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1. Melléklet



A szennyezett teriileteken lejatsz6dd természetganiatok kozil a toxikus fémekkel
szennyezett tertleten jellethbioldgiai kioldast vizsgéljuk részletesebben.

A vizsgalat részét képezi a természetes terlletikélmatod pontszérés diffiz szennyéz
forrdsokbdl kiindulé szennyezettség transzportjamkiselkedésének szabadfdldi vizsgalata,
valamint a folyamatok laboratoriumi szinmodellezése, melgb a kockazatszamitashoz
szikséges olyan paramétereket kapjuk meg, amelyeketillet egyszeri felmérése alapjan
nem ismerhetiink meg.

1. A modellterilet

A modelltertiletiink Gybngyodsoroszi, a Toka patakgyél annak is északi vizgjyo
terllete, ahol a korabbi banyaszati és kutataskmwseég eredményeképpen koncentraltan
vagy diffizan tobb tizezer tonna meéldzet talalhatdé kupacok formajaban. Ezeka
meddkézet-kupacokrol nem lehet pontosan tudni a korukaénnyiségiket és kémiai
Osszetételiket, melyek alapjan a kockazat és at@pomegindult folyamatok lefolyasa
megbecsilhétés ebrejelezhet lenne.

Két tipikus meddkézet kupac felmérése és egy atlagos eset modelleaisecélunk.

A meddkézet mallasa és égiz altali kilugzasa a mi esetiinkben még biolégiaidassal
is kiegészil. A bioldgiai kioldas az egyik jelletnfolyamat a toxikus fémekkel szennyezett
modelltertletiinkdn, dként annak északi altertletén, ahol a banyaszatdzadirmazo
meddkozet-kupacok diffizan szennyezik a természetes lezetet.

A szulfidtartalm ércben |évpiritbél vagy a pirit kémiai oxidaciojaval létrejott elemi
kénkl, mint redukalt szubsztratokbdl a kénbaktériumébdsek energiat nyerni, mikozben a
kenet kénsavva oxidaljak. Az igy keletkezett kéntdat intenziv kioldé €s mallaszté hatasa
felgyorsitja a mallasi folyamatokat és a mékiizetben 166 fémek kioldodaséat.

1.1. A modellterilet féldtani 6sszefoglaldja

A Matra 16 tdmegét a miocénben keletkezett piroxén andeeitvéd annak valtozatai
adjak. Az andezit repedéseit a terlleten utovulkémiékenység soran hidrotermalis
oldatokbdl kivalé asvanytarsulasok toltétték kleteket alkotva.

A telérek leggyakoribb meddsvanyai a kvarcmodosulatok (opal, ametiszt, kalcgd
kalcit, barit. A hidrotermalis oldatokbol kivalt Kinb6z szulfidos ércasvanyok: szfalerit,
wurtzit, galenit, kalkopirit, antimonit, és jarulgk dsvanyok.

A hidrotermalis oldatok megvaltoztattak ézkt kémiai dsszetételét is, igy keletkeztek a
szilikoandezitek, kovasodott andezit, sth. A feisalatti kzettestek felszine &en mallott,
agyagasvanyosan bomlott, az atmenet fokozatoseakoidt fele.

Dél felé a morfologia enyhillésével az andezitet of@itosan egyre vastagabb
negyedidszaki lejttormelék és left agyag boritja. A lefitdrmelék kulonb6& méret,
erdsen koptatott andezit gérgeteg, mely agyaggal legliler Felette 1-3 m vastag pleisztocén
lejtbagyag talalhato. Délebbre az andezit egyre mélyebiiiyed.



A Toka patak volgye magaba foglalja a nyugat-madraesedés régiojanak tekintélyes
részét. A geoldgiai itk soran a vizggjté tertlet lepusztulasabdl szarmazo patakhordalékban
megtalalhatok a felszini és felszinkozeli érctddémeyagai is az andezit mellett.

A terulet hegylabi jellegéh adéddan a patak hordaléka az ellaposodo térseénwe a
szélesed volgyben lerakddott, igy a hordalék nehézfémtarsatatevdott az alapértékre. A
helyben 1é% kézetek, érctartalmu telérek mallasabdl szarmaz@auwtivalamint a hegylabi
tormelék mallasabol erédallotigén nehézfém tartalom tovabb emeli a fémkot@ciot

1.2. A modelltertletre jellem# meteorologiai adatok

Az 1l.és 2. tablazatban a Kékesteéis a Budapest kilterlletére vonatkozo éves atlag
csapadék, dmérséklet és nedvességtartalom talalhatd. A tramshecslésénél a két érték
kozépértéket indulunk ki. Amennyiben ezek a csapadék ésnérséklet adatok sarok-
paramétereknek bizonyulnak, a Toka patak volgypexifikus értékek pontosabb kimérése
szlikségesseé valhat a becslés pontositasahoz.

1. tAblazat: A Kékestéh mért éves atlag
csapadék, dmérséklet és
nedvesseégtartalom (OMSZ 2003)

2.tablazat: Budapest kiltertletén mért éves
atlag csapadékgmérséklet és
nedvességtartalom (OMSZ, 2003)

Eves atlag |1« ar | Relatiy para- Eves atlag |, ...+ | Relativ
) csapadék- ; . Hoémer- R’
IEv rennviseq | SEKlet|  tartalom Ev csapadek- | o4 | para-
yiseg (oc) (%) mennyiség °oC tartalom
1982 (ersnlrg)S 6,1 80 (mm) e )
) , 1982 456,8 10,7 73
1983 567,1 6,2 /8
1983 379,6 11,4 69
1984 930,1 5,1 81
1984 528,7 10,2 73
1985 866,1 4,7 80
1985 489,5 9,6 72
1986 640,0 5,7 /8
1986 414.6 10,3 70
1987 716,4 5,0 79
1987 618,4 10,0 73
1988 993,6 5,3 80
1988 5441 10,6 75
1989 716,2 6,2 /8
1989 449,3 11,1 76
1990 706,3 6,3 74
1990 465,6 11,5 69
1991 887,3 4,9 /8
1991 552,3 10,2 70
1992 494,6 6,3 71
1992 383,2 11,7 64
1993 634,4 5,7 /3
1993 4725 10,7 66
1994 581,1 6,8 76
1994 454,8 12,1 68
1995 891,2 5,6 /8
1995 709,8 10,9 69
1996 771,3 4,7 -
1996 526,8 9,8 -
1997 595,2 5,3 79
1997 306,2 10,5 71
1998 954,7 57 82
1998 715,5 11,0 70
1999 1111,4 6,1 82
1999 7452 11,0 74
2000 670,4 7,3 74
2000 397,0 12,3 66
2001 699,5 5,6 79
e S 2 - 2001 559,4 11,0 69
; ; 2002 518,8 11,9 68




3. tablazat: 1982-2002 kozott havonként szamittagértékek a Kékestat: évi csapadék és
homérséklet (OMTSZ 2003)

Csapadék| Hémérséklet

Hénap (mm) (°C)
Januar 35,1 -3,4
Februar 40,6 -3,1
Marcius 47,6 0,0
Aprilis 66,5 5,4
Majus 96,4 10,7
Junius 85,6 13,3
Julius 82,0 15,5
Augusztus 74,9 15,6
Szeptember 61,9 11,0
Oktober 54,0 6,5
Novembe 68,1 0,6
December 43,2 -2,9

1.3. A szennyezettséget okozé meidldizet kupacok

A diffazan szétszort alapket és érc kevereke minimum 18 éves maximum 156, é&e
prébafarasok koratdl figgn, mennyisége 6sszességében elérheti a 2—-300 odD@t t
(1. kép). A meddkozet diffazan szétszért mennyiségének becslésekobaayaszati
tevékenység soran végzett prébafeltdrasok és Kirdaan a vagatokbol kikertltoket és
ercmennyiséghl indultunk ki. A kitermelt mennyisédgl levontuk a bizonyithatéan
visszatdltott mennyiséget, a tobbit koncentraltagywszétszortan elhelyezketiulladéknak
tekintjuk.

A szétszort hulladékéeet a felszinen mallasnak indult, a fizikai aprésmh kival
kémiai oxidacio és hidrolizis ke&dott a l6zeten, de a legnagyobb kockazatot jelent
folyamat talan a mikrobiol6giai mallas és az azaad bioldgiai kioldas.

Mikrobiologiai tevékenység révén kénsav keletkeaikszulfidbol, amely a szétszoért
hulladékra érkez csapadék hatasara beszivarog a kupacok anyagakérnges és a
hulladék alatti talajba, valamint nagyoblbessek alkalmaval lezaduld @8zzel tavolabbi
helyekre kerll, belefolyhat a patakba vagy mélyelfek\ terlletekre kerilhet.

A pirit kémiai és mikrobiologiai kioldasahoz jaru fémtartalma ércek hasonlo
folyamatokban tortéhfeltarodasa és kioldasa, amely nemcsak a talkaj&siz savanyodasat
okozza, de a hulladék érc ésdaét fémtartalomtol fuggen toxikus fémszennyezettséghez is
vezet. A toxikus fémek a vizzel egyitt, a vizbedval vagy a kupacokrdl lemosott szilard
anyag és uledéek formajadban mozognak. Az oldott &okancentracidja fligg a porusvizek és
atszivargd vizek pH érték#lt higulasuktdl és kornyéz talajok ioncserél (sZird)
kapacitasatol, valamint a felszini vizek Uuledékdirtérs megoszlastol, az uledékek
adszorpcioés kapacitasatol.

