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Toxikus femek

Biolodgiai hatdsa bizonyos koncentracio %
tartomdanyban, illetve afdldétt negativ az eldlenyek
szamara TOXIC

|1 Toxikus femek és felfémek: arzén, bdrium, cink, HAZARD

higany, kadmium, kobalt, krdm, molibdén, nikkel, réz,
én, (’)lom Oluml’niuml bér, .I.l.I.dnium) http://www.naturalhealth365.com/

lis fémek: koncentraciofuggd méertékben
pozitivhatas
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Toxikus fémek megoszlasa a
talajban
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Toxikus femek kockazata a
kornyezetben

1 Fém kdnnyen oldddo, mozgekony, a biologiai
rendszerek dltal is hozzaférhetd és felveheto
mennyisege!

1 lonos forma

1 Talgj fulajdonsagai befolydsoljdak (pl. pH, redoxviszonyok,
szervesanyag-tartalom)

1 Perzisztencial!l (Nem bonthato.)



Fémmel szennyezett talajok
remedidciojara alkalmas
technologiak

| (Talajcsere/izoldalas) / fizikai / kémiai / tfermikus
/biologiai / kombindlt

obilizacio / immobilizacio

ex situ/ on site / off site / in situ
| Pontforrasok / diffuz szennyezodés kezelése



Bioremediacios technologidk fémmel
szennyezetft talajok kezelésére
Bioremedidcio Acld Min RIS
(mikroorganizmusokkal) S e
_| Biologiai kioldds (bioleaching)
“JAutotrof: vas- és
noxidalo
aktériumokkal,
pl. Acidithiobacillus sp.

|Heterotrof: savitermeld
mikroorganizmusokkal,
pl. Aspergillus, Penicillium
Sp.

F&ként: Cu, Co, Ni, Zn
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Biologiai kiolddas prizmdakban



a Thiosulfate mechanism |

Biologiai kioldds

Polysulfide mechanism
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Schippers and Sand, 1999
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Pirit részecske felUlete 5
honap bioldgiai kioldds utan
(Telegdi és Sand)
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Bioremediacios technologiak femmel
szennyezett talajok kezelésére

| Bioremediacioé TN
(mikroorganizmusokkail) oo
" Biologiai kicsapas
zulfat-redukald
baktériumok: fémek fém-

szulfid formdaban torténd osurf - EAREs
ki CSd p d Sa http://wvx;w.pnl.gov/biology/research/microbiolo.gy.stm
, . 4 4P Shewanella oneidensis
IFemek mikrobiadlis redukcioja &ltal immobilizalt
(CI’6+ — Cr3*, Ut — U4+) vagy urdnium

oxidacioja (As3* — As>*)



BIOLEACHING STAGE

Contaminated Soil

Sulphur-oxidizing bacteria
Acidic, aerobic

M (golid) — M**+ SQ°

Biologiai kioldas és kicsapas
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BIOPRECIPITATION STAGE
Sulphate-reducting bactenia

Neutral, anaerobic
SO, — S
§& — wms}
Solid metal sulphides

| t
Clean Soil
product

Recyeled liquor

v
Metal-free
effluent

http://lifesci.dundee.ac.uk/people/geoff-gadd



Bioremediacios technologiak fémmel
szennyezett talajok kezelésére

Ni hiperakkumuldator
| Fitoremedidcié (névényekkel) SO CEURIOTS

1 Fitoextrakcio

1 Szennyezbanyagok kivondsa
iperakkumuldld vagy nagy
biomassza tdmeget kepzd
ndovényekkel (pl. fizfq,

nya rfO ) http://www2.dijon.inra.fr/cmse/Colloque CMSE/
| Feltétel: a ndvény szdllitsa g P mee e

felszin feletti réeszeibe a Fitobdnyaszott nikkel

szennyezoanyagot. -

| Befejezd lepés: A szennyezett
biomassza betakaritasa €s
kezelése , pl. égetés, hamu
lerakasa, ill. értekes elemek
kinyerése.




