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Osszefoglalas

Olyan banyaszati eredeszennyezettség kezeléseére dolgoztuk ki az ittrietedt kockazatalapu
koérnyezetmenedzsment koncepciot és a kvalitatkwastitativ Iépcsket alkalmazé
kockazatfelmérési modszert, mely nagy tertletekehiéd pont, mind diffuz szenny&@prrasokat
tartalmaz. Modellterlletiink a Matraban, a Toka patantén talalhaté Gyongyodsoroszi felhagyott
szinesfémérc banya mind pontforrasok mind diffuzaok altal szennyezett viagitje. A kocka-
zatfelmérés a terllet integralt kornyezeti kockaxatdelljén alapul, a diffz szenny#arrasok, a
topografian alapulo terjedési Utvonalak és a tdhéakznalat-specifikus receptorok altal meghataro-
zott expoziciés Utvonalak figyelembevételével. [petes, iterativ kockazatfelmérést és térinfor-
matikai (GIS) mdédszereket alkalmaztunk. Mivel didifszennyeiforrasok kiterjedése nagy, nem
tavolithatdéak el, mint a pontforrasok, kockazatséikikentése leghatékonyabban a kibocsatas korla-
tozasaval érhétel. A szennyezett tertletek kockazatfelméréséiskiépése a terilet lehatarolasa
és térképezése. Ezt kotren mar elvégezhetjik a kvalitativ (pontszamos) kaakielmérést. A
pontforras egyetlen, a difflz szenn§xras végtelen sok térkép-pontnak tekindhégy a szeny-
nyezdanyag aram eloszlik az egyes kiinduldpontokbdlsszéadodik az érkezési pontokban, a lefo-
lyasi irdny szerint, amely a domborzat fuggvenya.&kumulativ szamitast a GIS alapu transzport
modell segitségével végeztik el. A transzportmddsibralasa a helyi vizmérleg valamint a labo-
ratériumimikrokozmosz kisérletek paramétereivel és/vagypiergrések eredményeivel tortént. A
modell kalibraldsa utan megallapitottuk a lefolyp mennyiségét és a szennyaayag-kibocsatast

a diffz forrasokbdl és ehhez a kibocsatashozzéarelszini vizmivséget. A nikodé modell és a
vizgyijto tertlet b vizgyijtojének jelenlegi vizmiésége alapjan kiszamitottuk az elfogadhaté viz-
minéség eléréséhez szilkséges kibocsatas-csokkenéfesAvizgyijtore érvényes kibocsatas-
csokkenést a pontforrasok eltavolitasaval és aafffrrasok kibocsatasanak csokkentésével (kémi-
ai + fitostabilizacio) érjik el. A kockazatcsokkésatervezésenél figyelembe vettik a tertletre jel-
lemz hatason alapuléélértéket és a tertlet természetes kockazatcstikkapacitasat

Bevezetés

Az irodalomban a diffiz szennyezettség fogalmaredinlasara nincs meghatarozott kritérium-
rendszer. A diffaz szennyéforrasok olyan nem pontszeszennyeéforrdsok, melyek nehezen
korulhatarolhatoak, nem tavolithatéak el, mint atpmrasok, a forras végtelen sok pontbdl all, a
felllet nagy a térfogathoz képest (nagy a fajldgtiset, igy nagy a reaktiv felszin). A diffaz syen
nyezettség térben nagy kiterjetliésibocsatast okozo teriletet jelent, bonyolultrsgezanyag-
transzporttalA dominans kockazatot altalabarviz szennydéxlése jelenti, ezért nagy jeléaéget
kap a felszin alatti ésfalszinen lefolyé viz terjedési Utvonala. A diffszennyeé&forrasok kocka-
zatat az akut kockazaton kivil jeléstkronikus kockazattal jellemezhetjik.A difflz sagezettség
mezgazdasagbol (ndvényvéskerek, nitragyahasznalat) varosi hasznalatbol (gépjdekbsl
kifoly6 olaj, benzin az utakrdl lefolyd viz altarhosddik, szennyvizelhelyezés), iparbdl (ipari ere-
defti kibocsatas), banyaszatbol szarmazAatiffuz szennyezettség felmérése és csokkentése az
eurdpai és USA nemzeti kutatasi programjaibaneseg®l, de ezeklsisorban a meigazdasagi és
varosi eredéi diffiz szennyeddésre koncentralnak.

A mi kutatas-fejlesztéstink alapelveit jel@kbckazatalapivizgyijts szinti ésGIS alapume-
nedzsment mindéssze néhany éves multra tekintazigszipari, ezen belll lbanyaszati eredét
diffiz szennyezettség kezelésére még nem fejlésktetaltalanosan alkalmazhat6 koncepciot,
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meég a banyaszati hulladékokkal terhelt tertletetklamatfelmérésére sincs egységes metodika
Eurépaban a PECOMINE projeKizte ki célul az egységes kockazatfelmérési modstmleszté-
sét

A Gyongydsoroszi tertlet ismertetése

A Gyobngyosoroszi felhagyott 6lom- és cinkbanya, étemegyében, Gyongydteszakra, a Matra
hegység labanal, a Toka patak viigtyy tertiletén talalhato. A kdrnyéken mar a kozépkonah
banyaszati tevékenység, de az 6lom és cinkszulfidlérek foldalatti ivelése a mult szazadban
valt eibteljessé. A kibanyaszott szinesfémércet a heltadios Gizem terliletén apritottak és dolgoz-
tak fel. 1955-%1 a flotacios medék a Szaraz volgyi zagytarozoban Ulepitették.