1.3.1. Transzport-modell: a kupacok és kdrnyéke

A veszélyes banyaszati hulladékok szétszérédottkédanak viszonyait és a bkilk
kiindulo transzportot a 1. abra mutatja.
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1. &bra: A medgkézet kupacok terjedési modellje

1.3.2. A kupacok anyaga

A meddkézet kupacok anyagéanak toxikus fémtartalmét felnkértiehany eredményt
mutat a 4. - 7. tablazat.
4. tblazat: Az Uj-Karolytaré akna kozelébendéwupacrdl és kornygztalajbol és felszini
vizbdl vett mintak fémtartalma (mg/kg)

[Fém/HE | 001 002 003 004 005 006 Tala] Viz (ug/)

As/15 133 584 241 115 232 226 nm 1,4

Icd/1 2,98 0,71 0,26 0,09 0,49 1,26 0,4] 0,4F

ICu/100 16,2 33,4 11,1 9,9 44,1 84,8 17,7 3,5p

IPb/70 454 155 14,1 99,6 139 385 39,9 1,38

Zn/250 576 200 101 54,3 198 435 143 13¢
HE: hatarérték nm: nem mértik



1 kép: Uj Karoly taré medihanyoja

A mintavételezés vazlatat a 2. abra mutatja.
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2. 4bra: Mintavétel a karolytaroi kupacbal

A mintavételi vazlat alapjan is lathatjuk, hogy Imintak a kupac anyagabdl, a 6. minta
és "Talaj" neit minta mar talaj jelle@y kinézeti volt. A vizminta a kupac l4banal kv
lapalyos részen foly6 kialakult tavacska partjdnmeitik.



A matraszentimrei lefisakna medshanydja igen nagy méfet szétszorddott. A
meddkizet kopasz, de a kdrnyetalajon, szennyezettsége edyelkérdéses, dus ndvényzet
taldlhato (2. és 3. kép). A metlthnydbdl egy forras csorgedezik, ezt lathatjuk kEpen. A
viz lassan, de biztosan szdllita a felhigult caléipt és a mallassal keletkezett finom

tormeléket.
Ezen a helyszinen tortént mintavételezés vazlatdajma 3. abra, a mintak fémtartalmat
az 5. tablazat.

2. kép: A matraszentimrei légakna medshanydja
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3. abra: Mintavétel a matraszentimrei kupacbdl
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3.kép: Matraszentimrebkna meddhanydja (Msz1 talaj mintavételi helye)

5. téblazat: A matraszentimrei mét#dzet kupac mintainak 6sszfémtartalma (mg/kg)
007 008 009 010 B hatarérék
As 572 341 2230 3240 15
Cd 5,02 3,92 1,59 1,35 1
Cu 118 244 18,4 32,3 100
Pb 15 600 13 200 409 194 70
Zn 1 060 1260 318 315 250

A heterogenitasok miatt a hulladéklerakatot isniéimintazasnak vetettik ala és az

dsszfémtartalmon kivil a Lakanen-Enextraktumbol mérhétmozgékony fémtartalmat is
analizaltuk (6. tablazat).

6. tablazat: A matraszentimrei mé#dpac kiegésztmintazasa: dsszfémtartalom (mg/kg)

B B Féakna | Lejtés Lejtés Lejtos Lejtos Viz

talaj | t.viz [Mszl talajl Msz2 |Msz3 talaj| Msz4 talaj [Msz5 talaj| Mv2  Mv3

mg/kg| pg/L ug/l ug/
As | 15 25 nm nm nm nnm nm 187 3,61
ICd| 1 5 15,6 0,97 1,01 1,04 0,43 12,6 | 32,5
[Cul 100 | 200| 955 40,2 30,6 111 26,6 33,2 1%
IPb| 70 10 1760 631 103 70,2 63,8 5,07 75,4
Zn| 250 | 200| 2800 157 256 165 104 |2 060|5 120]

nm: nem mértik

Az adatokbdl lathatd, hogy a kupacok heterogéneyaguk kémiai dsszetétele métdrr

méterre is valtozik. Meglép hogy a medékézet-kupacok kordli talajok fémtartalma
nagysagrendben azonos, sokszor még nagyobb isarkigac anyagaé. Feltételeztiik, hogy a
kupacok kornyékének talaja méasodlagosan szeddgptz a kupacok meddnyagabdl
kioldott ionos allapotl fémek adszorpcidja altakt Bz elképzelést bizonyitjak dzet- és
talajmintak O0sszfémtartalma mellett a mobilis fémekncentracio-értékei, melyeket a 7.
tablazat mutat.



Az adatokbdl lathato, hogy a kupacok heterogénefaguk kémiai 6sszetétele métdir
meéterre is valtozik. Meglép hogy a Kzetkupacok koruli talajok fémtartalma
nagysagrendben azonos, sokszor még nagyobb isarkirgac anyagaé. Feltételeztik, hogy a
kupacok kornyékének talaja masodlagosan szeddgdz a kupacok meddnyagabdl
kioldott ionos &llapotlu fémek adszorpcioja altakt Bz elképzelést bizonyitjdk @zet- és
talajmintak 6sszfémtartalma mellett mért mobilimk®dncentracio értékek.

7. tAblazat: A matraszentimrei mé#dzet kupac mobilis fémtartalom (mg/kg)

Foakna Lejtos Lejtos Lejtos Lejtos
Msz1 talaj Msz2 Msz3 talaj | Msz4 talaj | Msz5 talaj
As nm nm nm nm nm
Cd 9,43 0,58 0,64 0,54 0,14
Cu 27,6 14,9 16,3 59,1 4,23
Pb 456 8,34 1,19 7,03 0,6
Zn 1390 53,1 129 39,8 15,9

A meddikézet kupacok atlagos jelledit a 8. tablazat foglalja 6ssze: a kupacok anyaga
kilénb6d forrasokbdl, kulonbdk prébafirasokbdl szarmazik, emiatt jellgifen és
Osszetételikben nagy kiulénbségek lehetnek.

8. tablazat: A medikézet kupacok néhany jellerdiz

Mélység H Redoxpotencial | Vezetképesséqg Hémerséklet
(cm) P (mV) (mS) (°C)

<20 1,98 -4,10 197 — 287 0,35-7,29 25,0 - 2%,9
20-50 2,23 -2,89 206 — 276 2,43 -5,338 25,5—-29%,9
50< 2,06 — 3,17 206 — 282 2,31 -6,67 25,6 — 26,3

A novényzet altal még nem boritott, tehat 20-50séugpacok fels 10-20 cm-es rétege
altalaban mar ésen mallott és nagymértékben kilugzédott. Ez a asalolyamat egyes
helyeken mar annyira @ehaladott, hogy gyér ndovényzet megtelepedésedsioraul. A
mallas eredményeképpen finomszemcsés agyagos ékrkeletkezik, mely bemosdodik a
lerakat porusaiba és elzarva azokat csokkenti aivd@gas mertékét. Az atmoszféraval
kozvetlendl érintked felss 20 cm-es réteg alatti anyag sokkal homogénebkaédabb mind
a pH, mind a redox és a vedletpesség szempontjabol. Atbrmelés jellem& a pirit kémiai
oxidacidjara, amely exoterm folyamat (11,7 MJ/kgitpi mind a mikrobioldgiai pirit-
oxidaciora. A pirit-oxidaciora hajlamos hasonl6 kapk akar 70 °C-osoémérsékletet is
elérhetnek, de szaraz kortlmények kozott a kén &iémiidacidja akar ongyulladashoz is
vezethet.



2. Kioldasi modellkisérletek

Az egyik jellegzetes kupacbdl szdrmazé atlagos dwadtlaboratoriumi kioldasi kisérleteket
végeztink. Harom szituaciot modelleztink:

1. Nagyobb magassagu kupac, ahol az eredeti feltedajtéri el a beszivargé viz,

2. Szétszorddott lapos kupac, ahol a beszivargd véri ed kupac alatti
talajréteget,

3. A kupac kioldasabol szarmazdé savas oldat talalloztiss talajjal (pl.

mélyebben feké tertleteken).

A meddikézet és a talaj femtartalmat két kalonbdavonatbdl is mertik: kiralyvizes
feltarassal kapottbol az Osszfémtartalmat, az gmétéres kivonatbél a mobilis
fémtartalmat.A kirdlyvizes ¢sszes lédefemformat tartalmazza a masodlagos kotésekkel
vagy ionosan kotott formatdl az atomracsba és nutdeicsba ekelt épitdvekig. Az
acetatpufferes kivonat az un. mobilis fémtartalmationosan kétoétt, mozgékony, ioncserével
kénnyen mobilizalodo, névenyek altal is felveh&mformékat tartalmazza.

A kisérlet két-két csak medthrtalma, illetve talajtartalmd mikrokozmoszbanytolAz
azonos 0sszeallitasuak sem tekirtbktparhuzamosoknak, hiszen minden mikrokozmosznak
sajat sorsa, evoldcibja van, ébadodoan kulonbségek varhatoak.

A kisérlet idtartama 2 honap volt, a kisérlet kdvetésére intede@miai-bioldgiai-
Okotoxikolégiai modszeregyittest alkalmaztunk.