Fitoextrakcio

Contaminant
Taken up into
Plant Tissue

Translocation into
Shoots

Impacted Plant Uptake

: Soil Being
el Remediated

hh‘X\ww.bioogyonl'ne.org/or’rices/phy’roremed'o’r'onoec’rure.h’rml

Contaminant

Hatékonysagot
befolydsolja:
-Fémek mennyisege
és biologiai
hozzaférhetdsége
(adalékanyagok pl.
keladtképzdk, savak)
- Novények
tolerancidja és
bioakkumuldld
képessege



10 000 mg/kg Zn 30 000 mg/kg Zn
1 000 mg/kg Cd - 30 000 mg/kg Zn

Nehézfémtird drvdcskafaj
Viola calaminaria

Havasalji tarséka Lodfd

Thlaspi caerulescens

Olajrepce
Brassica napus
n
Retek
Raphanus sativus
N

Hiperakkumulator novények (péeldak)



Bioremedidcios technologiak femmel
szennyezett talajok kezelésére

| Fitoremedidacio (novényekkel)
| Fitostabilizacio

1Szennyezdanyagok
mobilitdsanak csdkkentése
ndvények (és adalékanyagok)
segitsegével.

7&"&-; 7—;‘;3‘ N

I Menedzsment strategia o Az AImasfizitéi vordsiszap
kockdzat csdkkentésére. tarozd felUletének

) A y fitostabilizacidja
| Feltetel: a noveny NE szdllitsa a
felszin feletti részeibe @

szennyezbanyagot.
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Fitostabilizacio
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Immobilization in Soil
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("C" Represents Contaminant Compound)

http://www.biology-online.org/articles/phytoremediation-a-lecture.html

Immobilizacios technologial



A gyongyosoroszi Pb-Zn
banya altal okozott
kornyezetszennyezés -
kockdazatfelmérés és
remedidcio

Esettanulmany
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Gyongyosoroszi banydszat
torténete

« 18.szdzad - Au, Ag banyaszat
« 19.szazad - Pb, Ag banydszat

1949-t01 aktiv Pb, Zn bdnydszat, flotacios
Uzem és medddohdanyo epitése

970-es évek vegeére veszteségesse valt
1986 banydaszat felhagydso

2003-t0l banyabezdrds, tervlet
rekultivacioja



Fobb
objektumok és
szennyezo-
forrasok a
Toka patak
északi
vizgyUjtojében

Karolytaroslakotelep Banyameddéhanyok

Toka patak
. Banyaviztisztitasi
» iszap tarozé
Altaréi banyabejarat '
Banyaviztisztité mii V
Ercszallitasi utvonal
Toka patak
Ipant viztarozo
» Flotacios
4 eddéhényo
J4 L 7 .o - ‘.’ /1
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Probléma ismertetéese: a
kockazaffelmérés eredménye

Helyszin: Toka patak északi vizgyUijtdje

A kockazatfelmérés fobb Iépései: teriletfelmérés -
szennyezoforrdsok azonositasa, helyszini mintavételezées (medddanyagok,
vizek, ndvények), kdrnyezeti analitikai, bioldgiai, kdrnyezettoxikologiai
mereések, térinformatikai modellezés

Szennyezoforrdsok: pontszer( (bdnyamedddhdnydk) és diffuz
ezoanyagok: Cd, Zn, Pb, (As) szulfidércekbdl
atok: - erdzid

- meddokdzet mallasa és fémek esd altali kilugzasa

- biologiai kiolddassal parosul (bioleaching) — savas
kdrnyezet — fémmel telitett savas csurgalék

- megoszlas
D ¢ minans kockazat: felszini viz fémtartalma
ennyezoanyag transzport: felszinen lefolyd viz




PontszerU szennyezoforrasok

Uj Kd&roly taré medddhdanydja

képzédése™
= femkioldas
#lellepedés

Erdei Ot e T




Pontszeru szennyezoforrasok

Uj Kdaroly taré medddhdanydja




PontszerU szennyezoforrasok

Banyabérci medddhanyo
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meddsdhanyé

B

kornyezeti
~ hatas

. .Nagyvolgyi-patak




Toka patak vizének fémtartalma tébb éves atlag alapjan:
As: 50 ug/l, Cd: 2 ug/l, Pb: 30 ug/l, Zn: 800 ug/|

Hatds alapu terUlet specifikus hatdrérték nem érzékeny vizhaszndlatra:
As: 10 ug/l, Cd: 0,2 ug/l, Pb: 10 ug/l, Zn: 100 pg/I




PontszerlU szennyezoforrasok

lpari viztarozo (flotacids Uzemhez ipari viz)

