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1 Bevezetés és irodalmi attekintés

Kutatas-fejlesztési munkam fémbanyaszati hulladékokkal szennyezett
teriiletek kockazat-menedzsmentjéhez kapcsolodik. A téma aktualitdsat nem
csak a banyaszati tevékenység felhagyasa adja Magyarorszagon és szerte
Eurdpaban, hanem az az eurdpai kezdeményezés, hogy minden banyaszat
eredményeképpen szennyezddott teriileten egységes menedzsment stratégia
mentén torténjék meg a vizek és talajok felmérése és remedidlasa, a
banyateriiletek komplex rehabilitacidjal.

Szennyezett teriiletek kockazatanak csokkentése soran a toxikus fémek
terjedését és felvételét minden utvonalon csokkenteni kell, melyhez hatékony,
kornyezetkdzpontu, fenntarthatd szemléleten alapuld és olcsdé remediacios
technologidkra van sziikség. Diffuz szennyezettség kezelésére egyre jobban
elotérbe keriil6 remediacios technologia a fitoremediacio, azaz a ndvényekkel
torténd  kockézatcsokkentés?. Ugyanakkor a novények —egészséges
novekedésének, a talajnedvesség ¢és talajviz elfogadhatdé mindségének
feltétele, hogy talajban 1évo toxikus fémek ne legyenek vizoldhatoak és ne
legyenek a novények altal felvehetdek, vagyis kornyezeti kockdzatuk kicsi
legyen. Emiatt kombinaltam a fitostabilizaciot a talajban 1év6 fémek kémiai
stabilizacidjaval.

A kémiaival kombinalt fitostabilizacional nem a fémek eltavolitasa,
hanem a talajban tartasuk a cél. A kémiai stabilizaloszer csokkenti a fémek
mozgékonysagat, ezzel segiti a novényndvekedést és a novénytakard
kialakulasat. A novénytakard csokkenti a talajba juté vizmennyiséget, ezzel
pedig a fémek vizzel térténd transzportjat, a porzast, illetve az er6ziot. A
fémek bekeriilését a taplaléklancba a kémiai stabilizdlashoz képest tovabb
csokkenthetjiik ugy, hogy olyan novényeket alkalmazunk, amelyek nem
szallitanak 4t fémeket a gydkeriikbdl a fold feletti részekbe. A kémiaival
kombinalt fitostabilizacio csokkenti a fémek mozgékonysagat, azaltal a
fémmel szennyezett teriiletet hasznaldé receptorok, az Okoszisztéma és az
ember kitettségét: a por belélegzésébol, a viz fogyasztasabol, a
bérkontaktusbodl és a szennyezett ndvények ¢€s allatok elfogyasztasabol adodo
humén és 6kologiai kockazatokat>®.

L http:/iviso.ei.jrc.it/pecomines_ext/index.html

% Salt, D.E., Smith, R.D., Raskin, I. (1998) Phytoremediation, Annual review of plant physiology
and plant molecular biology, 49, 643-668

3 MOKKA/KORINFO lexikon: www.kérinfo.hu

* Simon L. (2004) Fitoremedi4cio, BME OMIKK, Budapest, Kéryezetvédelmi fiizetek

® Berti, W.R., Cunningham, S.D. (2000) Phytostabilization of metals, In: Raskin, I., Ensley, B.D.
(szerk.) Phytoremediation of toxic metals: using plants to clean-up the environment, John Wiley
and Sons, New York, 71-88
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A megfeleld stabilizalészer—novény kombinaciot mindig az adott
tertilet sajatossagaihoz, a szennyezettséget okozd fém(ek) mindségéhez, a
szennyezett talaj tulajdonsagaihoz, a klimatikus viszonyokhoz és egyéb
helyszinspecifikus adottsagokhoz kell kivalasztani, melyhez egy 1j
technologia fejlesztése soran technologiai eldkisérletekre és tobblépcesos
technologiafejlesztésre van szikség. Kémiai stabilizaloszerként a lagos
anyagok (mész és pernyék), agyagasvanyok, vas €s vastartalmi vegyiiletek,
foszfatok és szerves anyagok alkalmazhatoak® . Fitostabilizaciora altalaban
fiiféléket alkalmaznak, mivel gydkérzetik siiri, gyorsan beboritjdk a
szennyezett teriiletet és elésegitik mas ndvényfajok betelepedését®. Ezen kiviil
ipari és takarmanynovények, valamint cserjék és fak is alkalmazhatéak®.