- Kémiai vizsgélatok: a csurgalék pH-janak és fératarénak mérése, a kioldasnak
kitett kézet és talaj fémtartalma kezdeti és végallapoth@mgérséklete

- Biologiai vizsgélatok: a &zet és a talaj 0Osszsejtszdma és kénsavtérmel
baktériumszama

- Okotoxikologiai vizsgalatok: a csurgalék toxicitdsarom tréfikus szintl szarmazo
tesztorganizmussaVibrio fisheri, névény, vizibolha

A kisérletekhez felhasznalt meékbizet és talaj jellemzése

A meddkézet kupacokrol vett mintdkat apritottuk és homog@ihik, majd
O0sszekeveressel egy, a terlletre jellén@lagmintat igyekeztink Iétrehozni. Az egyes
reaktorokat ugyanazzal a homogenizalt anyaggabtttk meg, ennek ellenére varhatéak
kulonbségek, hiszen a szemcséken belll barmi edpets az egyikbe kertlhet egy ércdarab, a
masikba pedig valodi medduagyhogy ezt az eredmények értékelésnél figyelekeberenni.

A talaj szennyezetlen, atlagos @&alaj volt, melyet vékony rétegben teritettiink a
meddbanyag ald a kisérleti reaktorokban. A talaj és adbenyag fémtartalmat a 9. és a
10. tdblazatban tuntettuk fel.

A tablazatok kiemelkedl koncentracidéadatai is mutatjak a mékidzetnél gyakran
eléforduld jelenséget: az ércdarabok heterogén jaieink: meddkézetben. Az igen nagy
6lomkoncentracié annak készénfiehogy a meddanyag mellett jeleis mennyiség érc is
kerdlt a kivett mintdkba (v.6. kupacok mintazas&é@startalmai). Rendkivil figyelemreméltd
eredmény a Lakanen-E#vieljarassal kivonhatéo oOlom nagy mennyisége. Ez gyna
mozgékony Olomarany jelleiz a Toka-patak volgyének érceire, hulladékaira és
szennyezettségére, melynek tovabbi vizsgalata ésabkfelderitése nagy tudomanyos és
gyakorlati jelenbsédi.
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9. tAblazat: A kioldéasi kisérletben hasznalt nidéddet és talaj 6sszfémtartalma kiralyvizes
extraktumbol mérve (mg/kg)

Meddskézet féemtartalma Talaj féemtartalma

Elem

(mg/kg) (mg/kg)
Ag 21,2 0,14
As 216 36,8
Ba 19,4 155
Cd 11,9 0,41
Co 0,50 16,8
Cr 0,53 13,6
Cu 107 17,2
Mo 0,75 0,70
Ni 0,36 7,95
Pb 13100 39,8
Se 1,25 1,01
Sn 0,96 1,54
Zn 2 260 143

10. tablazat: A kioldasi kisérletben hasznalt né&ddet és talaj mobilis toxikus fémtartalma
Lakanen-Ervio extraktumbol mérve (mg/kg)

Medddék6zet fémtartalma Talaj féemtartalma

Elem

(mg/kg) (mg/kg)
Ag 0,03 0,01
As 16,2 0,39
Ba 3,60 35,4
Cd 0,27 0,06
Co 0,11 2,96
Cr 0,15 0,12
Cu 3,52 2,27
Mo 0,09 0,05
Ni 0,15 0,24
Pb 9 380 11,5
Se 0,08 0,17
Sn 0,32 0,10
Zn 53,0 4,57

2.1. A kioldads modellezése

A kioldas modellezésének ké$t célja van. Egyrészt az édz kioldd hatasanak
modellezése, acélbdl, hogy megitélhessiik a tenjgletgzetes hulladékanak, az érccel
keveredett nyersdzetnek eviz hatasara bekovetkexiselkedését, a valtozasokat, a mallasi
folyamatokat, a mikrobiologiai folyamatokat, a l&#ges és varhat6 kibocsatast fémenként.
Ezeket a paramétereket a kibocsatas és a kornykaatientracio szamitasahoz lehet
felhasznalni. A tovabbi transzport modellezéséhezkisérletben ki fogjuk mérni a
modellteriilet atlagtalajanak szorpciés tulajdongagezt az esetet modellezve, amikor a
banyaszati hulladék viszonylag vékony rétegben deidgdik el a talajon illetve a
meddkupacokbol kimosott fémtartalmi savanyu viz egyajtategen atszédve halad
tovabb. A talaj sirékapacitasa a kockazat csokkentésének természetpm.alA fémek
fazisok kozo6tti megoszlasa viszont a vizek tismélal parhuzamosan a talajok
elszennyeddését okozza. A fazisok koOzo6tti megoszlds és a szrortfolyamatok
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modellezéséhez szikséges paramétereket fogjuk rkimétalajrétegnek meddnyag ala
tortérd helyezéseével.

A természetes folyamat éléth de kontrollalt modellezését un. mikrokozmoszban
vegezzik. Az dgwsizet rendszeres permetezéssel helyettesitjukpdsreridl kikertlé oldatot
drénrendszer segitségével fogjuk fel, és laboratiirianalizisnek vetjik ala. A folyamat
kovetése a csurgalék és a maradék talaj jellemeksémtegralt kémiai-bioldgiai-
Okotoxikologiai mérési modszerrel torténik. A csalgk vizsgélata folyamatosan, a szilard
anyagé a kisérlet elején és végén torténik. 2-ed@pviseli a talajréteg nélkuli és
talajrétegen atszivargd csurgalék esetét. Meg jegfezniink, hogy mikrokozmosz tesztek
esetében, akarcsak a természetes Okoszisztémakndkrnmmikrokozmosznak sajat sorsa,
evoluciodja van, tehat ne varjunk az azonos 6sstzell reaktoroktél azonos eredményt.

2.2. A modellkisérlethez felhasznalt reaktor

A kioldasi modellkisérletekhez felfele 6wil6 szdju nfianyagbdl készilt toltott
oszlopreaktorokat hasznaltunk. A mékdzetksl valo kioldast 4 reaktorban modelleztik. A
kisérlet parhuzamosan 2 db tiszta nidddet réteget tartalmazé reaktorban ( M1, M2) és 2
darab talajrétegre helyezett médeteget tartalmazoé reaktorban ( T1, T2) folyt.

Talajréteget is tartalmazé reaktorok (4. abra)

A 6 literes niianyag reaktor-tartalyok talpan korkorosen a talgkézegélye mentén tébb
6 mm atmétji, lyukat fartunk, azért, hogy a reaktorban keledtezcsurgalékviz
kifolyhasson. Ezutan, 5 cm vastag kavicsagyat lélyk a reaktor fenekére, melyen a
csurgalékviz atfolyhatott.

A kavicsagyra 1 kg talajt tettink egy réteget atkpbliamid haldban elhelyezve, ugy,
hogy a talaj tokéletesen kitdltse a reaktor fala éalé kdzotti rést. A viz a kb. 6-8 cm vastag
talajrétegen folyhatott at. A talajréteget 4,5 kgitott meddkozettel boritottuk be.

A csurgalékvizet a reaktor fenekén taldlhat@amyagtalban dijtottik ossze. A tal a
reaktorral azonos tanyagbdl készilt. A tal aljzatanak koncentrikus thuata
megakadalyozta a csurgalékviz és a reaktor fengk@ttk kontaktus Iétrejottét.

2.2.1. Talaj nelkili reaktorok

A “T" -vel jel6lt reaktorokhoz hasonléan meég kétaksor készilt, ezekdh azonban
hianyzott a kzet alatt elhelyezkédtalajréteg. Kovetkezésképpen, az “M” reaktorokat a
kioldds modellezésére és a csurgalékviz monitoévadsasznaltuk, mig a “T” reaktorokon
megfigyelhettik a talaj puffer- és szorpcios kafgesdt is.

A létrejott csurgalékviz-mennyiség és annak nemétedalma nagyon hasonlé volt mind
a 4 reaktorban, tekintettel arra, hogy a ntdéddetmennyiség és a reaktorba adagolt
vizmennyiség mind a 4 esetben azonos volt.

Tehat az M és T reaktorokban észlelt kilénbségektalaj puffer hatasanak
tulajdonithatéak. Megjegyzetidhogy a létrej6tt csurgalékvizmennyiség nem haladeg a
200 cni-t, ezért a viz soha nem csordult ki dijgtalbol.

A csurgalékviz mennyiségét megmeértik dgd&zapiron atsirtiik egy polietilén ( HDPE)
palackba.
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4. bra.: A kioldasi kisérletekhez hasznalt lalivrami modell-reaktor

Mivel a csurgalékviz pH-ja minden esetben 3,5 alatt, a vizet nem tartésitottuk
savanyitassal. Megmeértik a viz pH-jat és°@ allando lBmérsékleten tartottuk a
hitészekrényben.

2.2.2. A kioldads modellezése ontdzéssel

Ahhoz, hogy a mintak nedvességtartalma megmaragdj@T hiobacillusszam-ndévekedeés
maximalis szintet érjen el, a 3 hénap leforgasat &b 2,4 dm csapvizzel 6ntdztiink
(nedvesen tartottuk) illetve mostunk minden redktbt. tablazat).