SN Miskolc
Salgétafjan i
Eg

Gyongyo6soroszi

+ Zalaegerszeg_*,

Kaposvar: zeksz:

T opcs e f

1. &bra Gyobngyosoroszi foldrajzi elhelyezése

| Uledék zona| =

1985-ban felfliggesztették a banyaszati tevékenysé
Gyongyo6sorosziban. A savas banyaviz tovabbrais -
Altaron jut ki a banyabdl, mésszel kezelik és azases = =
csapadekot harom ulegitoban taroljak. A kezelt
banyavizet a Toka patakba vezetik. A tulajdonképp
banyabezarasi munkalatok és a terulet teljes kor
remediacioja csak 2003-t0l kexatbtt el. A terlleten
mind a pontszeér, mind a diffuz szennyézforrasok
jelen vannak, a remediacio tervezése elkditt.

Yoo

A Toka patak a Gyongyo6soroszi terllétviz-
gyiijtéje. A vizgyijts tertlet kb. 25 krh

A Toka patak vizggjtsjének északi hatara ENY-ro
EK-re a kdvetked EOV koordinatak kozott talalhato. )
X: 708308,232, Y: 282594,2866 (ENY) és X: 71158258 283840,0204 (EK).

Az északi vizggijtoterilet domborzata hegyvidéki jeliegA vizgyijté északi hatarvonala mentén a
hegyek elérik a 800-820 m tengerszint feletti ms@gst (Balti tenger). A vizdijté EK-i hatarat
Bagolyirtas, tovabba északabbra Matraszentimre, ENYy-on Matrakeresztes képezik. Mivel a
transzport és a kornyezeti kockazat szempontjalminainans kornyezeti elem a felszini vizrend-
szer, ezt a szakaszt a “vizek zénajanak” nevedtik e

2. abri A Toka vizaviitéterilet felosztas

A banyaviz-tisztité Gzemig a tertilet szélességé&aqyatilag allando (EOV koordinatak: X:
709460,1091; Y: 279548,2115).

Dél felé haladva a vizgyt6 terllet fokozatosan elkeskenyedik, lejtése csokie@V koordinatak:
X: 710848,3316; Y: 280065,3529). Az Altaro bejardtéélre a vizrendszer jellegét tébbnyire a
banyaviz-tisztitd Uzendbkifolyd mésszel kezelt viz és a itt lerak6do @ledhatarozza meg (Uledék
zbéna). Az ipari viztaroz6 medre megfogja az Uleglgk részét, de az tledék masik résZeka
patak mentén tovabbszallitédik.
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A ,talaj zona” Gyongyosoroszi és Gyongyos kozoteadszeresen elarasztott, mélyebbendekv
terlleteken talalhatd. Ez nem azt jelenti, hogglézo két zona talaja nem szennyezett, hanem azt,
hogy a ,talaj zonaban” a talaj jelenti a dominanskazatot. A kiskertek talaja masodlagos
szennyeéforrastol, a patak Uledékdtszennyeédik. Ezek a tertletek csaladi hobbikertként hasz-
nalva igen nagy kockazatot jelentenek hasznaldikzve. A Toka patak vegil a Gyongyosi toba
torkollik, melynek tledékét a befolyas kdrnyékémsan elszennyezte.

T Az aranylag kis vizgsjtotertletet nagy diverzitas jellemzi. Az
~~— Szalka-osurgs északi szakasz jellegzetesen hegyvidéki jélletacsony
Karolytars ikp. hémérséklettel, sok csapadékkal, alland6 észdkos
___Banya telep vizfolyasokkal. Az Altaré, a banyaviz semlegésitem és a
Lansgsstias™ néhai flotacios Uzem a Matra hegyvidék és a Gyosgnaszi
Pz | amma  SIKVIDEK kOZOtti atmeneti tertleten talalhatd. Aufal délre eé
sikvolgyi szakaszon a gyongydsoroszi és gyongwabsidok
hobbykertjeit a Toka patak rendszeresen elarasztja.

A fent emlitett harom zo6na kilénb6zik domborzati és

meteoroldgiai szempontbdl, eltérnek jellegzetesikéreti

elemei, szennyézésik és terllethasznalatuk. Ezek a

jellegzetességek meghatarozzak a szertaygmg-transzportot €s
oenaa. @Z ADDOI eretlkockazatot (Gruiz et al., 2005a; 2005b).

Banya-patak

Szomor-patak

Flotacios tzem =
Meddshanyo

Toka-patak

Gydngyosoroszi

Gysngyosi-té

3. dbra A Toka vizgyijté és a banyaszab bbjektumai

A kockazatalapu kdrnyezetmenedzsment médszer lodakahoz a Toka patak északi vigtfite-
ruletét, az un. ,viz zénat” hasznaltuk modelltemndi.

A ,viz z6na” 10 knf teriileten talalhaté, 450 niH750 m-ig terjed tengerszint feletti magassagban.
Az atlagos lejt az északi vizgijt6 terileten 13 %, a maximalis &3 %. A Toka vizg§jtoterile-
tére jellems atlagos lefisz6g 11 %.

Az északi vizgijtoterllet hatarai meghatarozzak a felszini vizrendseeés kifolyo vizeit. A terl-
let el$idleges vizforrasai a csapadék és a forrasvizeldllandoé és iflszakos vizfolyasok, tovabba
a lezuduld vizek a transzpott élemei. A felszini vizek mellett jelefst a beszivargd vizmennyiség
is. A Gyongyosoroszi érctertleten az atlagosnayolaly az évi csapadéekmennyiseg, a terilet
tektonizalasa és. A terlleten talalhat6 forrasokésen ingadoz6 hasadék-forrasok, melyek csapa-
dekszegény itkzakokban kiszaradnak. A gyongyosoroszi bariyeetek is hatassal voltak a teri-
let vizforgalmara. A banyavagatok d@velés soran dsszekotve a litoklazisokat részbeminegite

az attortséget, igy biztositotta a beszivargotsz@mmara adeetkdl az eltavozas lehé&ségét, novel-
ve a beszivargas értekét a lefolyas rovasara. Gyisagosziban tébb hidraulikailag 6sszekapcsolt
vizrendszeiil van sz0, melyben adketek attortségét, igy a beszivargasi szazaldbahgaszat az
idok folyaman tovabb novelte.