Magyarorszagon, Gyongydsoroszi kdrnyékén 150 éve kezdodott, és az
50-es évektdl kozel negyven éven keresztiil folyt intenziv cink és 6lom
banyaszat, majd a banyaszatot 1986-ban a banya szakszer(i bezarasa nélkiil
abbahagytdk  savasan mallo, fémtartalmii  banyaszati hulladékok
hatrahagyasaval. Az azéta eltelt id6 alatt a Toka-patak vizgytjtéteriilete
nagymértékben elszennyez6dott toxikus fémekkel, foként kadmiummal,
cinkkel, 6lommal és arzénnel, els6ésorban a diffizan szennyezett teriiletekrol
lefolyd vizek és a szennyezett szilard anyag erézidja révén'™t. A teriilet
kockazatfelmérése ¢és a Toka-patak vizgyijtéjére kidolgozott, a kockazati
modellen alapulé menedzsment-stratégia alapjan a pontforrasok eltavolitasa
utdn a diffuz szennyezettséget kémiaival kombinalt fitostabilizacioval
tervezik kezelni.

® Adriano, D. C., Wenzel, W. W., Vangronsveld, J., Bolan, N.S. (2004) Role of assisted natural
remediation in environmental cleanup, Geoderma, 122, 121-142

" Kumpiene, J., Lagerkvist, A., Maurice, C. (2008) Stabilization of As, Cr, Cu, Pn and Zn in soil
using amendments — A review, Waste Management, 28, 215-225

8 Berti, W.R., Cunningham, S.D. (2000) Phytostabilization of metals, In: Raskin, I., Ensley, B.D.
(szerk.) Phytoremediation of toxic metals: using plants to clean-up the environment, John Wiley
and Sons, New York, 71-88

° Pulford, L.D., Watson, C. (2003) Phytoremediation of heavy metal-contaminated land by trees
—a review, Environmental International 29, 529-540,

10 Gruiz, K., Vaszita, E., Siki, Z. (2006) Quantitative Risk Assessment as part of the GIS based
Environmental Risk Management of diffuse pollution of mining origin. In: Conference
proceedings of Difpolmine Conference, 2006. december 12-14, Montpellier, Franciaorszag

" Gruiz, K.; Vaszita, E.; Zaletnyik, P., Siki, Z. (2008) GIS-based catchment scale modelling of
toxic metal transport by erosion in an abandoned mining area — In: Proceedings of the 10th
International UFZ-Deltaress/TNO Conference on Soil-Water Systems in cooperation with
Provincia di Milano, ConSoil 2008 CD, 2008. junius 3-6, Milano, Olaszorszag, Theme F, 301-
310
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2 Célkitiuzések

1. F6 célom a gyongydsoroszi cink- és dlombanya fémekkel diffizan
szennyezett teriiletén a banyaszati hulladékokra, valamint az ezek
terjedése révén elszennyez6dott mezdgazdasagi teriiletekre a kockazat
alapti menedzsment részeként remediacios technologia kidolgozasa.

2. A technologia kidolgozasdhoz alapul szolgdl a Magyarorszagon
fellelheté kémiai stabilizaloszerek hatékonysaganak vizsgalata és
Osszehasonlitasa kadmiummal, cinkkel, 6lommal és egyes esetekben
arzénnel szennyezett talajok és banyaszati hulladékok stabilizalasara,
kiemelten vizsgdlva hulladéknak tekintett anyagok, mint példaul az
erémiivi pernyék, viztisztitasi hulladékok ¢s a vordsiszap kémiai
stabilizaloszerként torténd ujrahasznositasat.

3. A kémiaival kombinalt fitostabilizacios technologia fejlesztése soran

a. atobblépcsds technologia-fejlesztés célszerli alkalmazasi modjanak
kidolgozasa,

b. a kisérletek nyomon kovetéséhez integralt technologia-monitoring
¢és kornyezetmonitoring kidolgozasa,

C. az innovativ technologia demonstracidja, vagyis els6 alkalmazasa,

a technologia verifikacioja, azaz technologiai, kdrnyezeti és
gazdasagi hatékonysaganak bizonyitasa.
4. Uj, interaktiv, a tesztorganizmus és a tesztelendd talaj érintkezését
biztositdé Okotoxikologiai tesztmodszerek fejlesztése a szennyezett
talajok hatasanak méréséhez.

