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1 Bevezetés

A BME MGKT-n a TAKI-val egyuttntikddve kutatasokat kezdtink a banyaszati
tevékenységhl ered diffiz szennye&forrdsok kockazatanak csokkentésére,
komplex kémiai és fitostabilizacioval. A kutatas@&ME-n folyd része a toxikus
fémek immobiliz&cidja stabilizalé hatasu adalékayokkal. Ennek keretében 2003-
ban és 2004-ban egy-egy hosszutavd, majd 2006-ggnrévidtavi stabilizacids
kisérletsorozatot inditottunk, melyek eredményei karabbiakban bemutatasra
kerilltek. Jelen tanulmanyban a 2006-ban indit@biktacios kisérlet hosszu tavu
eredmeényeit ismertetjuk.

A kisérletek alapvét célja mindegyik esetben ugyanaz volt: olyan adaigkg
.megtaldlasa”’, mely a toxikus fémek immobilizal68tsegiti € a szennyezett
Gyongyosoroszi talajokban, gatolva a kioldodasi, eapzios, a deflaciés és a
biomagnifikacios folyamatokat, d@degitve ezzel a toxikus fémek kornyezeti
kockazatanak csokkenéseét.

A 2003-ban és 2004-ben inditott stabilizacios nkkmmosz kisérletekben
erdmivi pernyét, mész-hidratot, nyersfoszfatot, ligniést alginitet, valamint ezek
utobbi négy adalékanyag keverékének hosszutavilizhtibacios hatasat vizsgaltuk.
Hogy részletes informéacionkat kapjunk a stabilidadiolyamat kezdetén lejatsz6do
bonyolult kélcsénhatasokrél 2006 februarjaban a BAREM projekt keretében
elinditottunk egy Ujabb adalékanyagok hatasat alfsmikrokozmosz kisérletet.

Ebben a stabilizacios kisérletben a Gydngyodsorasz®gazdasagi terulett,
illetve az u.n. Banyaudvarrdl szarmazo6 talajokhodagaltunk artalmatlan
melléktermékeket — csepélrés a rackevét szarmazd, ivoviztisztitasbol efedas-
mangan hidroxid csapadékokat —, illetve ,veszélg&gdmindsitett hulladékokat, igy
tatai pernyét és almasfugitvorésiszapot. Ezek szennyezett talajra gyakdratésat
vizsgaltuk meg 2 és 5 tOmegszézalékban. Az utoldti Hulladék semmilyen
veszélyes anyagot nem tartalmaz hatarérték fetetigis a veszélyes hulladék
kategoridaba tartozik a nominalis hulladekdsftiés alapjan (csak azért, mert pernye,

vagy vorosiszap).



2 A mikrokozmosz kisérletek és a kémiai stabilizalészek

iIsmertetése

A mikrokozmosz kisérletekhez a tervezett szabddftlomplex kémiai és
fitostabilizacios kisérletekre kijelolt két eléérszennyezettség terllet talajat
hasznaltuk. Az egyik helyszin a Karolytaro alatt,régi Banyaudvar nagyobb
szennyezettségerilete. A masik a Tanszék altal korabban mgcaan megvizsgalt
mezdgazdasagi terilet, amely Gyodngyosoroszitdl délre,Taka patak mentén
talalhato.

A stabilizaciés kisérletek eredményeinek értéldiés feltétlendl szilkséges tehat
ismerni e vizsgalt talajok szarmazasi helyét: gimtedését, terlilet hasznalatat és a
terlleten jelen l1&v szennyeé forrasokat. Ezért et&ént e két komplex stabilizaciora
kivalasztott tertiletet mutatom be.

2.1 A komplex kémiai és fitostabilizacios kisérleti tertletek
bemutatasa

Ebben a fejezetben a kisérleti terlletek szenmtgezget, foldrajzi

elhelyezkedését, geoldgiai sajatsagait ismertetem.