A Toka patak fels§ vizgwijto tertlete tipikusan viznyglteriilet a téredezett €s hasadozott Miocén
koru piroxén andezitdzetnek kbszénhéen. A csapadék egy része talajnedvességként akkumul
l6dik, a tobbi tovabb szivarog a térésvonalakonlyetib rétegek felé. A talajnedvességkéent meg-
kotott vizmennyiség és a tovabb szivargo vizmergyimegoszlasa azéesmtenzitdsanak fuggvé-
nye. Az andezit téredezettsége és lepusztulasa kelétkezett agyagos térmelék aterélszpes-
sége kbdzepesen j0. A felszin alatti vizszint Gy@sgyoszi telepllés teriletén 2,2—2,4 m mélyen
talalhatd, mig a falutdl északra, a banya terieQdn-9,2 m mélyen. A felszin alatti viz aramlasi
irAnya északrol dél felé a domborzatot koveti.

A terlleten kimutatotszennyeganyagok a kovetkék: Cd, Zn, Cu, Pb, (As). Ezek a fémek a hul-

ladék tipusatdl figgen a legkllonbdibb kémiai formakban vannak jelen, melyek meghatzioa
fémek mobilitdsat. Ercekben atom- és molekularatshanallott kzetben és a talajban egyes fé-
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mek esetén dominal az ionos forma, mely kilodlEidgsseggel kdtdik a talajasvanyokhoA Cd

és Zn 6leg oldott/ionos formaban szennyezi a felszinitviag Pb és As azonban tébbnyire a szi-
lard fazishoz (talaj és tledék) kototten talalhdtd.oka patak északi vizgj6 tertiletén talalhaté
banyamedé-hanydk mind pontszéen, minddiffizan szennyezik a természetes kérnyezetet. A
meddkézet mallasa és égiz altali killgzasa ebben az esetben biologididéssal egészil ki. A
szulfid ércekben lgyvpiritbsl vagy a pirit kémiai oxidaciojaval létrejott elelk@nk®l, mint redukalt
szubsztratbol a kénsavbaktériumok képesek energgdihi, mikzben a kenet kénsavva oxidaljak.
A Toka patak vizének fémkoncentracioja valtozo &gymeértékben fligg a meteoroldgiai és éghaj-
latra jellem? paraméterekl. A Toka patak fel§ szakaszan és a viz zéna kifolyasi pontjan meért
fémkoncentraciokat az 1. tabldzat mutatja.(ELTER11Bel6 et al., 1992; Gruiz et al., 2005). A 2.

“ sz

1. tAblazat A Toka patak vizének pH értékei és toxikus fétatara

Mintavételi Toka patak | Toka patak: a viz zona déli hatara

Hely és év felss folyasa|991 1992 2004 2005  [Sulyozott tlag tovab
Fém 2004 szamitdsainkhoz

As ug/lit | 2.9 10 — 2-112 7-50 50

Cd ug/lit |10.5 30-50 5-16 1-5 0.5-4 |2

Cu pg/lit |50.0 20-40 — 3-90 — —

Pb ug/lit | 28.0 30 6-55 1-120 4-105 |30

Zn ug/lit |1 620 9000-14 00»B00—6000| 100-1600 300-165%800

pH — 4.4 2.0-5.0 26-5.0 | 5.0 5.0

2. tAblazat Az elarasztott hobbykertek talajanak fémtartal@eu{z és Vodicska, 1992)

Talaj Tavolsag a As Cd Cu Pb Zn
Tokatol mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Hobby kert K 5m 110 7.5 210 462 1685
Hobby kert K 15m 63 1.0 127 248 998
Hobby kert K 30m 31 0.6 200 120 520
Hobby kert K 50 m - 0.6 131 63 208

Banyaszati ereddtdiffiz szennyezettség kockazatmenedzsmentje

Munkank célja egy olyan kockazatalapu kérnyezetmdesmment koncepcio kidolgozasa, mely segiti
a pontszdr és diffuz szennyédorrasok kockazatanak felmérését és kockdzatakpédiaciojat.

Az altalunk kidolgozott vizg§jté szinti kdrnyezeti kockazatmenedzsment modszer a szetmyez
anyagok felszini vizre vonatkoz6 kockazatara 6ssmsit. A munka komplex és multidisz-
ciplinaris. Alapja az integralt kbérnyezeti kockazabdell, amit a 4. abra mutat. Ez a modell egyesi-
ti a transzport modellt és az expoziciés modelld &xlilet alapos megismerése utan \efedt A

forras lehet mind pontszZgrmind diffuz. A terjedés minden Gtvonala figyeleanleheb és a nyilak
vastagsaga az szenyennjazyag-arammal arany¢&ruiz et al., 2000; 2001).



- Pont vagy difflz szennyezettség
Transzport modell
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A

»
>

drnvezeti elenr

ermészetes émezigazdasagi
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Expoziciés modell

Terillethasznalat

4. abra A Toka vizgyjté integralt kockazati modellje

A kockazaton alapul6 menedzsment koncepcio résgarédmények

A munka egyes lépéseit részletesen ismertetjik:

1. A terilet doboz-modelljének felallitasa (5. dbra

2. Szennyeiforrasok GIS adatbazisanak létrehozésa archivuatokas terepi felmérés alapjan.

3. Lépcézetes, terlletspecifikus kornyezeti kockazatfelmé&zennyédorrasok rangsorolasahoz
€s a pontszérés diffz /marad6 szennyidarrasok megkulénboztetéséhez.

4. A kivanatos kockazatcstkkentés kiszamitasaitetszpecifikus célérték és a természetes kocka-
zatcsokkerit kapacitas segitségével

1. A teriilet doboz-modelljének felallitasa

A doboz modell (5. abra) a vizmérleg és a trangzpodell alapjat képezi. Ez a doboz-modell tet-
szoleges terlletre vagy részterlletre alkalmazhatizégnész vizdyto esetében is hasznalhato.