3 Anyagok és modszerek

A gyongydsoroszi banyateriileten harom  kisérleti teriiletet
valasztottam: a Gyongyosoroszi falu alatt a banyaszati teriiletrél a Toka-patak
fémekkel szennyezett hordalékaval rendszeresen elarasztott és elszennyezett
mezbgazdasagi teriiletet, az Altaro, a banya f0 bejaratanal kialakitott
meddOhanyot és egy, a Matra erdds részén taldlhatd erésen mallott és
kilugzodott, szulfidos kozetet tartalmazd meddShanyot. A kémiai
stabilizaloszer  kivalasztasahoz  tobblépcsds  kisérleteket  folytattam
laboratoriumi  mikrokozmoszokban, szabadfoldi  liziméterekben  és
kisparcellas szabadfoldi kisérletekben (1. 4bra).
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1. abra: Tobblépcsos technologiai kisérletek

Stabilizaloszerként tobbféle erdémiivi pernyét, meszet, elemi vasat,
alginitet, nyersfoszfatot, lignitet, ivoviztisztitasi csapadékokat és vordsiszapot
alkalmaztam a hosszatava, akar 3 évet is at6leld mikrokozmosz kisérletekben.
Szabadfoldi kisérleteimben mar egy lesziikitett kort, az, erémiivi pernyéket, a
pernye és a mész keverékét, valamint a pernye, a mész és a vasreszelék
kombinacidjat alkalmaztam kémiai stabilizalas céljabol. Novényként
fiilkeveréket, Sorghum fajokat (szudani fii és seprécirok) és kukoricat
alkalmaztam.

A kisérletek monitoringjahoz integralt modszeregyiittest dolgoztam ki,
mely a fizikai, kémiai, bioldgiai és Okotoxikologiai mddszerek egyiittes
alkalmazasat és értékelését jelenti (2. 4bra). A kornyezeti kockazat,
elsésorban a fémek mozgékonysaganak, kioldhatésaganak jellemzésére vizes,
hig savas, erdsen savas és lugos kioldasokat alkalmaztam parhuzamosan. A
kezelt talajok hatasanak kozvetlen mérésére interaktiv Gkotoxikologiai
teszteket hasznaltam, melyek kozil kett6t magam fejlesztette ki
(mikrokalorimetrids  toxicitds mérés talajpan és gyors ndvényi
bioakkumulacios teszt).
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2. abra: Integralt technolégia monitoring

4 Eredmények bemutatasa

A stabilizacios kisérletekben igazoltam, hogy a lugos pernye
(pH=12,6) képes a gydngydsoroszi talajokban az ammonium-acetattal
kiextrahalhaté Cd és Zn mennyiségét 45%-kal és 49%-kal, a desztillalt vizzel
kioldhaté Cd és Zn mennyiségét >99%-kal csokkenteni a kezeletlen talajhoz
képest. Minél tobb pernyét adtunk a talajhoz (1, 2 és 5 tdmeg%), annal jobb
volt a stabilizald hatds. A pernye hatisa mar 21 nappal a kezelés utan
észlelhetd, és az egyszeri kezelés 2 év multan is megodrzi stabilizalo hatasat
(3. abra). A pernyék a vizsgalt maximum 2-3 évnél hosszabban is meg6rzik
stabilizal6 hatasukat, mivel a fémek bediffundalnak az dsvanyi feliiletekbe ¢s
a kristalynovekedés soran irreverzibilisen beépiilnek a fém-szilikatokba'?. A
pernye a talaj toxicitasat is csokkentette (bakterialis toxicitas 40-50%-Kal,
novényi toxicitas 30-50%-kal csokkent) és 71%-kal mérsékelte a névények

2 \vangronsveld, J., Ruttens, A., Clijsters, H. (1999) The use of cylonic ashes of fluidized bed
burning of coal mine refuse for long-term immobilization of metals in soils. In: Sajwan, K.S.,
Alva, AK., Keefer, R.F. (szerk.) Biogeochemistry of Trace Elements in Coal and Coal
Combustion Byproducts, Plenum, New York, 223-233
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altal felveheté Cd és Zn mennyiségét. A semleges kémhatasti pernye mésszel
egyiitt alkalmazva hasonl6 eredményt mutatott.