2.1.1 A Toka-patak menti fitoremediacéra kijeldlt kisérle  ti terilet

fébb jellemz 6i

A jovébeni szabadfoldi kisérletekre  kijelolt négmzdasagi terllet
Gyodngyosoroszi telepllés also részén, a Toka-patistertletén talalhato kiskert. A
Budapesti Miszaki Egyetem Meigazdasdgi Kémiai Technoldgia Tanszékének
kutatéi mar régota foglalkoznak ennek a terlletaekizsgalataval. A legutobb a
kukorica és a repce egymas utani alkalmazasanadxfrakcios, illetve fémtolerans
AM-gombatdrzsek és kémiai stabilizaloszerek eggitiexikus fém immobilizalo
hatdséat kovették nyomon.

A Toka patak menti, és altala rendszeresen eldthszapéz alaku kiskert
16 x 65 m nagysagu. Hosszabbik oldala a patakkugamos, talaja nagymeértékben
szennyezett. Aalaj szennyezettségerosenheterogén A szennyezettségpmataktol
tavolodva emdteljesencsokken ez is azt jelzi, hogy a szennyezettséddirasa az

aradaskor lerakott toxikus féemtartalmu tledBknellett a patakkal parhuzamosan is



kulonbo® meértéki és tipusu a szennyezettségivel az aradasok soran lerakott
Uledék eredete, kora és igy mallottsaga is kulothb&A3.1. képen ol lathato, hogy a
pataktél tavolodva a szennyezettség csokkenésakaniében egyre magasabbia n
a kukorica.

A szennyezettség alapjan a tertletet célskarom savra elkuloniteni:

1. A patak mentén fekly 1m széles, hordalékkupacokkal fedett ésem
savas sav.

2. Erésen szennyezett tertilet: patak menti 8 m széléteteav. Jellemi:
As (75,6-248 mg/kg).Zn (627-2854 mg/kg)Pb (474-1560 mg/kg)Cd
(4,22-17,5 mg/kg) Cu 135-349 mg/kg).

3. Kismértékben szennyezett terilet: a pataktol 8 htawdlabbi terlletsav
Jellem®i: As (26,7~36,7 mg/kg),Zn (194-327 mg/kg) [Benk et al.,
1992].

A patak évenkénti aradasaival a talajra kertiln&klanbo® eredel fémtartalmu
hulladékok és ott masodlagosan felhalmozédnak. fakpailtal lerakott Uledék
dsszetétele:

— (szulfidos érctartalmu) aprézodotizet;
- flotaciés meddanyag;
— meszes, féemtartalmu csapadék.

A terlletre kerllt patakiledék a négazdasagi talajokra jellerzorilmények
kozott azonnali kémiai mallasnak indul. Azetben kotétt fémek mobilizalédnak,
majd ionos formaban kétnek a talajban. A névények ezeket felveszik, ébegim

fogyasztasra kerulve vagy allati takarmanykeént hkwee egészségkockazatot.

2.1. kép: Gyongyosoroszi, magazdasagi tertl¢gNKFP, 2004]

2.1.2 A banyaudvar (Altarg) fitoremediaciéra kijelolt ter uletének

fébb jellemz &i

Az Altaré6 az egykori Gybngyosoroszi banyé terllete és bejarata. A banya
mikodése alatt itt rakodtak at a banyabdl étkémet csillékbe, és innen szallitottak
tovabb vasuti palyan az ércfeldolgozé Uzem érabarolinkereibe. Jelenleg az
Altaronal jut ki a banyavagatokbol a savas banyawigyet az itt felépitett banyaviz-

tisztitdo miben mésszel semlegesitenek.



2005 nyaran a banyaudvar szabadféldi kisérlefildgInek a lehatarolasaban én
magam is részt vettem. A Banyaudvaron két egymésggletien tertletet jeloltink ki
komplex kémiai és fitoremediaciora. A Csillejaviépulet ebtt egy 45 x 6 m-es
terlletet hataroltunk le (3.2. kép). A masik tetélgpedig az ébbi kisérleti tertilet és
a rézs kozotti famentes részen jeloltik ki (3.3. kép).

