére, a szukiéessk is jO alap lehet a természetes terileteken.
Kevésseé akkumulal, nem veszélyezteti a nbvébletv
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Az emberi taplaléknovények kozil adlkdkérletek soran kivalasztott kukorica megi@lelz esetleg
emberi taplalkozasban is szerepet jatsz6 szemterngda akkumuldl, a zold részek fémtartalma is
hatarérték ala vihét

Almasfizit egy zart terilet, ahol korlatozasokkal is lehetkézatot csdkkenteni,

Gyongyo6sorosziban viszont, a szocialis kérilményekigyelembe véve, a korlatozas teljesen hatas-
talan. A lakossag gatlastalanul hasznalja a szexettylajt és felszini vizeket, igyhogy célszar
legszennyezettebb hulladékokat és talajokat kitkringés a flotacios meddhanyora hordani, a mara-
dékot pedig az egysZeés olcso pernyés kezelésnek alavetni, hogy visagrkevés korlatozassal
lehessen rajta termelni.

Magyarorszagon a BANYAREM Projektben tortént as etlemonstracios alkalmazasa kémiaival
kombinalt fitostabilizacionak, mely a kockazatalapénedzsment egyik fontos eszkoze lesz &jov
ben. Az ilyen tipusu technoldgiak elterjedéséhendealetbeli valtozas kell, a kdrnyezeti kockazat
fogalmanak megeértése, mérési modszereinek kidodgotfa ez megtortént, akkor lehet majd ,,0kos”,
vagyis egyszerre koltség- és kornyezethatékony dzsneentet alkalmazni, kompromisszumokat
kotni a kérnyezet és az ember érdekében.

A BANYARE Projekt 3 éve nem volt elegefid technoldgia hosszutavi tesztelésére. A MOKKA
Projektben még egy évig foglalkozunk a kémiaivahkmalt fitostabilizacié tovabbi fejlesztésével,
hogy még szélesebb kdrben alkalmazhaté technolkg@ai-how-t tegyiink elérhété Magyarorsza-
gon.
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