Acetat oldhaté Zn mennyisége Vizoldhat6é Zn mennyisége
400 200
Ej g
o 300 3 150
g £ i
o 200 o 100
2 2 ' .
£ 100 £ 50
g Kkezeletlen E - K kezeletlen
3 1% OA 3 1% OA
< 0 2% OA c 0 2% OA
_g 1 5% OA _e 1 5% OA
2 2
N 14 25 N 4 25
Mintavételi id6pontok (hénap) Mintavételi id6pontok (hénap)

3. abra: Szennyezett mezogazdasagi talaj ammoénium-acetattal és vizzel
kiextrahdlhaté Zn-tartalma 1, 2, 5 témeg% pernyés kezelés hatasara 1, 2,
14 és 25 honappal a kezelés utan

A pernyék hatékonysaga eltért a keletkezés helye (Oroszlany, Tata,
Visonta) és ideje szerint. A Cd és a Zn extrahalhat6 és novény altal felvehet6
mennyiségének csokkentésére az oroszlanyi ,,OA” pernye magaban, valamint
a tatai ,,TB”és visontai ,,V” pernyék mésszel kombinalva bizonyultak a
leghatékonyabb stabilizaloszereknek. Megallapitottam, hogy a semleges
kémhatasu pernyéket érdemes mésszel egyiitt alkalmazni savanyl vagy
savanyodasra hajlamos talajoknal és banyaszati hulladékoknal.

Elemi vasat alkalmaztam arzént is tartalmazd banyaszati hulladékok
esetén, elsdsorban a Cd és a Zn immobilizalasara fokuszalo luagos kezelések
(pernye és mész) hatdsara megnovekedett As mobilitds csokkentésére. Az
elemi vas alkalmazasanak eredményeképpen az acetattal kioldhatdo As
mennyisége 80%-kal, a vizzel kiextrahalhatd6 50%-kal, a miniliziméteres
kisérletben nyert csurgalék As-tartalma 68%-kal csokkent a vas nélkiili
pernye+meszes kezeléshez képest. Megallapitottam, hogy a vasreszeléket 20
cm-nél mélyebben, koriilbelill 40 cm-es mélységig sziikséges bekeverni a
talajpa ahhoz, hogy hosszatavon biztositsa az atfolydo vizek kis arzén
tartalmat.

A hagyomanyosan alkalmazott talajjavitdé  szerek,  primer
nyersanyagok, mint az alginit, a nyersfoszfat és a mész is csokkentették a
fémekkel szennyezett talajok extrahdlhaté (84-97%-os csokkenés a vizzel
kioldhat6 fémtartalomban) és novény altal felvehetd (61-71%-o0s csokkenés)
fémtartalmat és mérsékelték toxicitast (serkent6 hatas S. alba tesztnovények
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esetén), de a hulladéknak tekintett Pernyékhez képest kisebb hatasfokkal. A
mész hatdsa hosszll tavon lecseng g igy magaban nem, de olyan pernyék
mellé¢, melyek nem lugosak és a fémek asvanyszerkezetbe épiilése csak
hosszu tavon jelentkezik, idealis adalék. Az alginit elénye, hogy immobilizald
képessége mellett a novények szdmara gazdag tapanyagforras, a nyersfoszfat
lassan feltarodo foszforforrast is jelent. A lignit a gyongyOsoroszi talajban
1év6 fémeket mobilizalta, alkalmazésa erre az esetre nem javasolt.

A pernye, az ivoviztisztitasi csapadék és a vOrdsiszap olyan
hulladékok, melyek ,,lerakassal torténd artalmatlanitasa” a koltségeken kiviil
ma mar jol ismert kornyezeti karokkal jar. A lerakva karos és veszélyes
hulladékok kémiai stabilizdciéra vald alkalmazdsa kimondottan hasznos,
hiszen adalékanyagként képesek a talajok és medddanyagok extrahalhato és
ndvény altal felvehetd fémtartalmanak és toxicitasanak csokkentésére. Ezek a
hulladékok hosszii tavii eredményt biztositd, olcsdé adalékanyagoknak
tekinthetdek, melyek a talajban karos kovetkezmények nélkiil alkalmazhatoak
a sziikséges mennyiségben. A hulladékok koziil kémiai stabilizaloszerként a
leghatékonyabbnak a pernye bizonyult, a legjobb esetben az ivoviztisztitasi
csapadékokkal 60-69%-o0s, a vordsiszappal 85%-os csokkenést értem el a
vizzel kioldhaté fémtartalomban. A novényi fémfelvételt a csapadékok
maximum 18-20%-kal, a vorosiszap 19-29%-kal csokkentette, a talajok
toxicitasat nem befolyasoltak.