A lehatarolt tertileteken NITON XL-700-as tipusodtizpos rontgen fluoreszcens
készulékkel hataroztuk meg a szenyefemek koncentraciojat. A terllet
szennyezettsége a mérési eredmények alapjan megleheéneterogénnek bizonyult.
Jellemi: Pb (750-2600mg/kg)As (32-470 mg/kg),Zu (110-9600 mg/kg)Cu
(39-650 mg/kg). A 75. mellékletben lathato a fémalam megoszlasa a
banyaudvaron felvett GIS mérési pontokban.

A kijelolt terlletek talajat tobbségében a bangmiékbdl kikerult bAnyameddes
a csillék rakodasa soran szétszorodott erc bowftjderiletek jelenleg nincsenek

hasznositva, jorészt nbvényzet sem &hait.

2.2. kép: A banyaudvar banyavizcsatornaval parhagddsérleti teriilete

2.3. kép: A banyaudvar ligetes kisérleti teriilete

2.2 A mikrokozmosz kisérletek ismertetése és a kémiai
stabilizaloszerek jellemzése

E fejezetben bemutatom a hosszi és a rovidtavubilizséeios

talajmikrokozmoszok kisérleti sszedllitasat.

2.4. kép: A talajmintak tarolasa a 25 °C-os terrtétszzekrényben

2.2.1 A stabilizacios kisérlet ismertetése

Az integralt kémiai és fitostabilizaciés szabadfokisérletek mikrokozmosz
elokisérleteinez a Toka-patak menti terietés a banyaudvarrdl vettik a talajt.
Szaritds, poritds és szitalas utan e kétféle taajadagoltuk a kivalasztott

stabilizaloszereket 2 és 5 tomegszazalékba.
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2.5. abra: A banyaudvari talaj mikrokozmosz kigédsszeallitdsanak szemléltetése

A nemzetkdzi szakirodalomban fellelbettabilizaloszerek listajabdl és a korabbi
(hosszutava stabilizacidés kisérletékbszerzett) tapasztalatokbol kiindulva a
laboratoriumi mikrokozmosz kisérletekhez tatabneitvi pernyét, vorosiszapot és
kétféle vas-mangan csapadékot valasztottunk kiogshitavu kisérletek oroszlanyi
pernyéit is szerettik volna ismét Kkiprobalni, deelemk ké8bbi szabadftldi
alkalmazasat a hatésag nem engedélyezte, ezért folgtattunk velik tovabbi
vizsgalatokat.

A stabilizalészerrel kezelt, illetve a kontroll miékat 1,5 kg-os edényekbe
helyeztiik, s az 6sszehasonlithatésdg érdekéberrablbkohosszutava stabilizacios
kisérletekkel megegyéen a nedvességtartalmukat a kapillaris viztartoeksgg
60%-anak megfelélértékre allitottuk be. A talajmintadkat ezt ke (az edények
tetejét félre tolva) 25 °C-on inkubaltuk, kéthawepntletve mintavételkor atforgattuk,

viztartalmukat pétoltuk.

A felhasznalt adalékanyaqgok jellemzése:

A vas-mangan hidroxid csapadékoka Rackevei és a Csepeli ivoviztisztitd
miiben keletkeznek az ivoviz vas-mangéntalanitdsansdfdindkét kezellizemben
6zonnal oxidaljak a nyersvizben oldott vasat ésgaat) majd homokszével nyerik
ki a kezelt vizBl. A szirér6l a csapadékot mosassal tavolitjak el, az oldtit
szarazanyag tartalma ekkor 1% alatti. A csapadéedkitése mar kilonbozik a két
kezebluzemben:

- Ré&ckevénegyszeil Ulepitéssel torténik nyitott féldmedencékben, azanyag

tartalma a szaritas kérulménygiés idbtartamatol fliggen valtozé, maximum
30%.