11. tablazat: Termétiott 6sszes csurgalékviz és adagolt 0sszes vizyisége

Termelédott csurgalékmennyiség (ml) Adagolt vizmennyiségn()

mintak mintak
nap | T1 [ T2 (mM1 (mD[M2 (m)] nap [T1 (MIhT2 (m)[M1 (ml)[M2 (ml)
¥84 | 1279| 1292 1333 1261 X 91 | 2402| 2402 2402 2401}

A nedvességtartalom pétlasa céljabol, kéthetent20l®ml csapvizet 6ntottink a mintakra.
Ez a viz soha nem jelent meg a reaktéanyagtalcaiban.

A csurgalékvizminta begjtéséhez, a kisérlet élshavaban hetente egyszer ontoztink
csapvizzel, mig a kékbiekben csak kéthetente. Alkalmanként 200 ml dgapadagoltunk
minden reaktorba. Ezt a vizmennyiséget kedd dé&umtémt 6ntottik a mintara, mig a
csurgalékvizet a kovetk8nap reggelén gytottiik be. A viz minden esetben 8 éra alatt folyt
at a reaktoron. A viz lassu athaladasanak koszéemet féemek kioldasa &@eljes volt savas
koérnyezetben.
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2.3. A kioldasi kisérlet eredményei

A kioldasi kisérletben nyert csurgalékvizek méeysidmeényeit a 12. tablazat és az 5. abra
mutatja.

12. tablazat: A csurgalékviz pH valtozasa

Reaktor 0. nap 7.nap 14.nap| 21.nap 42.ndp 56.npp 70.nap 84]nap
T1 3,25 3,18 3,21 3,25 3,28 3,15 3,0% 3,
T2 3,13 3,27 3,29 3,41 3,41 3,45 3,29 3,30
M1 2,27 2,17 2,16 2,11 1,67 1,74 1,61 1,58
M2 2,20 2,07 2,12 2,08 1,78 2,06 1,90 1,9%

A pH idébeli véaltozdsa (5. abra) jol mutatja, hogy a tékmget tartalmazo6 reaktorok
esetén a csurgalékviz pH-ja legalabb egy egysémagyobb a talaj nélkili reaktorokbol
szarmazé csurgalékviz pH-jdhoz képest. Ez a nagybbérték a “T” reaktor aljan talalhat6 1
kg (kb. 8 cm vastag) talajrétegnek tulajdonithaimely pufferolja a kégott
savmennyiséget és ugyanakkor megkoéti a fémionokat.

A csurgalék pH értékének valtozasa az id 6ben

4,0
Lk.ﬁ‘——_.i.’:!—_/—' ——T1
3,0 8
) ——T2
5 20 Ei&v::*—if
1,0 1
0,0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nap

5. &bra: A csurgalékviz pH valtozdsa

Az M1 és M2 reaktoroknal a csurgalékvizmintak pHaj@ alland6 cstkkenése figyeltiet
meg. A kénbaktériumok szamanak novekedésével efydean tobb HSO, termebdik, mely
a pH csokkenéseét idézicelA két "parhuzamos” M reaktor nagy eltérést muategyikben
kisebb értékre csokkent a pH, feltel@t a nagyobb mikrobiologiai aktivitAsnak
koszonheien. A T reaktorokban a talajréteg szorpcids és pHeml6 kapacitasa varhato.

A reaktorokban a kids kornyezethez képest mérbetomersekletnévekedés a bennik
folyé hétermeb mikrobiologiai tevékenységgel magyarazhatd (6aabr
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Hémérséklet a kioldast modellez 6 reaktorokban
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6. dbra: A medskszet Fdmérsékletvaltozasa és a mért szdimadrséklet

2.4. Csurgalékviz fémtartalma

A banyamedd-kupacok kdrnyezetében talalhatdé savas vizlefol&eckazata a pH és a
fémtartalom alapjan mérftetel. A csurgalékviz fémkoncentraciojat kovetjukadellkisérlet
nyoman. Az egyes fémek koncentraciéjanak valtozkghitn targyaljuk minden fontosabb
fém esetében.

Aluminium

13. tablazat: Al koncentracio a csurgalékvizberidaZiiggvényében

Nap Al (T1) | AI(T2) | Al (M1) | Al (M2) | egység
0. 17,8 18,2 189,0 236,0 mg/Ll
7. 21,3 22,2 195,0 231,0 mg/Ll
14 19,1 22,5 141,0 190,0 mg/L
21. 14,9 22,6 150,0 168,0 mg/L
42. 19,3 25,0 180,0 182,0 mg/L
56. 18,9 26,3 153,0 75,0 mg/L|
70. 35,0 44,0 177,0 81,5 mg/L|
84. 59,6 67,9 146,0 59,1 mg/L

A kisérlet el§ két havaban mért fémkoncentracié kdzott nagy arkidég, amint az a 13.
tablazatban és a 7. abran lathatd. A ndkddetksl kioldott kezdeti Al koncentracié 200
mg/liter, mig a talajt is tartalmaz6é reaktor esetéba kezdeti Al koncentriciok egy
nagysagrenddel kisebbek.

A koncentriciokulonbség a talaj nagy szorpciés &#@sanak tulajdonithatd; a talaj
visszatartotta az aluminium ionokat.

Mivel a szorpcios kapacitas dbden csokken (telddés?), a talajbdl kioldott aluminium
ionok névekw tendenciat mutatnak a talaj csurgalékvizében, amweddkozetkdsl szarmazo
csurgalékvizben az aluminium koncentracié mindvegitpzatlanul nagy érték marad.
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7. abra: A csurgalékvizek Al koncentracidja csakddi&dzetet (M) és talajt is (T) tartalmazoé
reaktorokbal

A kioldott aluminiumkoncentraci6 a pH fluggvényéban 8. abra szerint valtozik,
kovetkezésképpen a pH csokkenése nem gyorsitjarireaum kioldasat.

Aluminum kioldédasa
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8. abra: Kioldott aluminium a pH fiiggvényében

Arzén

Az arzén a medikupacokbol kioldott legtoxikusabb elem, ezért ngggnibsége van a
csurgalékviz arzénkoncentrdcié vizsgalatanak. Aktoeakbol mért csurgalékviz arzén-
koncentracidjat a 14. tablazatban és a 9. abraatjuktoe.

Az aluminiumhoz hasonl6an, az arzén koncentracitagymértékben kilénbozik a T és
az M reaktorok csurgalékaiban. A talaj szorpcigsakatasa kulcsfontossagu szerepet tolt be a
kioldott arzénionok adszorbealasaban.

A csupan medttéteget tartalmazo reaktorok csurgalékaban mértnakoncentracio
nagymértékben kulonbozik egymastél. Mig az M2, émylsavas meddéteget tartalmazo
reaktorbdl idben allando arzén oldddik ki, addig az M1, savasalsiitorbdl kioldédd As-
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koncentracié fokozatos novekedést mutat. Mindez éh teaktor medgtétegének pH
kulonbségének A pH ~ 0,5) és a reaktorokban lejatszédd mikrobiliodplyamatoknak
tulajdonithatd, de valészinithet a meddanyagok eltér volta is, nevezetesen az, hogy az
M1 reaktorba az atlagosnal nagyobb arzéntartalicval@rabkak kerultek.

14. tAblazat: Az As koncentraci6 alakulasa a cdékpan az id fliggvényében

As (M1)
As (M2)
As (T2)
As (T1)

Nap As (T1) | As(T2)| As (M2)| As (M1) | egység
0. 0,043 0,035 0,610 0,510 mg/l}
7. 0,095 0,114 0,610 0,540 mg/1]
14. 0,087 0,110 0,250 0,28( mg/ll
21. 0,094 0,127 0,250 0,320 mg/L
42. 0,123 0,080 0,480/ 1,000 mg/L
56. 0,029 0,016 0,380 1,310 mg/L
70. 0,052 0,013 0,560 2,470 mg/L
84. <0,01 0,017 0,610 3,200 mg/L
"AS"

4

3

3

2

mg/L )

1

1

0

9. abra: A csurgalék As koncentraciéjanak valtozasab fliggvényében

A kioldhat6 arzén-koncentracié6na pH csokkenésével. Az oldott As koncentracio
valtozatlan a 2-es pH-ig, melyet ké¢eh a pH csdokkenésévead.mA nagy arzénkoncentraciok
ellenére (a talajvizre megadott hatarérték 150esedrharom hdénapos kisérlet soran az M1-
ben talalhatd arzénbodl csak 2 % oldodott ki, éM&zbdl pedig csak 1%, amint az a 23.
tablazatban lathatd, az 6sszes arzéntartalomhaskgpdig minddssze 0,14, illetve 0,06 %.
A csurgalék As tartalma jeledd, a talajviz hatarértek 150-szerese, de a tikédetldl kivont
hanyad elhanyagolhat6. Ez hosszu tavl kockézdemtjea kioldas akar tobb széz évig is
tarthat, a szennyezett hulladék teljes mallasalégaddasa befejeztéig.
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Arzén kioldédas a pH figgvényében
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10. abra: Arzénkioldas a pH fliggvényében
Kadmium

A kadmium toxikus fém, melynek vizsgélata rendkiuvigixicitdsa és kronikus hatasai
miatt fontos a kérnyezettoxikoldgiai felmérésekmelmikrokozmoszbdl csurgalékaban mért
kadmiumkoncentracié a 15. tAblazatban és a 11ndatidatl. A talajréteg hatasa észrevéhet
a kadmium ionok esetében is. A kezdeti koncentrikilonbségek elinnek kb. 2 honap utan,
ezt kdveben mind a négy reaktorban ugyanakkora a kioldattrkem koncentracio.