Szabadfoldi demonstracid6 soran toxikus fémekkel szennyezett
mezOgazdasagi talaj kezelésére tatai pernyét Sorghum fajokkal kombinaltam
sikeresen. A tatai pernye 5 tomeg%-ban alkalmazva csokkentette a fémekkel
szennyezett talajok  extrahalhatd fémtartalmat (ammonium-acetattal
kiextrahalhaté Cd, Zn és Pb mennyisége 75-78%-kal, desztillalt vizzel
kioldhato Cd és Zn mennyisége 94%-kal csokkent) és a novények altal felvett
Cd és Zn 70-90%-kal csokkent. A seprécirkot és szudani fiivet Kis
fémakkumulacioja, valamint ipari és energetikai hasznosithatosaga miatt
javaslom a Toka-patak Ontésteriiletén talalhaté mez6gazdasagi teriiletek
kémiaival kombinalt fitostabilizacidjara.

Az er6sen mallott és savas, évek oOta terméketlen banyaszati
keverékét flikeverékkel és Sorghum fajokkal kombinalva alkalmaztam
sikeresen. A tatai pernye, visontai pernye, mész és vasreszelék 2,5; 2,5; 2,0 és
0,7 tomeg%-os keveréke bizonyult a leghatékonyabbnak a banyabérci
medddanyagra. Novényként az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet
altal fitostabilizacios célokra kifejlesztett fiikkeveréket és a mezégazdasagi

5 Ruttens, A., Adriaensen, K., Meers, E., De Vocht, A., Geebelen, W., Carleer, R., Mench, M.,
Vangronsveld, J. (2010) Long-term sustainability of metal immobilization by soil amendments:
Cyclonic ashes versus lime addition, Environmental Pollution, 158, 1428-1434
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teriileten mar jol vizsgazott Sorghum fajokat alkalmaztam. A medd6anyagb6l
kialakitott parcellakon atfolyd viz Cd, Zn és Pb tartalmat sikeriilt a
hatarértékek ald szoritani (mind a Toka-patakra javasolt helyszinspecifikus
célérték“, mind a rendeletben meghatarozott felszin alatti vizre vonatkozo6
hatarérték  ala™). A kémiaival kombinalt fitostabilizaci6 —szabadfSldi
alkalmazasa soran a banyabérci savanyl medddanyag és csurgalékvizének
~3-as pH-ja semleges lett, a medd6anyag toxicitdsa megsziint, a talajélet
normalizalodott, mikroelem tartalma nétt, texturaja és viztartoképessége
javult, egészséges, zart novénytakard telepedett meg rajta, mely a
takarmanyokra vonatkozé fém hatérértéket™® is teljesitette (4. abra).

4. abra: Balrdl fentrdl sorrendben: 1. A kezeletlen banyabérci
meddéanyag, melyen a nagy mobilis fémtartalom és erés toxicitas miatt a
névények nem tudtak megtelepedni; 2. Osszefiiggo, dus fiitakaré a
pernyével és mésszel kezelt parcellian; 3. Egészséges szudani fii a
pernyével és mésszel kezelt parcellan, 4. A kezelt parcellak latképe a

Banyaudvaron

¥ Gruiz, K., Vastzita, E., Siki, Z. (2006) Quantitative Risk Assessment as part of the GIS based
Environmental Risk Management of diffuse pollution of mining origin. In: Conference
proceedings of Difpolmine Conference, 2006. december 12-14, Montpellier, Franciaorszag
15.6/2009. (IV.14) KWM-EiM-FVM egyiittes rendelet a foldtani kozeg és a felszin alatti viz
szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrol és a szennyezések mérésérdl