- Csepelen derit berendezésbentigtik az iszapot. Itt €szor CaOH-t

adagolnak a csapadékhoz, majd utana préselik. Zadrag tartalma 35-40%.

Az éves szinten keletké20-25 t nem veszélyes hulladéknak ésiillo csapadékokat
jelenleg hulladéklerakén helyezik el.

Mind a rackevei, mind a csepeli vas-mangan csapadért lehet kedvéza
toxikus fémekkel szennyezett talajok stabilizalasamert a szakirodalom szerint a
meég teljesen el nem oxidalt vas-mangan vegyulebekdxidok, oxihidroxidok) az
arzént, kadmiumot, élmot, nikkelt és a cinkeisen magukhoz kotik, lecsdkkentve
ezzel mobilitdsukat, felvehigégiket. A CaOH-t tartalmazo csepeli csapadék pedig
ligosabb kémhatasa réven elviekben még tovabb estikik fémkationok talajbeli
mobilitasat oldhatatlan fém-hidroxidok képzésével.

A kisérletekhez felhasznaltrosiszapa bauxit tomény laggal torténfeltarasa
soran keletkezett a mar régen nemikddd almasflzibi timféldgyarban.
Magyarorszagon jelenleg veszélyes hulladéknakésiive hatalmas mennyisében
talalhat6 nyilt felszith javarészt kortoltéses, kisebb részt volgyzarodgatas dkban.

A vorosiszap a visszamaradd natrium-hidroxid matisen bazikus tulajdonsagu
(pH-ja akar 1213 kortli is lehet), melynek kdszonbeh rovid id alatt képes a
mozgékony fémionokat oldhatatlan csapadékka alakitblgyanakkor rengeteg
értékes oxidot (Tig), hidroxidot, illetve oxihidratot tartalmaz, mebk kdszénhéen
erdsen adszorbedlja a toxikus fémeket.

A negyedik adalékanyagnak valasztott, veszélydiadeknak migsulo tatai
pernye a régen bezart hajdani tatabanyai I. szandinerfistgazabol levalasztott
szilard anyag. Altalanossagban a magas szilikdaltaa kovetkeztében koti meg
hatékonyan a fémeket. A szilikdtok bomlasa sorépanig kovasav, Al-hidroxid
illetve az agyagasvanyok ké&jesére lehéséget ado (allofan) atmeneti
bomlastermék keletkezik. A bomlé szilikat fellletétehat egy vékony
agyagasvanyhartya kéfidik, amely agyagasvanykéfes kozben képes a
nehézfémeket visszakotni atom, illetve molekuldragsteljesen immobilizalva

azokat.



2.6. abra: Balrdl jobbra, ferirlefelé a meégazdasdagi terilet talaja, a banyaudvar talaja, a
csepeli csapadék, a vorosiszap, a rackevei csagadgkatai pernye lathato.

Az alland6 ©Bmérsékleten tartott talajmintdkban a stabilizaléshatasara
Osszetett folyamatok jatszodnak le, melyek sordénaek oldhatésadga, mobilitasa,
biologiai felvehefisége, és ezaltal toxicitasanak meértéke is valtoAizen
folyamatokat nyomon kovetése érdekében bizonyaskorbnként az inkubalt

talajokbdl mintat vettink.

2.3 A toxikus fémek stabilizacios kisérleteinek monitor  ingja

2.3.1 Mintavétel

A rovidtava kisérletek inkubalt talajaibol 10, & 45 nap elteltével vettlink
mintakat, hogy az 0sszekeverés utani folyamatokéékletebb képet nyerjink. A
harmadik mintavétel ipontja azért esett a kezelést kivdb. napra, mert szerettiik
volna a stabilizaciés folyamatok elejét kimérni, yagis a 2 és 1,5 évig
nyomonkovetett hosszutava kisérletek kezdetén alekaktol és koncentraciojuktol
flggs ellentétes folyamatokat tapasztaltunk, ez@rettik volna tudni, hogy mik
ezek a valtozasok a folyamat elején, a talaj dsltalészer 6sszekeverése utan.