Erédzio
PDiffizan’ , | Mallas
szennyezett Kl,lug.z e
L {kémiai és
tertitety /' | Liologiai) Novényi
Megoszlas 1 akkumulacid

| Taplléklane

Ionos fémmél

Fel y viz szennyezett
talaj
{Toka patak) 2

5. abra A terulet koncepciomodellje
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A doboz modell bemutatja, hogy a terllet viz- ensyedanyag-merlegének felallitdsakor milyen
aramokat és folyamatokat vettiink figyelembe. A \ddieg az egész vizéjore készult (3. tabla-
zat). A vizmennyiségek meteoroldgiai, hidrogeolbggmatlagos dkologiai adatokbol, valamint sajat
mérésekbl szarmaznak. Ugyanezzel a vizmérleggel jellemeatiszteriileteket is.

Teriletre | Bejové viz tipusa | Osszes bejo- | Bejové viz meny- Viz forméja
érkezé viz vé % nyisége
Csapadék 100% 20712 n¥ Es5, hd
nap/10 kn?
Beszivargo viz 42% 8972 n¥/ Porusviz, talaj-
nan/10 kr? nedvesseg
Felszin alatti 16% 3248 ni/ Lefolyas
lefolyas nan/10 kn?
Felszini lefolyas 16% 3241 n¥ Lefolyas
nap/10 kn?
Biomassza viztar- 4% 767 m/ NOveny viztar-
talma nap/10 kr? talma
Paratartalom 10% 2 451 n¥/ Evapo-
nap/10 kn? transpiracio
Kifolyas a viz 12% 2 451 n/ Toka patak
Zénébél nap/lo krﬁ
Osszes 100% 20718 n¥
nar/10 kn®

3. TablazatToka patak északi viz{jjg6jének vizmérlege
A GIS alapu lefolyasi térkép segitségével dbrakaiidiszakos és allando vizfolyasokat (6. ab-
ra). A lefolyasi modell (flow accumulation) segéggvel, csak potencialis és relativ vizmennyisé-
get kapunk. Ezt kalibréljuk a vizmérleg adatai tsggjével.

2. GIS adatbazis létrehozasa

A Gybngyosoroszi banya adatbazisabdlzélévek BME felmérésetth €s minden egyéb fellelhiet

€s megbizhattanulmanybdl hoztuk létre sajat adatbazisunkat (Byri986; Gruiz K., 1991;
Heinrich D., 1995; OMSZ, 2002). Az adafgjigs egyik legfontosabb eleme a terepmunkészd-

kos és allandé vizfolyasok felmérése, banyarieddyok térképezése, a banyam#dthyok teri-
letének lehatarolasa. Ennek kapcsan GPS lehatavidd®zam mérése situ méresek, helyszini
megfigyelés tortént. A vizmérleghez sziikséges aslakpizepes és hevedeennyiséget, valamint
az ennek megfelélfelszinen lezudul6 vizmennyiséget naponta mépamdékmennyiség és a Toka
patak vizhozamanak mérési adatai alapjan hataroatgkes osszevetettik adz évtizedek atla-
gaval. A régi és Uj mérési adatokbdl létrehozo® @dlatbazist hasznaltuk a GIS térképezéshez,
melynek eredményeképpen jottek létre a GIS alaparsezettségi térképek (7. abra). Az informa-
ciogiijtés (torténelmi adatok és U] felmérések) iteraibzonyban all a kockazati modell Iétrehozéa-
saval, hiszen a leltar, a leltaron belili kockaratigsor a kidolgozando6 kockazatfelmérési modszer-
rel hatarozhat6 meg, ugyanakkor annak eredménybaté@gzza a leltarat és a leltaron belili rang-
sort. Ez azt jelenti, hogy a banyaszati hulladé&bg&zerzett informaciot a kockazatfelmérés szem-
pontrendszere szerint kellett rendszerezniink, m&jtckazatfelmeérés Iépifskai altal igényelt
informaciokat beépiteni a beszerzémaformaciok egységes rendszerébe.



Flow_accum

) small temporary flow
i temporary flow

Eszaki vizgyijté

Modellteriilet

Modell teriile

Altaréi meddshanve

Meddskupacok a
szallitasi Gtvonal
mentén

Flotaciés medéhanyé

6. abra GIS lefolyasi modell: idszakos vizfolyasok és mettthnyok a Toka északi vizijgoben

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

Distribution of As, Pb, Zn along the
oka creek

7. 4bra As, Pb, Zn eloszlasa a talajban a Toka patak menté

3. Lépcgzetes, iterativ terlletspecifikus kérnyezeti kockdglmérés

Az allapotfelmérési szempontokat és a kockazatfi@eiénetodikat egymas segitségével kell fino-
mitani. Az egyik ilyen finomitasi irany a pontsies diffuz forrasok megkilonbdztetése.

A kockazatfelméres fejlesztésének masik iranygpesizetesség. Ennek kidolgozasakor figyelem-
be vettiik a banyaszati hulladékokra vonatkozo6 eairdipektiva igényeit és eddigi eredményeit.
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Az aladbbi séman (8. abra) abrazolt kockazatfelmésekockazatcsokkentési metodika elemeit ha-
rom csoportba osztottukilib tevékenységi teriiletek, tevékenység altal hdtseszkozok, valamint
tevékenységek és eszkdzok altal elért eredmények.