16 44/2003. (IV.26.) FVM rendelet a Magyar Takarmanykédex kételezé elSirasairél
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A technologia demonstracidval igazoltam a kémiaival kombinalt
fitostabilizaci6  hatékonysagat. A fémek mozgékonysagatdél fiiggd
kockazatanak jellemzéséhez integralt modszeregyiittest dolgoztam ki, mely a
fizikai-kémiai analitikai modszerek és a biologiai-okotoxikologiai tesztek
egyiittes alkalmazasat és értékelését jelenti. A modszeregyiitteshez gyors
bioakkumulacios tesztet dolgoztam ki fehér mustarral (Sinapis alba) a névény
altal felveheté fémmennyiség becslésére, melyet a szabadfoldon termesztett
novények altal felvett fémmennyiséggel validaltam. Uj, érzékeny végpontnak
talaltam a tesztorganizmusok hétermelésének mérését és kidolgoztam egy
mikrokalorimetriara alapozé talajtesztelési eljarast. Mikrokalorimetriaval
egészen kicsi hdvaltozasokat (£50 nW, azaz 0,5-10° °C Thermal Activity
Monitor késziilékkel) is tudunk detektalni. A kifejlesztett teszttel végzett
mérésekkel bizonyitottam, hogy a hdtermelés mérésével példaul a Sinapis
alba tesztorganizmussal mar 50 mg/kg Zn hatasa mérhet6 a talajban, mely a
hagyomanyos, gyokér- és szarnovekedés gatlasi tesztben tobb mint 500
mg/kg Zn koncentracional tapasztalhat6.

Bizonyitottam, hogy a kémiaival kombinalt fitostabilizacio, mint
innovativ remediacios technologia alkalmas a gyongydsoroszi banya diffuzan
szennyezett terilletén a toxikus fémszennyezettség olyan  szintre
csokkentésére, mely mar nem jelent kockazatot az 6koszisztémara, a vizekre
és az emberre. A  tobblépcsés technoldgiafejlesztés  id6-  és
koltséghatékonynak bizonyult az innovativ technologia kifejlesztéséhez,
lehet6vé téve, hogy harom—6t év alatt eljussak t az 0 technologia szabadfoldi
demonstralasdig. A technolégia josanak bizonyitasara olyan tobb szemponti
verifikacios eszkoztarat alkalmaztam'’, mely egyiitt értékeli a technoldgiai, az
okologiai és a tarsadalmi-gazdasagi hatékonysagot.

5 Tézisek

Kémiai stabilizaloszerek hatékonysaganak és alkalmazhatésaganak

értékelése:

1. lgazoltam, hogy a ligos pH-ju pernye 6nmagaban és a semleges pH-
ju pernye mésszel egyiitt alkalmazva képes a mobilis kadmium-,
cink- és oOlomhanyad hossza tavii csokkentésére szennyezett
talajokban és banyaszati hulladékokban (5, 9, 10, 16).

Y Gruiz, K., Molnar, M., Fenyvesi, E. (2008) Evaluation and Verification of Soil Remediation.
In: Kurladze, G.V. (szerk.) Environmental Microbiology Research Trends, Nova Science
Publishers Inc., New York, 1-57
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Megallapitottam, hogy az eltéré eredetii magyarorszagi eromiivi
pernyék eltéré hatékonysaggal képesek a kadmiumeot és a cinket
stabilizalni/immobilizalni a talajokban és banyaszati hulladékokban (5,
15).

Igazoltam, hogy az elemi vas (acéltoret formajaban) képes a lugos
adalékanyagok (pernye, mész) alkalmazasdnak kdvetkeztében
megnovekedett arzénmobilitas csokkentésére az arzéntartalmi
banyaszati hulladékokban (2, 13).

Megallapitottam, hogy az alginit és a nyersfoszfat alkalmas toxikus
fémekkel szennyezett talajok kémiai stabilizalasara, mig a lignit nem
javasolhat6 a gyongy6soroszi talajok kezelésére (5, 9, 16).
Megallapitottam, hogy olyan hulladékok, mint az ivéviztisztitasi
csapadék és a vorosiszap, — melynek ,lerakassal torténd
artalmatlanitasa” a koltségeken kiviil ma mar jol ismert veszélyekkel is
jar — alkalmas toxikus fémekkel szennyezett talajok és banyészati
hulladékok kémiai stabilizalasara (1, 5).

Kémiaival kombinalt fitostabilizaciéos technologia hatékonysaganak és
alkalmazhat6saganak igazolasa:

6.

Szabadfoldi technologiai kisérletben bizonyitottam, hogy a tatai pernye
Sorghum fajokkal egyiitt alkalmazva alkalmas a gyongyGsoroszi
toxikus fémekkel diffiizan szennyezett mezoégazdasagi teriiletek
kémiaival kombinalt fitostabilizacidjara (4, 15).