A savasabb M1 reaktorban a kadmiumkoncentraciomiatd nagyobb. Az M1 reaktor
esetén a kadmium kioldasi hatasfoka konstans, amlacsony pH-nak kdszonbeimig az
M2-bél a kioldasi hatasfok csokkéntendenciat mutat. Az abra szerint az oldott Cd ion
koncentraciéja nem valtozik a csurgalékviz pH-jarfdggvényében. Vagyis az oldott
kadmium koncentraci6 nem novekszik a pH csokkerédséEnnek ellenére savas
koérnyezetben a kadmium kioldasi hatasfoka jélgnami magyardzatot ad arra, hogy miért
nagyobb minden fém esetén a Kkioldott fémmennyisey emedeti kzet mobilis
fémfrakcidjahoz (Lakanen-E) képest, amint azt a 21. és 22. tdbldzat mutatja.

Ve

Nap Cd(T1)| Cd(T2)| Cd(M2)|Cd (M1) | egység
0. 0,196 0,270 1,520 1,21(Q mg/L
7. 0,197 0,165 1,360 1,12 mg/L
14. 0,194 0,181 1,030 0,810 mg/L
21. 0,235 0,209 0,850 0,740 mg/L
42. 0,333 0,307 0,820 0,85( mg/L
56. 0,202 0,381 0,430 0,780 mg/L
70. 0,450 0,540 0,450 1,00d mg/L
84. 0,636 0,558 0,380 0,98( mg/L
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11. abra: Cd koncentracié adifliggvényében

Ez azért van igy, mert az oldhaté fémkoncentracigtdet esetben 0,5 M ammonium-
acetat és 0,5 M ecetsav kivonatbol mertik, ami éblghextrahaloszer a jelen esetben
képadott csurgalékhoz képest.

Réz

A réz a kornyéken banyaszott érc fontos és hadatiogikotoeleme. A 16. tablazatban és
a 12 abran a csurgalékviz réz koncentracioja taélh

ld6ben a koncentracido hasonlé modon alakul, mint &zéefémeknél. A koncentracio
kulonbség nem csokkendlden, feltehdten az érc nagy réztartalmanak koszobéret Az
M1-ben jelents koncentraciondvekedés figyelieheg, ami valdsziileg a pH csdkkenéssel

magyarazhatd. Az M2 csurgalékdban a rézkoncentratiben konstans, mig az M1
csurgalékvizébeni

16. tablazat: A csurgalék réztartalmanak valtozasatben

Nap Cu (T1)| Cu(T2) Cu(M1)Cu (M2)| egység
0. 0,62 0,48 4,65 5,54 mg/L]
7. 0,74 0,52 4,87 5,68 mg/L]
14. 0,43 0,37 3,10 4,15 mg/L
21. 0,24 0,24 3,17 3,51 mg/L
42. 0,23 0,24 5,59 4,71 mg/L.
56. 0,24 0,19 575 2,27 mg/L
70. 0,44 0,35 8,64 3,13 mg/L
84. 0,43 0,33 8,69 2,81 mg/L
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12. 4bra: Cu koncentracidddeni valtozasa

Megfigyelhe®, hogy a talajréteget is tartalmazé reaktorokbdl, (II2) tavozo csurgalékviz
Cu koncentréacioja stagnal. Uggnik, hogy a talaj adszorpcidja még harom honagtéitel
sem érte el a telitési szintet. A Ehran j6l lathato, hogy a kioldas érdekes modéem pH
csokkenés hatdsara. A 21.-24. tabladzatok szerndiz &kioldasi hatdsfoka a savasabb M1
csurgalékvizben elérte a 44%-ot, mig az M2-ben 328hi bizonyitja, hogy savas
kornyezetben éra réz mobilitasa. A talaj ionmegkitképessége a réz esetében a legnagyobb,
ez minden bizonnyal a talaj szervesanyag-tartalinkiszonhet.

Rézkoncentracié pH-fliggése
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13. abra: Cu koncentracié a pH fliiggvényében

Olom

Az 6lomkoncentracio és kioldas a kdrnyezeti kock@haérés fontos tényépe.

A 17. tdblazat és a 14. abra mutatja a csurgalétartalmat. A kioldott élomtartalom
jelents (4-5 mgl/liter), amely kismértékbeh az idbben. A talajréteg a kioldott 6lom t6bb
mint felét visszatartja. A reaktorok pH-ja elevengalacsony, de a pH tovabbi nbvekedésével
meég képes déni a fémkoncentracioé a csurgalékban (15. abra).
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17. tabldzat: Pb koncentraci®kmkni valtozasa

Nap | Pb(T1)| Pb(T2)] Pb (M1)] Pb (M2)] egység
0. 1,53 1,05 3,48 3,76 mg/L
7. 1,77 1,33 3,06 3,03 mg/L
14. 1,71 1,19 3,01 3,26 mg/L
21. 1,80 1,33 3,33 3,33 mg/L
42, 2,75 1,76 3,84 3,77 mg/L
56. 2,27 1,83 3,90 3,03 mg/L
70. 2,52 2,07 4,10 4,18 mg/L
84. 2,18 1,83 4,10 3,85 mg/L]

IIPbII
Pb (M1)
Pb (M2)
Pb (T1)
14. abra: Pb koncentracidsigeni valtozasa
Csurgalék élomtartalma a pH fliggvényében
5,0
4’0 W
- 3,0
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15. dbra. Az 6lomtartalom fliggése a csurgalék pékét|

Ezek az 6lom értékek a meihyagban l&y 6sszes Olomtartalomnak mindéssze 1%-at
teszik ki. A meddkézet-kupacok tehat hosszu tavu utanpétlast jelektéseel$sorban a
vizeket veszélyeztetik. 4 mg/liter 6lom a vizbertakajviz hatarérték 400-szoroséat jelenti
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(10 pgl/liter), amit agy is fogalmazhatunk, hogy felszitibe kertlve és ott felhigulva 1 liter
csurgalék 400 liter vizet képes szennyezettsegirédek folotti értékre szennyezni.

Cink

A 18. tablazat és a 16. abra 0sszegezi a csurdalév koncentraciéjanak ébeni
valtozasat. A vizsgélt mediézet Zn koncentricié véltozasa a legellentmondéasosab
0sszes vizsgalt fém kozdl.

A T reaktorbdl szarmazé csurgalékviz fémkoncendjaciallandéan & ami a talaj
csokkerd Zn ionmegkds-képességének tulajdonithatd. Az M reaktorokbaromacé&ntracio
valtozasa ellenkéziranyu, folyamatos csokkenést mutat. Amint az7aédbran lathatjuk 2-es

pH-ig a Zn ion még nem oldhato, de a pH tovabbikksiiése noveli a Zn asvanyok
oldhat6ségét.

18. tablazat: A csurgalék cinktartalmanaéhdni valtozasa

Nap Zn (T1) | Zn(T2) | Zn (M1) | Zn (M2) | egység
0. 23,6 19,6 186,0 230,0 mg/L|
7. 23,6 20,5 165,0 193,0 mg/L|
14. 23,8 23,1 125,0 151,0 mg/L
21. 31,1 26,3 117,0 131,0 mg/L
42. 445 41,3 161,0 140,0 mg/L
56. 34,6 53,1 183,0 88,6 mg/L|
70. 66,6 77,0 250,0 106,0 mg/L
84. 94,3 86,4 250,0 93,0 mg/L|

llanl
250

200
150

mg/L 100

50

16. abra: Csurgalék cinktartalmanakbeni valtozasa
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Zink-kioldas a pH fliggvényében
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17. abra: Zn koncentracio a pH fuggvényében

Amint az a 22. tablazatban lathato, a kisérletrs@z eredeti ézettdl mobilisnak mért
Zn-mennyiséghez képest atlagban 90 % kioldodotswrgalékvizbe, ugyanez a kioldott
mennyiség az 6sszcinktartalomra vonatkoztatva d@s&k%. A savasabb M1 reaktorban a
mobilis Zn koncentréacidja allandé ndvekedést mutay az M2 esetén csokken. A csokkenés
a mobilis fémkoncentracié csokkenésével magyatéziAz M1 reaktorban az alacsony pH-
nak koszénhéen tobb fém mobilizalédik, mint a Lakanen-Enéxtraktummal, amely 0,5 M
ammonium acetatot, 0 5 M ecetsavat és 0,02 M EDTdttlmaz. A kulonbséghez az is
hozzajarul, hogy mar néhany hét alatt i$rethalad a kémiai mallas, ami a mobilis
fémtartalom tovabbi névekedését okozza.

2.5. A kioldas anyagmérlege

A kisérlet 80 napos tartama alatt kioldott femmesdyeket mutatja a 19. és 20. tablazat.
A kadmiumot, mint a legmozgékonyabb fémet alapukbvé,5 kg talajb6l 80 nap alatt kioldott
Cd mennyiség 1,5 kg tiszta talaj vagy 300 litertasviz fémtartalméat képes szennyezettsegi
hatérérték folé vinni.