A kisérletben hasznalt adalékanyagok stabilizakdasét hosszabb tavon is
nyomon kovettiik, hogy az adalékanyagok josagatbasifaldi alkalmazhatosagat

becsulni tudjuk. Ezért a mikrokozmoszokbdl 8,5 hpuotan is mintat vettink.



2.1 Tablazat: A kisérlet iirendje

Id 6pont TOrténés Kisérlet idstartama |Monitoring/Mérések
2006.02.17. | Kisérlet indyl

2006.02.27. | 1. mintavétel 10 nap kémiai és 6kotarigia
2006.03.09. | 2. mintavétel 20 nap kémiai és dkoturigia
2006.14.03. | 3. mintavétel 45 nap kémiai és dkoturigia
2006.11.02. | 4. mintavétel 8,5 honap kémiai és oikobogial

A kisérlet soran vett mintak jelei:

KK
K2TP
K5TP
K2VI
K5VI
K2R
K5R
K2Cs
K5Cs

BK
B2TP
B5TP

B2VI

B5VI
B2R
B5R
B2Cs
B5Cs

Jelmagyarazat:

K: Gyobngydsoroszi mgyazdasagi talaj
B: Banyaudvari talaj

K: kezeletlen kontroll

TP: tatai pernye

VI: vorosiszap

R: rackevei Fe-Mn csapadék

Cs: csepeli Fe-Mn csapadék
2,5: 2, illetve 5%-ban adagolva

2.3.2 Talajkémiai vizsgalatok

A talajmintak féemtartalmat az MTA Talajtani és Agémiai Kutatéintézetében

analizaltak levegn tomegallanddsagig széritott talajbdl a kovedkeeltarasi

modszerek segitségével:
- Kiralyvizes feltards az MSZ 21470-50:1998 szerint. Az dsszes femtadalm

adja meg.

- Lakanen-Ervid kivonat az MSZ 20135:1999 szerint. A sav (ecetsav) és

komplexképs szer (EDTA) éltal kioldhaté fémtartalmat adja meg, egyes

szakemberek szerint ez a novények altal fehéehekikus fémtartalmat

modellezi.
- Acetatos kivonataz MSZ 21978-9:1998 szerint. A 4,5 pH-ju ecetsdatibl
kivonhat6 (ionos formaban oldhatd), mobilis fénaéartat jellemzi.

- Vizes kivonat az MSZ 21978-9:1998 szerint. A talaj sajat pH-@awvizzel

kioldhat6é fémtartalmat adja meg.



A Lakanen-Ervio, az acetatos €s a vizes kivonadeasa szaraz talaj-oldoszer arany
1:10.

A szennye&anyagok (toxikus fémek) vizsgélata ICP plazmaenissz
spektrometrias elemanalizisekkel tortént, JY Ultima. plazmaemisszios
spektrométerrel az MSZ 21978-9:1985 szerint.

2.3.3 Kornyezettoxikoldgiai vizsgalatok a mikrokozmosz ki sérletek
kovetésére

A stabilizalészerrel kezelt talajok toxikussagatdmféle teszttel vizsgaltuk:

Bakteridlis teszt:

Vibrio fischeri lumineszcencia gatlasi teszt
Novenyi teszt:

Snapis alba gyokeér- és szarndvekedeés gatlasi teszt
Bioakkumulaciés teszt:

5 napos gyors tes@napis alba tesztnévénnyel
Mindharom teszt a BME MGKT-n talajra kifejlesztditekt kontakt teszt.