Szabadfoldi technologiai kisérletben bizonyitottam, hogy a tatai
pernye, a visontai pernye, a mész és az elemi vas keveréke
fiikeverékkel vagy Sorghum fajokkal egyiitt alkalmazva alkalmas az
erosen mallott szulfidos banyaszati hulladék kémiaival kombinalt
fitostabilizacidjara (2, 6, 7, 13, 14).

Moédszerfejlesztések — koncepciok és metodikak:

8.

10.

10

Igazoltam a léptéknévelési koncepcié alkalmazhatosagat a kémiaival
kombinalt fitostabilizacios technologia kifejlesztése soran (11, 15).
Integralt monitoring modszeregyiittest dolgoztam ki a kémiaival
kombinalt fitostabilizacids kisérletek és a technologia-alkalmazas
nyomon kovetéséhez és verifikalasahoz (2, 8).

Biologiai ¢és Okotoxikologiai modszereket fejlesztettem: direkt
kontaktuson alapulé talajtesztet mikrokalorimetria alkalmazasaval
és gyors bioakkumulacios tesztet Sinapis albaval (3, 9, 13).



6 Alkalmazasi lehetéségek

A kémiaival kombinalt fitostabilizacid egy kockazatkdzpontu, a
fenntarthatosagot szem el6tt tartd technologia. Technologia-demonstracid
soran igazoltam, hogy alkalmas toxikus fémekkel szennyezett talajok és
alkalmazhato a koriilbelill 11,5 hektaron diffuzan szennyezett, felhagyott
gyongyosoroszi  banyateriilet  rehabilitaciéja  soran. A felhagyott
fémbanyaszati teriiletek hasonlosdga miatt a DIFPOLMINE EU-Life
projektben'® sziiletett eredmények tiikrében tovabbi bizonyitast nyert a
kémiaival kombindlt fitostabilizdci6  1étjogosultsiga és  altalanos
alkalmazhatosaga.

Eur6paban a PECOMINES projekt™ keretében elkezdédott a
banyaszati okokra visszavezethet6 szennyezettség felmérése. Hatalmas
teriiletekr6l van sz6 példaul Lengyelorszagban, Romanidban, Bulgaridban,
ahol ez a technologia alkalmazhat6 lehet. Magyarorszagon a gyongyosoroszi
banyateriilet mellett a Recsk-Lahocai Ercbanya okozott olyan
kornyezetszennyezést, ami a kidolgozott technologiaval kezelhetd.

A kémiaival kombinalt fitostabilizaciés technologia alkalmazasa
els6sorban a diffizan szennyezett, azaz nagy teriiletet érintd
fémszennyezettség esetén javasolhatd. Ilyen teriiletek lehetnek: az ipari
tevékenység okozta fémmel szennyezett teriiletek, pl. kohok kornyéke,
kozlekedés hatasara fémmel, pl. oOlommal szennyezett teriiletek,
mezOgazdasagi tevékenységbdl eredé szennyezddés, pl. szakszeriitlen
tragyazas, szennyviziszapos kezelés altal, fémtartalma ¢és savanyodo
hulladékot tartalmazd tarozok, pl. szénbanyaszati medddanyagok vagy
vorosiszap tarozok feliilete.

A kémiaival kombinalt fitostabilizacid alkalmas terméketlen, rossz
mindségli talajok javitasara is. Az adalékanyagok tapanyagpotlasra,
textUrajavitasra, eroziogatlasra, lugositasra hasznalhatoak, pl. hulladéklerakdk
ndvényesitésére, termesztokozegek és geotechnikai elemek el6allitasara
(SOILUTIL projekt®).

A kémiaival kombinalt fitostabilizaciés technologia és a fémek
mozgékonysagat és  kornyezeti  kockazatat  kovet6 ~ monitoring
modszeregyiittes bekeriilt a KORINFO/MOKKA adatbazisba® is, melynek
célja az innovativ modszerek népszerisitése, hogy azok ne tiinjenek el az G.n.
,»halal volgyében”, hanem jol ismert és elfogadott technologiava valjanak.

8 http://www.difpolmine.org

19 http:/iviso.ei.jrc.it/pecomines_ext/index.html
2 hitp://soilutil.hu/

2 http://www.kdrinfo.hu/
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