19. tdblazat: Talaj nélkili reaktorokbol 80 napttatéoldott fémmennyiségek (mg/4,5 kg)

M1 M2

Csurgalékl Fémkonc. a Fém Csurgalék | Fémkonc. a|  Fgm

Fém | térfogata |csurgalékbar (mg) térfogata |csurgalékbar
L) (mg/L) 9 L) (mg/lL)  (Mg)

Cd 1,330 1,463 1,946 1,267 0,937 1,187
Pb 1,330 3,542 4,711 1,267 3,612 4,576
Zn 1,330 175,92 233,973 1,267 151,13 | 191,48
As 1,330 1,018 1,354 1,267 0,472 0,598
Co 1,330 0,443 0,589 1,267 0,382 0,484
Cu 1,330 5,250 6,982 1,267 4,170 5,283
Cr 1,330 0,120 0,159 1,267 0,110 0,140

A talaj nélklli reaktorokbol 1 kg medHo6zetre vonatkoztatott atlagosan kioldédott
fémmennyiség a 20. tablazatban lathato:
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20. tablazat: 1 kg medHézetldl 80 nap alatt kioldodott atlag fémmennyiség

Meddékézetbél kioldodott
fémmenyiség
Fém (mg fém/kg meddik 6zet)
Cd 0,348
Pb 1,032
Zn 47,273
As 0,217
Co 0,119
Cu 1,363
Cr 0,033

2.6. Kioldasi hatasfok

Ebben a fejezetben az eredeti, kioldasnak kittekLakanen-Erd kivonassal nyert un.
mobilis fémtartalmét vetjik 6ssze a 84 napos kesé&bran kinyert féfmmennyiséggel. A két
erték aranya a kioldas mertékét adja meg (21-2Pazat).

21. tablazat: Az eredeti mobilis (Lakanen-Bjvés a bioldgiailag kioldott femtartalom
dsszehasonlitasa

Kioldas a talajt tartalmazo6 reaktorokban (mg/4,5kg)
Fém T1 kioldott | T1 eredeti | Kioldott | T2 kioldott | T2 eredeti | Kioldott
(mg) (mg) % (mg) (mg) %

Cd 0,53 1,22 43 0,70 1,22 58

Pb 2,54 42 210,00 0,006 1,90 42 210,00 0,006
Zn 48,53 238,50 20 49,30 238,50 21

As 0,09 72,90 0,12 0,09 72,90 0,12
Co 0,86 0,50 174 0,96 0,50 193

Cu 0,56 15,84 4,0 0,46 15,84 3,0
Cr 0,02 0,15 12 0,02 0,15 11

Az acetatpufferes kioldassal kapott fémtartalomképest egyes fémeéblényegesen
tobb oldbdott ki, ennek egyik oka, hogy a kiséeetlixeletke# és a kioldast vé@zkénsav
erosebb sav. A masik ok, hogy adézet idbkdzben feltarodott, olyan részletek is
hozzéaférhetvé, fémtartalmuk pedig mozgékonnya valt, melyeldkban nem voltak azok. A

talajt tartalmazé és nem tartalmazo mikrokozmosisgzehasonlitasabol egyértéla talaj

sziréhatasa. A medinyaghoz képest kis mennyi§édalaj szorpcidés kapacitasanak
készbnhaten nagymertékben képes kompenzalni a kioldasbdtdttienil a vizre vonatkozé

kockézatot. A mobilis fémek jelenléi@bazonban masodlagos kockazatok keletkeznek. A
mozgékony fémek a felszin alatti vizeket és a nyzéten keresztil a taplaléklancot, tehat a
telies 6koszisztéméat és az embert is veszélyezttikockdzat mennyiségi jellemzése utan
lehetne Gsszehasonlitani a vized é&s a talajon keresztil megnyilvanulé kockazataeat
megitélni ennek a #roképességnek a hasznossagat. Rovidtavon nyilvamveiéaznos
folyamatrol van sz6, de a hosszu tavu kockazampefembevételével konnyen atbillenhet a
mérleg nyelve. Ez azt jelenti, hogy a fémkioldaslydmatok megakadalyozasa alagvet
fontossagu.
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22. tdblazat: Az eredeti mobilis (Lakanen-Ervitrddoldott fémtartalom 6sszehasonlitdsa

Kioldas a talaj nélkuli reaktorokban (mg/4,5kq)
Fém M1 kioldott | M1 mobilis | Kioldott | M2 kioldott | M2 mobilis| Kioldott
(mg) (mg) % (mg) (mg) %
Cd 1,95 1,22 160 1,19 1,22 98
Pb 4,71 42 210,00 0,01 4,58 42 210,00 0,01
Zn 233,97 238,50 98 191,48 238,50 80
As 1,35 72,90 2,0 0,60 72,90 1,0
Co 0,59 0,50 119 0,48 0,50 98
Cu 6,98 15,84 44 5,28 15,84 33
Cr 0,16 0,15 106 0,14 0,15 93

A kioldott fémtartalmat a teljes (kiralyvizes kidlsl utdn mert) fémtartalomhoz is
viszonyithatjuk. Ezt az 6sszehasonlitast mutafja.a&s 24. tablazat.

23. tablazat: Az eredeti 6sszes és a valoban kidiglmtartalom 6sszehasonlitasa a talajt is
tartalmaz6 mikrokozmoszban

Kioldas a talajt tartalmazo6 reaktorokban (mg/4,5kq)
Fém T1 kioldott | T1 6sszes| Kioldott | T2 kioldott | T2 mobilis | Kioldott
(mg) (mg) % (mg) (mg) %

Cd 0,53 53,55 0,99 0,70 53,55 1,31
Pb 2,54 58950 0,004 1,90 58950 0,003
Zn 48,53 10170 0,48 49,30 10170 0,48
As 0,09 972 0,009 0,09 972 0,009
Co 0,86 2,25 38,2 0,96 2,25 42,6
Cu 0,56 481,5 0,12 0,46 481,5 0,09
Cr 0,02 2,385 0,84 0,02 2,385 0,84

24. tablazat: Az eredeti 0sszes és a kioldott féaltan 6sszehasonlitasa a csak
meddanyagot tartalmaz6 mikrokozmoszokban

Kioldas a talaj nélkili reaktorokban (mg/4,5kq)
Fém M1 kioldott | M1 6sszes Kioldott M2 kioldott | M2 6sszes Kioldott
(mg) (mg) % (mg) (mg) %

Cd 1,95 53,55 3,64 1,19 53,55 2,22
Pb 4,71 58950 0,008 4,58 58950 0,007
Zn 233,97 10170 2,30 191,48 10170 1,88]
As 1,35 972 0,14 0,60 972 0,06
Co 0,59 2,25 26,2 0,48 2,25 21,33
Cu 6,98 481,5 1,45 5,28 481,5 1,1
Cr 0,16 2,385 6,70 0,14 2,385 5,87

A 84 napos kisérlet soran a mozgékony fémek, tahZh és Cd mindbdssze 1-2 %-a
oldédott ki, az As esetében az 6sszmennyiség 0al &Pb-nal pedig 0,01. A fémtartalmak a
csurgalékvizekben a talajviz szennyezettségi hadagnek tobb szazszorosat is elérik,
viszont a kioldas alig néhany %-uk vagy néhanydtizeazalékuk eltavolitasat eredményezte,
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igy a szulfid-tartalmu érceket tartalmaz6é mé&mityagok végtelen forrasnak tekintbet, ami

az O0lom és az arzén esetében igen nagy hosszUt@kazatot jelent. A kimért aranyok a
kioldassal val6 talajremediacié alkalmazhatésagamalétaira is felhivjak a figyelmet, tehat
sokkal inkabb a toxikus fémek immobilizalasabaabgizalasaban érdemes gondolkodnunk.

A kioldas utan visszamaradbiet és talaj vizsgalatara a kisérlet befejezésekddll sor.

2.7. A kioldasi kisérlet kbvetése biologiai és okatikoldgiai mérésekkel

A biolégiai mérések segitségével a szenfigagag biolégiai hozzaférhitége és
toxicitasa mutathato ki. A szenny@nyag toxicitasa nagymeértékben fligg a toxikus anyag
kémiai formajatdl, a talaj paramétetgitets a mas elemek jelenléit Ezek az elemek
kulonbo® kolcsonhatasokat eredményezhetnek (antagonizmungrgizmus, additiv hatas).

A talaj, biolégiai szempontbdl, a talajbanc ébiotaval jellemezhét A talaj bakteridlis
aktivitasat konnyen nyomon kovethetjuk lemezontésédszerekkel.

2.7.1. Baktérium- és gombaszam

A 25. tablazat eredményei jelzik a bakteridlis kmr§/séget, bar egy atlagos
kiskerttalajhoz viszonyitva a telepek szama a mileskben 4-5 nagysagrenddel kisebb.

25. tablazat: A medik6zetben mért ékejtszam a kioldasi kisérletél

Baktériumszam Gombaszam
CFU huslén CFU malata kivonatoh
[(CFU/g meddkézet) 57*10 9,0*10

A kioldasi kisérlet utan mért telepképzejtek szama (CFU) a 26. tablazatban lathato.