Kvalitativ kockazati pontszan

Kvantitativ veszély a forras
kibocsatasa alapjan

]])—> Kvantitativ kockazat a legérze-——» a
kenyebb tertlethasznalat

\ vl
\ vl
\ v4

8. abra Kockazatfelmérési és kockazatcstkkentési metodnkimaja

3.1.Elszetes felmérésre alkalmkegalitativ kockazatfelmérésiddszert dolgoztunk ki az

alteruletek, illetve szennyéforrasok kockazat szerinti rangsorolasahoz. A kaali kockazat-
felmérési mddszer is az integralt modellre épidzaa forras, terjedési Utvonalak, elért kornyezeti
elemek és receptorok vazlaton végighaladva pontskemniorditja a kockazat mértéket, a kibocsa-
tott mennyiség és miiseg, a transzportatvonalak altal érintett tertigtdgeoldgiai viszonyainak

es érzékenyseégeének, valamint a tertlethasznaldtaklbdo receptorok figyelembevételével. llyen
értelemben részletes kockazatfelméiegan szo, de nem hasznéltunk mennyiségi adatgisek”
pontszamokat. Mindazonaltal a pontszamokat gyakmamnyiségi adatok alapjan adtuk, ilyenfor-
man a kapott sorrendek megbizhatbéak lettek. A ganmss kockazatfelmérés, eqgy terilet- és
problémaspecifikusan ¢sszeallitott adatlap alafijéent. A kvalitativ kockazatértékelés eredmé-
nyét a Toka vizgyjté északi tertiletén taladlhaté szennjfezrasokra, relativ kockazatuk alapjan
sorba rakva a 4. szamu tablazat tartalmazza. Aspamtok azt mutatjak, hogy mintegy 15, tébbnyi-
re pontforrasnak tekinteficdzennyedéforras van a terileten, melynek pontértéke 70 fidlH00

pont a maximum). Ezek eltavolitasa vagy izolal@numaradék kockazat mar diffaz forrasként
kezelend. 14 szennye¥orrds pontszama 50 és 70 kdzeé esik, ezek tobbdiffiezak, eltavolitdsuk
fizikailag sem lehetséges, de ezt pontszamuk sdokalja, a kockazat csokkentésére viszont szik-
ség van. A legenyhébb kockéazatu kategoria az 50giatti, ezek szennyéanyag-kibocsatas
szempontjabol jelentéktelenek. Tovabbi kezeléskkamtitativ kockazat figgvenyében remediacio,
rekultivicié vagy revegetacio. A kvalitativ kockéeéméreés relativ eredményt ad, tehat a valds
kockazat mértéke ebbnem becsilhétmeg, csak az egyes szenr§dbarrasok relativ sorrendje.
Ezért a kvalitativ kockazatfelmérés eredményeitsitjuka GIS alapu kvantitativ kockazatfelmé-
rés eredményével. A sorrendben akkor tapasztatliéiést, ha az egyes diffaz forrasok topogréfia-
jukbdl addéddan extran nagy mennyiséefolyd viz begyijtésére voltak képesek.
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4. TablazatPontszei és diffuz szennyédorrasok rangsorolasa pontszam szerint

Szennye#forrasok Kockézati|Mennyiséq Lefolyd + Javaslat kockazat-
pontszadm| tonna étfo%g) viz |csbkken® intézkedésre
Flotaciés medéhanyd 99 4 000 0Q0 184 000 Teljes izolalas
14 meddhanyo a szallitdsi utvonalon 92 30 000 16 5 elitas
Altaré meddéhanyo 84,5 | 1100000 11880 | in situ remediacio
Kéroly tar6 meddhanyé 81,5 16 000 3324 eltavolitas
Uj Karoly-tar6 | meddhanyo 79,5 8000| 1160 eltavolitas
Uj Kéaroly-taro 11, banyamedi 79,5 800 eltavolitas
Péter-Pal akna, banyameédd 75,5 16 100 2 640 eltavolitas
Katalin tar6, banyamedd 73,5 5 000 62 500 eltavolitas
14 meddshanyd diffuz 55-70 10 000 43 000 | in situ remediacio
szennye#forras
15 meddshanya diffuz >50 10 000 35 000 revegetacio
szennye#forras

3.2. A veszély felméréseforras kibocsatasanak kvantitativ felmérésénjeltte. Eredménye a pont
és/vagy diffuz forrasbdl kibocsatott fémmennyisggely a terlletd tAvozo vizmennyiség és az
egységnyi vizzel kioldhaté fémmennyiség szorzateerBlettl tAvozé vizmennyiség a terlletre
erked és onnan tavozo csapadeék és a terlletre mashérieh atfolyd vizmennyiség 6sszege.
Az elozetes rangsorolast finomitottuk a szenjezasokon lefolyd és atfolyd vizmennyiség altal
kimosott és szallitott fémkibocsatas értekkel.

A szennyeiforrasokbol szarmazo kibocsatamghatarozasahoz a komplex kémiai és bioldgiai ki-
oldasi folyamatbol szarmazé savas csurgalék féatta@ibol indultunk ki. Hossza-tava (harom év)
laboratoriumi mikrokozmosz kisérletben szimulaléuKoka patak vizditéjében talalhato pirit és
mas szulfidtartalmd banyameitdinyokban zajlé kémiai és bioldgiai kioldasi folyatmt, amelynek
savas és féemmel telitett csurgaléka szennyezirey&i talajt és felszini vizet (Gruiz et al., 2006).

A mikrokozmosz kioldasi kisérlet paramétereit arkitativ veszély- és kockazatfelmérésben hasz-
naltuk fel.