3 Akisérletek eredményei

Publikalas alatt

10



4 Osszefoglalas

Az egyes adalékanyagok stabilizal6 hataséat taléokkKatd foldjéél szarmazd és
banyaudvari talaj) tablazatosan foglaltuk 0sszdallazat az egyes adalékanyagok
hatéekonysagat mutatjadk a kovetkelzategoriak szerint: +++ nagyon hatékony, ++
hatékony, + a fémek mobilitasat és/vagy a toxikgssasokkenti, 0 nincs hatasa, - a
fémek mobilitasét és/vagy a toxikussagot noveli.

Megjegyzés: Mivel a banyudvari talajok eseténVidrio fischeri teszt minden
adalékanyag esetében toxikussag névekedést mutdlette tobb esetben nincs
adatunk (5Cs, 2Tp, 5Tp), ezért ezt az 6sszegzatekielésbl kihagytuk.

4.1. Tabldzat: Adalékanyagok hatasa a banyaudiajid

Kezelés Vizes Acetatos Bioakkumulacio| Néveényi
Banyaudvar kivonat kivonat toxicitas
2% vorosiszap +++ + + ¥

5% vorosiszap +++ ++ - n

2% rackeveics. | + + + +++
5% rackevei cs. | ++ +++ + ++
2% csepeli cs. + +++ + +

5% csepeli cs. +++ +++ - +

2% tatai pernye | ++ - - 0

5% tatai pernye | + 0 - -

Az Osszefoglalé tablazat alapjan lathatd, hogy myaadvari talaj esetén a legjobb
stabilizaloszernek a kémiai és biologiai eredménygipjan az5% rackevei
csapadeékbizonyult, illetve j0 hatasfokkal immobilizaltarfieket és csokkentette a
toxicitast a 2%-ban alkalmazott vordsiszap csepeli csapadék és rackevei
csapadék A kémiai eredmények alapjan az 5% vorosiszapsépati csapadék is
hatékonynak bizonyult, azonban a bioakkumulaciéztteredményei alapjan tébb
fém felvételét is serkentették. A tatai pernye uggavizes kivonat alapjan csokkenti a
fémek oldhatdésagat, azonbabsabb olddszerrel vizsgalva, illetve a bioakkumdaci
és toxikoldgiai teszt alapjan a fémek mobilitagatali a banyaudvari talajban.
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4.2. Tablazat: Adalékanyagok hatasa a Kato follggra

Kezelés Vizes Acetatos | Bio- Novenyi | Bakteridlis
Kato kivonat | kivonat akkumulacid | toxicitas | toxicitas
2% vorosiszap +++ + ++ 0 +

5% vorosiszap +++ ++ + - -

2% rackevei cs. + + + ++ -

5% réackevei cs. ++ ++ 0 0 -

2% csepeli cs. + + + + +

5% csepeli cs. +++ + 0 ++ 0

2% tatai pernye 0 0 0 + +

5% tatai pernye + 0 0 - -

A Kato foldjérsl szarmazo talajok esetében a legmegbizhatébblizéddszernek a

2% csepeli csapadékbizonyult, mivel ez ugyan csak kis mértékben, daden

vizsgalati szempont alapjan csokkentette a fémekilitasat. El$sorban a vizes, de

az acetatos kivonat alapjan is hatékony stabilszdtek az% csepeli csapadéka

2% rackevei csapadék illetve a2% vorodsiszap ezek azonban vagy a névények

altal felvehed fémmennyiséget (Cs) nem csokkentették, vagy aitést (R és Vi)

nem. Az 5% vorosiszap novelte a névényi és a biaktetoxicitast, az 5% rackevei

csapadek a novények altali felvebstg €s a toxicitds szempontjabol nem volt

hatékony. A tatai pernye 2%-ban ugyan csokkentattéoxicitast, de a fémek

mobilitsat a kémiai és bioakkumulacios eredmérglapjan nem csokkentette, 5%-

ban pedig toxikus hatasu volt.
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