26. tablazat: A medikszetben mért CFU a kioldasi kisérlet utan

Higitas T1 (haslén) T2 (haslén) M1 (haslén M2 (Bo¥
10° 206 392 336 388
10" 33 93 65 85
10° 6 11 10 18
(CFU/g minta) 3,810 8,1*10° 6,6*10° 10,0*10°
Higitas T1 (malétalén T2 (malédtalén) M1(maldtalenM2 (malatalén)
10° 222 460 384 424
10" 38 103 72 79
10° 8 11 9 5
(CFU/g minta) 4,7*10 8,6*10° 6,7*10° 5,7*10°

A 30 °C-on és 48 orai inkubacio alatithtelepek szama csak kismértékben valtozott a
kezdeti helyzethez viszonyitva. Tekintettel aragyhaz altalunk kimutatott baktériumold.(
thiooxidans, A. ferrooxidafsninimum 20 nap alatt hoztak Iétre lathato teleypelt mért CFU
ertéket, feltehéen, normal talajbaktériumok és féirt gombak adtak.
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2.7.2. A kénsavbaktériumok (kemolitotrof thiobacilusok) kvantitativ meghatarozasa

A harom legfontosabb kénsavbaktérium,Aaidithiobacillus ferrooxidans, Acidithio-
bacillus thiooxidangs Thiomonas intermedipelenléte sokat arul el a mintakban végbeénen
reakciokrol. Ezek a baktériumok 6ekgitik a kénsavtermelést a fémszulfidok biologiai

oxidacidjanak koszonh&tn. A kisérlet eredményei a 27. tdblazatban tatiddtha

27. tablazat: A kénsavbaktériumok szama

Baktérium: CEU{g minta CF,U/'g mintg
' a kisérlet gitt a kisérlet utan
A. ferrooxidans 0 0
A. thiooxidans 0 1,1*10°
T. intermedia 0 0

Harom parhuzamos higitasi sorban végzett merés soraeddkozetben mert atlag.
thiooxidans sejtszam,1*10° sejt/g minta, ami a négy reaktorban mért atlag. égyn
reaktorban kulon-kulon meért sejtszamok a kdveikez

M1 reaktor 2,1*1&sejt / g medskszet
1,1*1sejt/g meddkézet
1,1*T®ejt/g meddkszet
2,0*F0sejt/g meddkszet

Atlagban azA. thiooxidanskénsavbaktérium sejtszam nullarél 1,1%t6 rstt, ami a
minta elsavasodasat eredményezte. Ezeknek a haktdmak kulcsszerepik van a
banyamedé-kupacok fémszulfidjainak biolégiai kioldasaban.

M2-es reaktor
T1-es reaktor
T2-es reaktor

2.7.3. A csurgalékviz toxicitasa

Az Okotoxicitast méF tesztek segitségével felméhet csurgalékviz mintdk hatasa a
kérnyezetre. Esetenként az Okotoxikologiai teszededményei kiulonb&ek, ami a
tesztorganizmusok a savas kornyezettel és a tofd#akoncentraciéval szembeni kilonB6z
erzekenységének tulajdonithatd. Az dltéeredmények nem akadalyozzak a terilet
kockazatfelmérését, hanem arra hivjak fel a figptlrhogy egy kisérlet soran parhuzamosan
hasznaljunk tdébb tesztorganizmust, nem csak egyet.

A Vibrio fischeri bioteszt eredményei

A bioteszt végs kovetkeztetéseit a 18. abra foglalja 6ssze. Akidzalensben kifejezett
toxicitas 4 és 12 mg/kg érték kozott valtozik, eanhem toxikus tartomanyba esik. Ez azt
jelenti, hogy a csurgalékvizek nem voltak toxikusake a tesztorganizmusra. A minta
savassaga sem zavarta, hiszen a meérés pufferoidzabid.

Bar aVibrio fisheri bioteszt nem jelzett toxicitast, a 21. nappal kelddn a hatasd Ez
egybeesik a savassag és egyes fémek kioldasaneketisével.
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M1 és M2 csurgalék toxicitas:
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18. abra: Osszegzett gatlas mértéke rézegyenénéifiegezve

A csurgalékvizek toxicitasanak vizsgala#at agile tesztbaktériummal is elvégeztik, a
teszteredmény a kovetkezjellegzetességeket mutatta: a T reaktorokbdl saadm
csurgalékviz teljesen hatastalanfazagile tesztorganizmusra, ami a talaj pufferhatasanak és
szorpciojanak tulajdonithatd. Ezekben a mintakbamr& (2,3,5-trifenil-tetrazélium-klorid)
redukalédik még a legkoncentraltabb mintakban s.M\reaktorbdl szarmazd csurgalékviz
valtoz6 toxicitdst mutat a&. agiletesztorganizmusra.

2.7.4. A talaj és a meddko6zet toxicitasa

Az Azotobacter agile bioteszt eredményei

A kioldasi kisérlet ditt a medd és talajmintaval végzetAzotobacter agileteszt

eredménye a 28. tablazatban talalhat6. A tesztthitjas hogy a medikozet enyhén toxikus,
a talaj pedig egyaltalan nem toxikus.

28. tAblazatA. agiledehidrogenézaktivitdsa eredebiziet €s talaj hatasara

T (0. nap) Higitas Kozet Talaj

10,5 g minta/2ml oldat +/- +

[0,25 g minta/2ml oldat +/- +

[0,125 g minta/2ml oldat + +

[0,0625 g minta/2ml oldat + +

[0,0313 g minta/2ml oldat + +

Jelolések:

"+ nagy dehirogenazaktivitas nem toxikus
"/ részleges dehidrogenaz aktivitas enyhe toxicitas
"= nincs dehidrogenaz aktivitas toxikus

A 29. tablazat a kilugzas utani eredményeket mautatj
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29. tAblazat: AA. agiletesztorganizmus dehidrogenaz aktivitasa a kilugtasi meddkozet
es erdtalaj hatasara

T (0. nap) Higitas T1 T2 M1 M2
IO,5 g minta/2ml oldat ) +/- - -
|O,25 g minta/2ml oldat " /- +- +-
|O,125 g minta/2ml oldat - + - /-
|0,0625 g minta/2ml oldat N N + +
|0,0313 g minta/2ml oldat N N + +

A kioldasi kisérlet utan visszamaradt talajparAaagile bioteszt enyhe toxicitast jelez, a
toxicitas novekedett. Ez a folyamat a pH csokkeeksés az oldhatd, bioldgiailag
hozzaférhdt, elsssorban ionos formak mennyiségi novekedésének, sagyifokoz6do
mallasnak és feltarodasnak tulajdonithato. Telpdi astkkenése és a szabad ionos formaban
fellelhet fémek okozzak aA. agiletesztorganizmus altal érzékelt toxikus hatast.

2.7.5. A csurgalékvizek sajat mikroflérajanak dehidogenazaktivitasa

A csurgalékmintakban sajat mikroflorajdnak aktisét is mértik. A csurgalékban
eredetileg megtalalhatd sajat mikroorganizmusokiditegenazaktivitasat kulon kisérletben
vizsgaltuk. A tesztet ugyanazzal a taptalajjal 8€C-Vel végeztik, mint ékéleg, azzal a
kulonbséggel, hogy aA. agilet nem adagoltuk a mintdhoz. A 19. abran lathatbaaz
legkisebb higitas, amelyre a TTC redukcidja mégtareant.

Higitas, melynél a csurgalék sajat mikroflérajanak
dehidrogenéaz aktivitasa még nem gatolt

Higitas

/M1

0 7 14 21 42 56 70 84
Nap

19. &bra: A csurgalék sajat baktériumainak dehieinédg aktivitasa

Az eredményekll az lathatd, hogy a talajt is tartalmazo reaktbkszarmazoé csurgalék
legtoményebb allapotdban sem gatolja a benéengkroroganizmusok légzését, a csupan
meddikézetldl szarmazo csurgalék esetében aé abrehaladtaval csokken a toxicitas,
kezdetben 75-sz6rds higitasban jelentkezett a ded@®bb mar a higitatlan mintakban is.
Tehat a talajbaktériumok adaptalédnak ezekhezsztikas korilményekhez.
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A vizi 6koszisztémak veszélyeztetettségének jedamiaaphnia magna teszttel

A 20. abran 48 0ras tesztben mért 50%-0s puszakasnegfelad higitasi sorokat
abrazoltuk.
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20. abra: ADaphnia magnaioteszt eredményei

Az M reaktorok esetén az 50%-0s pusztulast okopitési értékek mindig 10 folott
voltak. Tehat az M reaktorokbdl szarmaz6 csurgaikintak toxicitasa elég nagy ahhoz,
hogy letalis hatasa legyen mindBaphnia organizmusra. ADaphniara hat6 toxicitas két
tényed flggvénye:

» azionos forméaban jelen lémnehézfémek toxikus hatdsa
e az alacsony pH gatlé hatasa.

Az emlitett két tényer hatasat sikerlilt megfékezni a talaj jelenlétével,
ionmegkobképességével, pH és toxicitas pufferolé hatasavaklym az M-re jellemé&
toxicitasértéket nagymértékben lecsokkentette. ukgadék 10 x-es higitasnal okozott 50 %-
0os pusztulast, mig a talajt is tartalmaz6 reaktsurgaléka 2-4x-es higitasnal okozott
ugyanekkora pusztulast, vagyis csak sokkal tomédngédhapotaban.

3. A talaj fémmegkotése

A kioldasi kisérletBl is lathattuk, hogy viszonylag kis mennyisé@laj is milyen nagy
mennyiség kioldott fémet képes megkoétni, €s ezzel semlegaisét toxikus csurgalék karos
hatdsat.