LA I il AN N SIS

i 94 .,"- R o™ -
S w‘w ‘ "‘-"“; N SRR
\a ¥ ._—" >

"“"‘f‘ :




lpari viztarozobdl szarmazod Uledék mélysegi szelvenye (2001)
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Toka-patak aradadsa




Mezbgazdasagi terGlet az aradds utan (1996)




DiffUz szennyezettség

Patakmeder Gydngyodsoroszi alatt a mezogazdasagi terlleten

]

Sargas szinii meddokozet ™ £ ¥




/

Fémszennyezettség a talajokban

Osszes fémtartalom a szennyezett mezégazdasdgi talajokban
és banyamedddben (mg/kg)

As m Cu Pb @
talaj | 57-330 | 41=T1,1 | 163-341 | 227-1589 | 871=1863
meddd |/298-390 | 49-22.4 | 36-374 [ 1599-2050 | 11764361
Hj;;r;;!k 15 1.0 75 100 200

*6/2009 (IV. 14.) KWWM-EUM-FVM egyUttes rendelet

1 Osszes Cd és Zn 11-16%-a vizoldhatd
1 Osszes Cd és In 17-34%-a acetdttal extrahdlhatd (pH=4,6)




Korlatozasok

o A tdrozokban furdés és az ontozeés
megtiltdsa

- Legszennyezetteblb
- mezogazdasagi terUletek termelées
aldl vald kivondsa

- Gumos, leveles ndvenyek
termesztésenek visszaszoritasa, pl.
bogyds ndvényekkel torténd
helyettesitéssel



Remediacios terv -
Gyongyosoroszi banyaterulet

| Bdnya szakszer( bezardasa
| Pontforrdsok: eltavolitas es kezeles

[ Pontforrasok eltavolitasa utdn visszamaradt
szennyezettség

_ Diffuz szennyezettség

Y

Kémiaival kombinalt fitostabilizacio




Banya bezardsa

Mszi-1 megfigyeld kat
800 m

Banyabezarasi koncepcio

Mszi-1/a fards

A asrormmeen a
O Satosek

ke bren

pH | Zn | Fe | TDS

mg/d
6,2 |15n5i 50 | 1400

Banyavizkezeld

Erdsen savas banyavizet ado
matreszentimrei telér tomedékelése
Matrai Erdmvi pernyével siirlizagy
formajaban.

A tdmedékanyag keverése oly médon,
hogy magasabb legyen a K-tényezdje,
mint 8 kérnyezs kézettostd

mg/l
=7 | <0,01] 0,02 -

Az Altard teljes hosszaban 1 m vastagsagban
darabos mészkdvel valo feltditése.

Biztositja » banyaviz folyamatos megesapolasat a
kornyezd banyatérségekbdl, igy ellendrzott médon
torténd levezetését a Banyavizkezeld Uzembe.,

MECSEK-OKO

KORNYEZETVEDELMI znr
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Pontforrasok kezelése

= Hagyomdnyos épitémérndki és
hulladékmenedzsment technoldgidk
- Kidsas, eltavolitas és a flotacios meddohdnyon
tortend elhelyezés
| Banydszati medddkupacok

iztarozok Uledéke

Patak menti kb. 2 m-es legszennyezettebb sav
= [70101Gs, letakards
| Flotacids meddohanyod

Vizkezelés és viztisztitasi csapadéek taroldasa izolalt
lerakon

| Meszezéssel semlegesitett banyaviz €s a keletkezd
csapadék



Pontszeru szennyezoforrasok kezelése

lpari viztdrozo (flotdcios Uzemhez ipari viz)

2002. évi allapot

— >

Remediacio: vizleeresztés, meder kotras,
uledék elszallitasa

2012-es allapot
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karmentesités
az ovarkon
kivul

déli gat
erosités Il.
utem

déli gat
erosités |. utem

kitorkolo
mutargy , 4.
aknakut

R Mecsek-Oko zRt.
7634 Pécs

Esztergdr Lajos utcs 19,0
htp://wwwmecsekokohy:
o mecszkoko@messekokos iy

Biztonsagos lerakas

Flotacios meddohdanyo feltlinézetbdl

Széraz-volgyi zagytarozod tajrendezése
elvégzett munkak (2005-2010)

kibocsatasi
pont

viztelenito
rendszer puffer
medence

szennyezett
talaj elhelyezés

felszini
viztelenito
rendszer

Felszini
csapadekviz
elvezetés

' A o rézsuvédelem
Karmentesités gabion

a Szaraz-er dobozzal
mentén

17



Kemiaival kombinalt fitostabiliz

y 4 P 4
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Cél: hosszu tavu hatds elérése