5. TablazaHarom tipikus banyameddsé 6sszfémkoncentracidja és az abbdl szarmazo
csurgalék fémtartalma

Fém | Kevésseé szennyeMinimalis | Kbzepesen szeny- Kozepes [Maximalisan szenyMaximalis

zett medd) kibocsatds nyezett medd) |kibocsatas nyezett meddl | kibocsatas
Osszférmmg/kg | pg/lit Osszfémmg/kg | pg/lit Osszfémmg/kg ug/lit

As 44 150 100 340 216 700

Cd 1 100 3 300 12 1200

Cu 25 400 50 800 107 4710

Pb 295 100 600 203 13 100 3 60(

Zn 370 25 000 800 54 135 2 155 163 000

*Kiralyvizes kivonat, ICP MS)

Kiszamitottuk a szennyéforrasok kibocsatasat, €s ennek alapjan finomkatrangsorolast. A
szamitasokhoz a GIS Transzport Modellt hasznaithdtyet az ArcGIS 9 ArcView szoftverrel ké-
szitettiink el. A fémmennyiség a csapadékbdl ésaifealatti lefolyasbdl szarmazé vizmennyiség
0sszegének, valamint a mikrokozmosz teszt csurgdlagkoncentracidjanak szorzata. (Gruiz et al,
2005; 2006). A kibocsatast minimum és maximum kidadtervallumban adtuk meg, a legkisebb
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és legnagyobb szennyezetisdgnyamedd csoportnak megfeléén. Az eredményeket a 6. szamu

tabldzatban 6sszesitettik.

6. TablazaPontszeli és difflz szennyedforrasok és azok min. és max. fém-kibocsatasa

Szennyeégforrasok 15 pontfonsé 15 diffuz 14 difftz | Marado diffuz eltavo
0sszege |remedialdsrarevegetaciora litott pontszeiibol

Felszin () 192 000 5 000 19 000 68 000
Vizgyiijto (mP) 664 000 160 000 180 000 622 000
Lefoly6 viz csapadékbdl (év) 63 000 1600 6 300 22 000
Atfoly6 viz felszin alatti lefolyas- 216 000 52 000 58 680 203 000
bol (m/év)

As 21-44 0.51 2-4 7-15
Fémkibocséatés direkisapadékkalcd 19-76 052 2-8 7-26
(ko) Cu| 50-297 17 5-30 18-103

Pb 13-227 0.3-6 1-23 4-79

Zn 341110269 87-260 346-1 027 11963 586

As 37-80 9-19 16-22 3575
Fémkibocsatés felszin alatti lefoCd 32-130 831 9-35 30-122
lyasbol atfolyo vizzel cu| 86510 | 21122 23138 81479
(ka) Pb 22-387 5-93 6-105 206-313

Zn |5 84717 6621 4074 252| 1588-4 798 549516 579

Az elérejelezheb kdrnyezeti koncentraciét (PEC) a GIS Lefolyasi Mibeés kioldasi mikrokoz-
mosz paramétereivel szamitjuk ki, mig arglelezhed karosan még nem hatd koncentracioét
(PNEC) a teruletre specifikus hatason alamédlikoncentracio adja. Ezt a célkoncentraciot a Toka
patak, mint érzékeny 6koldgiaicélely figyelembe vételével hatdroztuk meg.

3.3.A szukségdsockazatcsokkentés kiszamitadariletspecifikus célértek és a természetes koc-
kazatcsokkentési kapacitas segitségével torté@teal¢gi kibocsatasbdl kiindulva.

A szennyeéforras és & oka patak, mint egyeduli befogado és a doboz-n&delyasa kozotti
transzportatvonalon a patakba jutd szendigieam lecsdkken a teriilet természetes kockazatcsok-
ken® hatasanak kdszonlden. (TKCs). A talaj siré funkcioja a szennyé@anyagok fizikai, kémiai
és biologiai uton tortéhmegkotését, atalakitasat, valamint visszatar&parant jelenti, ezért a
Toka patakba foly6 toxikus fémekkel szennyezetardm fémkoncentracioja lecsokken. A
szennyedéforrdsok és Toka patak kdzotti Utvonalra bevezedtidrmeészetes kockazatcsokkentési
kapacitas tenyéi (TKCs), mely egy olyan atlagos érték, amely a ellgélenlegi allapotaban nem
veszi figyelembe a forras és a patak tavolsagatkémkrét Utvonal hidrogeoldgiai jelleir, ha-
nem az egész tertletre egységes értekkent kealhradkasraA TKCs-t a kockazatfelmérés és
kockézatcsokkentés tervezésénél egyarant figyelenatbignk. A konzervativ megkozelités jegye-
ben a TKCs-t a legkisebb fémkibocsatas alapjan ga#ok ki (9. abra).

7. TablazafTermészetes kockazatcsokkentés (TKCs) minimum-koeratracioju csurgalék ese-

tén
Banyameddhanyok minimalis | Toka patak mért fémtartaima| A tertlet termeszates kockazat-
fémkoncentracioja (sulyzott atlagkonc.) csokkend egydtthatég (TKCsE)
As Cd Pb Zn As Cd Pb Zn As Cd Ph Zn
uglit | ug/lit | pgit | ugiit | pgit | ughit | pgnit | ugiiit
3.0 50 3.3 30
150 | 100 | 100| 25000 100 | 2 | 30 | 800/ (66%) | (98%) | (70%) | (97%)
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Tanulmanyok alapjan meghataroztuk a Toka patalsbatiockazaton alapulé célértékét (HAH)
(BKH, 1995; Swartjes, 1999), és kiszamitottuk anteszetes kockazatcsokkentés hatasat (TKCs)
(7. tablazat). A HAH és a legalacsonyabb szenbgmygag-kibocsatashoz tartozé TKCs szorzata
megadja a megengedethe@baximalis szennyéanyag-kibocsatast (MMK) (8. tablazat és 9. 4bra).