Laboratériumi  kisérletekben  vizsgaltuk a  kioldaskokeletkezett csurgalék
semlegesitésének folyamatét, ezzel azt a természefgamatot modellezve, amely
nehézfémtartalma hulladékokkal terhelt teriletekejatszodik. Ezen folyamatok latens
kockazata uagy jon létre, hogy a talaj medk&pessége és visszatartbképessége miatt a
kioldott féemtartalom nem jelentkezik azonnal, plfedszini vizekben vagy a talajvizben,
viszont hosszutavu folyamatokban a talajok ddéséhez, megkditépességik (adszorpcio,
ioncsere, stb.) kimerlléséhez vezet és hirtelelkifinsatast okozhat. A vizek szempontjabdl
jelentked kockazathoz adddik a talajpandéhdvények szamara hozzéafékhetorma
aranyanak megndvekedése, a noévényi bioakkumuladdiekedése, a taplaléklanc egyre
novekw terhelése.
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A fémszorpci6 mérésére 30 g talajt haszndaltunk, exedetileg homogenizalt
talajmintakhoz 50 ml savas csurgalékot adtuk, nrajotan keresztul allni hagytuk. Kétféle
talajjal dolgoztunk egy humuszos étalajjal (E) és egy agyagos (A) talajjal. A talaj
fémtartalma a 30. tablazat, a csurgalék fémtarta®a. tablazat szerint valtozott.

30. tablazat: A talajmintak fémtartalma

Fém Minta
E(Kk) E(v) A(K) A(V)

As (mg/kg) 26,8 27,6 17,2 18,2
Cd (mg/kg) 0,18 0,82 0,56 1,70
Cu (mg/kg) 23,8 28,9 32,6 38,0
Pb (mg/kg) 21,3 24,6 29,9 35,6
Zn (mg/kg) 89,8 209,0 99,8 303,0
Jelblések: E erdstalaj

A = agyagos talaj
(k) = kezdeti koncentracio
(v) = vég$ koncentracio

31. tablazat: A csurgalékviz fémkoncentraciojajjalsalalkozas €itt és utan

Fém Minta
Talaj nélkdli reaktor | Erdétalajon allas Agyagtalajon allas
csurgaléka utan utan

As (ug/L) 550 11,9 7,97

Cd (ug/L) 629 375 26,3

Cu (ug/L) 3900 1 000 57,7

Pb ug/L) 2870 280 95,5

Zn (ug/L) 124 000 64 600 6 370

Mindegyik fém esetében tetemes fémtartalom-csoldtenléozott a csurgaléknak talajon
vald allasa. Cd és Zn esetében még az anyagmesleggyezik; a talajon megkotott
tobbletmennyiség azonos a csurgalékéiizkivont mennyiséggel. (Ez az egyezés a talaj
heterogenitasa miatt csak nagy szoérasokkal vajh&oCd és a Zn esetében egyetlen
csurgalék—talaj taldlkozas elegéndolt, hogy az eredetileg szennyezetlen talaj e f&at
szempontjabol a szennyezettségi hatarérték foléljkar vagyis elfogadhatatlan kockazatot
képviseljen.

50 ml csurgalék 30 g talajjal talalkozott a kisdérm. A 4,5 kg medikézetlsl 84 nap
alatt 2,5 liter csurgalék keletkezett, de az eredmk alapjan ennél sokkal nagyobb
mennyiség keletkezése isée jelezhai, hiszen a hulladék fémtartalmanak maximum
1-2 %-a oldddott ki a kisérletben. Ez az egyetidalkozas a csurgalék és a szennyezetlen
talaj kozott elegend volt a szennyezetlen talaj Zn és Cd tartalmanataréeék fole
novelésére. A mennyiségi aranyokat figyelembe &e& durva becslésink alapjan ez azt
jelenti, hogy a banyaszati hulladék (érctartalmdikszet) egyetlen szezonban ugyanannyi
tiszta talajt tud elszennyezni, mint amennyi 6nmalgalehet, hogy tébbet. &z6r a Zn és a
Cd fog mobilizalédni a meddozetsl, az As és Pb lassubb Utemben. Hosszabb tavon
gondolkozva Zn és Cd tartalmU hulladékok eseténotengidlisan elszennyezett talaj
annyiszorosa a hulladéknak, ahanyszorosa a hulld@éitartalma a szennyezettséqi
hatarértéknek. Az évek szadma, amely alatt a hikladies killgzédasa megtorténik ezek
utan csak a fellletre érk&es beszivargd csapadékmennyisédgéng.
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Osszefoglalas

A Toka-patak vizgjté tertletén talalhaté pontstees diffiz szennyéz forrasokbol
kiinduld szennyezettség transzportjanak és visélk@dek szabadfoldi vizsgalatan Kkivdil
célunk a folyamatok laboratériumi szintmodellezése, melgb a kockazatszamitdshoz
szikséges olyan paramétereket kapjuk meg, amelyeketillet egyszeri felmérése alapjan
nem ismerhetiink meg.

A modellterlletiink a Toka patak volgyének legédzakiizgyijto terllete, ahol a korabbi
banyaszati és banyaszati-kutatési tevékenység érgarképpen koncentraltan vagy diffizan
tobb tizezer tonna medkibzet talalhatdé kupacok formajaban. Két tipikus migddet kupac
felmérése és egy atlagos kilugzasi eset modellexégéztik el, hogy kébb ennek alapjan
szamszdisithessiuk a tertlet kérnyezeti kockazatat.

A szulfidos, ércet is tartalmazé méddzet mallasa és égiz altali killgzasa biologiai
kioldassal parosul. A szulfidtartalma ércbenduiritbél vagy a pirit kémiai oxidaciojaval
létrejott elemi kéndl, mint redukdlt szubsztratokbdl a kénbaktériumadpdsek energiat
nyerni, mikozben a kenet kénsavva oxidaljak. Az kgletkezett kénsavoldat intenziv kioldd
és mallaszté hatdsa felgyorsitia a mallasi folyakwtt €s a medikozetben 166 fémek
kioldédasat.

Mikrokozmosz tesztben egy évi csapadékmennyiséupdehalasaval két tipikus esetet
modelleztink:

1. Vastagabb rétegben felhalmozott banyaszati hullédié@l az eredeti feltalajt nem éri
el a beszivargo viz) biologiai kioldasanak és

2. Erdétalajon vékony rétegben felhalmozott vagy méar gzétslott hulladék kioldasnak
modellezésére: itt a csurgalék eléri az alaptalajt.

Vizsgaltuk a kioldaskor keletkézsurgalék sorsat talajjal valé érintkezés modéléxel:
kétféle talaj (erdtalaj és agyagtalaj) fémadszorpcigjat, illetve ed& csurgalék és talaj
kozo6tti megoszlasat.

A meddkozet és a talaj fémtartalmat két kalonbBdavonatbdl is mértik: kiralyvizes
feltarassal kapottbol az 6sszféemtartalmat, az gmdtéres kivonatbol a mobilis fémtartalmat.
A kiralyvizes kivonat az dsszes létefemformat tartalmazza a masodlagos kotésekkel vagy
ionosan kotott formatdl az atomracsba és molekeddna ékelt épikovekig. Az
acetatpufferes kivonat az un. mobilis fémtartalraationosan kotott, mozgékony, ioncserével
kénnyen mobilizalédé, ndvények altal is felveh&mformakat tartalmazza.

A biolégiai kioldas néhany nappal az indulas utéh2pértéki csurgalékot eredményezett
a talajréteget nem tartalmaz6 mikrokozmoszban, péit@ket a talajt is tartalmazoban. Az
acetat pufferrel kivonhaté mobilis fémtartalomhapkst 160 % Cd, 98 % Zn, 119 % Co, 44
% Cu, 106 % Cr oldodott ki. Aséb mindossze 2 %, 6lombol pedig 0,01 %. A talgj
megkobképessége jelets fémtartalom-cstkkenést eredményezett a csurgaiéiid 45 %,
Zn 20 %. A kiralyvizes 0sszfémtartalomhoz viszoaotfikioldott %-ok a két legmobilisabb
toxikus fém esetében: Cd: 4 %, Zn 2,3 %. Tehat szfémtartalom 2—-4 %-a oldodik ki
evenkeént a mobilis féemekb(Cd, Zn), de csak 0, 1 % koruli a kevéssé madiidisd| (As, Pb).
Ez azt jelenti, hogy a mobilisak 25-50 évig, a lesé& mobilisak akar 1000 évig tudnak
utanpotlast szolgaltatni a szennyezett csurgalékbélynek atlagos fémkoncentracja/liter
értékben: As: 550, Cd: 629, Cu: 3 900, Pb: 2 87Bré4.24 000.

A mikrokozmosz tesztekben kimért jellebngaraméterek alapjan a teriletiinkén szétszort
banyaszati hulladék tomegének és fellletének feélgeéés térképezése utan megbecsiiket
teriletl kibocsatott dsszfémmennyiség, a topografiai pe#ék alapjan pedig ennek a
fémmennyiségnek az @dzzel illetve a felszini vizzel vald transzportfa.szorpciés illetve
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megoszlasi kisérletekbkapott eredmények alapjan kovethet csurgalék tovabbi sorsa, a
vizfazis és a talaj k6zotti megoszlasa. A talaji\@étklszini vizet a fémek visszatartasaval, de
ugyanakkor6 maga elszennyédik (mar a hattérérték is emelkedett a terlletazgel
veszélyezteti a taplaléklancokat és az embert. ®altbi kockazatos transzportot a
taplaléklanc, illetve a bioakkumulacio jelenti.
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