fitostabilizaciora alkalmas

novények jellemzéi

- kénnyen és gyorsan megtelepithetéek

- kivaléan fedik a talajt

- nagy az evapotranszspiracios sebességuk
- rossz a szennyezbanyag-transzlokaciojuk
- gyorsan nének

talajjavité szerek, adalékok

- foszfatmitragyak ; azesd kimoso hatasa
- vas-oxidok csokken
- szerves anyagok
- agyagasvanyok e
hioiogiai felvehetéség o
csokken 1
— 1
5 terjedés
szennyez6 anyagok gyskerek femfelveétele - b
inaktivitasa mepn-  CSOkken =i .a
- kicsapas ~ ’.. v
- §Z0rpciod talajoldat e
- komplexképzés nem megkotott - :
PIEXSE N szennsezﬁ ¥ W:gk?(t?dlés,a : gyOkérfelvétel idedlis esetben
: i > anyagai Qe el a fémek a sejtek
kimosddas csokken

l

e = aa

kozotti terben
csapodnak ki

\ \

Berti és Cunningham, 2000



1. Mikrokozmosz

Termosztat 25 °C

mintavetel
esanalizis

sthblllza‘lfts Zer
T

Nedvesites és
homogenizalas
kéthavonta

Laboratoriumi koriilmények

Talaj

mintavetel
esanalizis

abilizaldszer

Diff0z szennyezoforrasok kezelése kémiaival
kombinalt fitostabilizacioval
kiserlet

2. Liziméter
Ontozés
sziikség
esetén

Noveny
mintavetel
ésanalizis

(VY

|
\ : :;‘,T ".-i nf‘“ J ?

esanalizis

Szabadfoldi koriilmények

— demonstrdacios

3. Szabadfoldi kiserlet

mintalx;;étel
Césanalizis
R LR

90m? Talajés stabilizal oszer

Talajmintaveétel
ésanalizis

Szabadfoldi koriilmenyek



Demonstrdacios kiserlet

Szabadféldi kisérleti parcellak banyabéerci meddoanyagbol
(2007)

Kémiai stabilizaloszer: erdmuavi pernye + mész

Fitostabilizaciora alkalmazott ndvéenyek: fukeveréek, Sorghum fajok

(.

/




Kémiaival kombinalt fitostabilizacios
technologiai kisérletek eredményei

A prizmdakon atfolyo viz fémtartalma

Kezelés Ev Cd Zn Pb As pH
(wa/l) | (ug/l) | (ug/l) | (ug/l)
e — \
Kezeletlen 2007 /ﬂ 89 079 17,0 X1 ,80 2,9
K , , ,
ezeletflen 2009\\157 24 126 12 5//{1 2 3.3
_ —
Pernye 2007 138 30 380 131 <1,80 4,1
Pernye f/vos 2009 111 17 111 184 4,23 4,4
o~ 207
Permnfe + mész 2007 A~ 2.30 224 1,96 \‘(\36— 7,2
/ )**
\ /é3,3
Pernye + mész + vas 2009 % 29,3 <1,50 (O 7,9
o / 35)**
at.e. felszin alatti vizre* 50 200 10 10

* B szennyezettségi hatdrérték, 6/2009 (IV. 14.) KvWWM-EUM-FVM egyUttes rendelet
** Miniliziméteres kiséreltek alapjdn




Kémiaival kombinalt fitostabilizacios
technologiai kisérletek eredményei

Novények fémtartalma pernye+tmeszes kezelésnél:
Cd: 0,16 mg/kg (h.é.: 1 mg/kg)*
In: 58,0 mg/kg (h.€.: 100 mg/kg)*

* Elelmiszerekre és takarmdnyokra vonatkozé hatdrérték
44/2003. (IV.26.) FYM rendelet és 17/1999. (VI. 16.) EUM
rendelet



Kémiaival kombinalt fitostabilizacios
technologia szabadfoldi alkalmazdsa




Remediacio Utemezese

- Remedidcios munkdk befejezése 2015-ig
1 Hosszu tavu feladatok

- Bdanyaviz kezelés

1 Monitoring

1 Utdgondozds

= DE: 10 év alatt 34 milliard Ft, Ujabb 14 milliard Ft
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