A megengedett maximalis szenn§amyag-kibocsatas lesz a remediacio célértéke azdiff szeny-
nyezett terlilet kockazatcsokkentés tervezésen@nkzett megengedtiekibocsatas (MMK) a
felszini viz helyszinspecifikus célérékének (HAK)aéterllet természetes kockazatcsokkent
(TKCs) hatadséanak fuggvénye. A TKCs és a megengetddtiibocsatas szamitasi sémaja a 9. abran
lathato.

erm észetes kocka zatcso kke
(TKCSEmin = Knin/Tmk)

As: 3.0 (66%) Cd: 50 (98% )
Pb: 3.3 (70% ) Zn: 30 (97%

Tmk: Toka patakban mért koncentracio
As:50pug/lit Cd: 2 pgl/lit
Pb: 30pug/lit Zn:800pgl/lit

Kibocsatas: minimalis, &tlagos és maxim alis koncentraciéju pontsiz€s difflz szenny eforrasbhol
a bioleaching mikro ko zm osz kisérlet adataib&l (i, K stjagos Kmax)

Tmk: Toka pata kban mértfémkoncentracié a pontforrast&volitasa edtt
TKCspin: a teriiletterm észetes koc kazatcso kkentési egy Udflaat ha a kibocsatas minim alis

MMK : Kalkulalt maxim alis megengedh&kibocsatas a tervezettfelszinicélérték és a tészetes
koc kdazatcso kkentési egy utthaté figgvény ében

HAH . . Felsziniviz hatason alapulé célérté ke nem érzékefmhasznalatesetén ( szaktanulmany

9. dbra A terllet természetes kockazatcsokkentési kapacfldsCs) és a megengedbiena-
ximalis fémkibocsatas (MMF) szamitési sén

A terllet kockazat-csokkefhatasa (TKCs) nem elegénd megengedh&maximalis fémkibocsa-
tas (MMK) eléréséhez, mivel az As: 1p@/lit lenne, a megengedett 80/lit helyett, a Cd: 100, a
megengedett 50g/lit helyett, a Pb: 100, a megengedetiu8ait helyett és a Zn: 25 000, a megen-
gedett 3 00Qug/lit helyett (8. tablazat). Erzékeny vizhasznéksatén diffiz szennyéforras kalku-
lalt megengedhétkibocsatasa sokkal alacsonyabb kell legyen (8atab 1. sor), ezért a TKCs
hatasa nem elegeid

8. TabldzatMegengedhed maximalis szennyeganyag-kibocsatas (MMK) érzékeny és kevésheée
érzékeny vizhasznalat HAH célértéke fliiggvényében

. A :I'oka HAH ce!eftek,e Maximalis megengedh&kibocsar
Erzékenykevésbeé érzékeny | A Toka teriilet természetes kocktis (MMK), ha csak a TKCs csdk-

vizhasznalat zatcsokkerit hatasa (TKCs), kenti a kockdzatot
As Cd Pb Zn As Cd Pb Zn As Cd Ph Zn
ug/lit | pg/lit | ug/lit | pgllit ug/lit | pg/lit | ug/lit | pgllit

3.0 0.3 2.0 20 3.0 50 3.3 30 9.0 1% 6.6 600
10 1.0 10 100 3.0 50 3.3 30 30 50 3B 3000

Tovabbi kockazatcsokkentés érhet a diffizan szennyezett tertilet kémiai stabdiiagval és
fitostabilizazioval. A kémiai stabilizacié csokkeatlefolyd viz fémtartalmét, a fitostabilizacié-pe
dig az er6zi6 atjan tortértranszportot..
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Tobb kémiai stabilizalészer hatasat vizsgaltuk fatiiumi mikrokozmosz kisérletekben. A
Gyobngydsoroszibdl szarmazé szennyezett talajt (ByYp, 2w% and 5w% émivi pernyével

(PA) kezeltik. A kémiai stabilizalas hatékonyséaéezelt talaj (mobilis) vizes és savas kivonata-
nak fémtartalméval jellemeztiik (Feigl, 2005). A&blazat a kémiai stabilizaloszer hatasara a vizes
kivonatban lecsokkent koncentraciokat mutatja be.

9. TabladzatPernyével kezelt talajoktoxikus fém-koncentracidja vizes kivonatban 3 hétleelté-

vel

Kezelt talgj MU |As Cd Cu Pb Zn
Gyo talaj kezdeti mg/kgNM 1.00 0.66 NM 171.0
PA pernye mg/kg | NM NM NM 0.09 0.43
GYPAL elméleti (talaj és 1% pernye keverék) mg/kidv 0.99 0.65 NM |169.26
GYPA2 elméleti (talaj és 2% pernye keverék) mg/Kiv 0.98 0.65 NM |167.59
GYPAS elméleti | (talaj és 5% pernye keverék) mg/kiiM 0.95 0.63 NM | 162.47
GYPAL mért koncentracio kezelés utan mg/kg | NM 0.34 0.35 NM 139.86
GYPA2 meért koncentracio kezelés utan mg/kg | NM 0.15 0.31 NM 10.91
GYPAS5 mért koncentracio kezelés utan mg/kg | NM 0.01 0.41 0.03 0.55
GYPA koncentraci6-csokkenés a keverék elméleti &ntrécidjahoz visszonyitva (mg/kg)
GYPAL elméleti —GYPAL mért mg/Kg\NM 0.65 | 0.30 NM |129.43
GYPA2 elméleti —GYPA2 mért mg/KgNM 0.83 | 0.34 NM | 156.68
GYPAS5 elméleti —-GYPAS meért mg/kKgNM 0.94 0.22 NM |161.92
GYPA koncentracié-csokkenés a keverék elméleti &ntrécidjahoz visszonyity&o)
GYPAL elméleti -GYPA1 mért NM |66 46 NM 76
GYPA2 elméleti —GYPA2 mért NM |85 52 NM 99
GYPADS elméleti | -GYPAS5 mért NM |99 36 NM 100

Nem mérhat: NIM

10. Tablazat Pernyével 4 honapig kezelt talajmkikus fém-koncentracioja vizes kivonatban

Kezelt talaj MU As Cd Cu Pb Zn
GYPA koncentracio-csokkenés a keverek elméleti &ntrécidéjahoz visszonyity&o)
GYPA1 elméleti — GYPAL mért NM |90 NM NM |74
GYPA2 elméleti — GYPA2 mért NM |94 NM NM |97
GYPAGS elméleti | - GYPAS mért NM [>99 |NM NM 100

3 hetes kezelés utan 2w% és 5w% pernye adalék 66%04%-ig, 4 honap utan pedig 94%-tdl
100%-ig csokkenti a talaj vizoldhat6 Zn és Cd taréd. A kémiai stabilizacio hataséat egy kdzepes
szennyedanyag kibocsatasu tertletre szamitottuk ki a mibzokosz kisérlethd kapott kémiai sta-
bilizacié hatasfokaval (10. 4bra).
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A kémiai stabilizacié hatasa

Atlagos kibocsatas(K 4aq)
As: 350png/lit Cd: 300 pg/lit Pb: 200 pg/lit Zn: 54 000 pg/lit

Kémiai stabilizaci6(pernye)
As: 33% Cd:99% Pb:50% Zn:99%

Kémiai stabilizaciéval csokkentett kibocsatas
As: 230pg/lit Cd: 3 pg/lit Pb: 100 pg/lit Zn: 540 pg /li.

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

Kibocsatas kemiaistabilizacio+termeszeteskockazatecsokkentés hatasara
As: 76 ng/lit Cd: 0.2 pg/lit Pb: 30 ng/lit Zn: 16 pg/lit

10. abra Diffazan szennyezett tertilet kockazatcsokkentésai&i stabilizacioval

A fenti szamitas szerint, a diffGzan szennyezeittiée kémiai stabilizacidja lenyegesen lecsokkenti
a Toka patak vizének toxikus fém koncentraciojakémiai stabilizacio a terllet természetes koc-
kazatcsokkerit hatasaval egyuttesen lecsokkenti a Cd és Zn ktndosdt a Toka patak vizében az
érzékeny vizhasznalatra tervezett hatarérték (HA®)8. tdbldzat). Az Pb koncentracié a kevésbeé
erzekeny vizhasznalat hatarértéke alatt marad saoAcentracio azonban még a hatarérték kétsze-
rese. Az As és Piblieg a szilard anyaghoz kotlbetezért célszéra fitostabilizacio alkalmazésa,
mely szamitasaink szerint 1/10 csokkentené az Adsoncentraciot.

Kovetkeztetések

A Matra hegység, Toka patak viZgtpjeben talalhaté Gyongyosoroszi felhagyott szinesfém
érchanya pontszé@és diffuz forrAsokkal szennyezett tertletét hasandodellteriletnek, kidol-
goztunk egy kockazat alapu kérnyezetmenedzsmermegaiot és tobblépsés kérnyezet-kockazat
felmérési mddszert. A koncepcio GIS alapu intedddihyezeti kockazati modellen alapszik: for-
ras, terjedési utvonalak, expoziciés utvonalakepéarok figyelembe vételével. Az elvet pontszer
szennye&anyag-forras (banyamedlthanyd) szintjésl, vizgyiijté szintre alkalmaztuk térinformati-
kai modellezés (GIS) segitségével, majd kiterjeggtaliffiz forrasokra, de hasznalhato regionalis
szintre is. Helyszin-specifikus kockazati moddttirfcepciés modell) készitettlink, amely a forra-
sokbal indul6 transzportutvonalakon kivil az érink&rnyezeti elemeket, valamint a veszélyezte-
tett tertilethasznalat-specifikus receptorokatrigbaazza. Modelliinkben a dominans kockézatot a
viz fémtartalma jelenti, ezért nagy jeléséget kap a felszinen lefolyd/lezadulé viz terjedéso-

nala. A GIS alapu lefolyasi/terjedési modell segtsvel szamitottuk ki azéek jelezhed kibocséa-

tast és ebll az ebre jelezhet kdrnyezeti kockazatot, majd ezt hasonlitottuk szhalattél figg
hatdson alapulé kérnyezetmigegi kritériumokhoz. Ez az un. PEC/PNEC modell tankockazat-
felmérés soran alkalmaztunk.

A modell kvantitativva tétele tobb fokozaton ketésraldsult meg. A kvalitativ kockazatfelmérés
szinten a kibocsataseért és terjedéseértdelgllemzk alapjan krealtunk rangsorolasra alkalmas
pontrendszert. Azutan a kibocsatott mennyiség kis#saval tulajdonképpen az egyes forrasok,
alteruletek, kisebb-nagyobb vizgibk veszélyességét becsultiik meg. Ezt félkvantitatidelinek
tekintjik, mivel a kibocséatas konkrét szamitothaerealis mennyiség, de a szétszértsag és a terje-
dési utvonalak bizonytalansaga miatt nem hatarormueds PEC értékeket a térkép minden pontjara,
mert a legfontosabb Utvonalak, esetiinkben a felsZrszennyezettségét folyamatosan mérhetjuk.
Ezt az adatot mi a kvantitativ terjedési modellkakbralasara hasznaltuk fel, az egyes forrastertile
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tek és a vedgsbefogadd kozotti terjedési Utvonalat egyetlen tiekimboznak tekintve. A kockazat
kiszamithato a teljes terlletre, vagy az alteritetdemenve egészen pontforras vagy diffaz forras
szintig.

A kvantitativ kockazatfelmérési médszerink tehpt#zetes, adathiany esetén is hasznalhatd,
iterativ, PEC/PNEC alapu. Harmonikusan illeszkedikvalitativ és félkvantitativ &zir6, rangso-
rolé kockézatfelmérési modszerekhez.

A koncepcio segitségével nemcsak a relativ és Alisackazati érték szamithato ki, de a javasolt
kockézatcsokkentési modszer varhato eredmeényérigelezhet. Megbecsulhéta pontszdr
szennyedforras eltavolitasanak és a diffuz forrasok kibtas@sokkenésenek hatasa, vagy meg-
forditva kiszamithato az elviselldgtockazathoz tartoz6 maximalis kibocsatasi médekz a
remediacio célértéke. A konkrét gyongyosoroszi,arphtak volgyi kockdzatcsokkentés célja a
tertletl lefolyo viz (runoff) mennyiségéenek csokkentésa ésfolyd viz mihségének javitasa.
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