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A Karpat-medencében tobb ezer olyan szennyezett teriilettel talalkozhatunk,
melyek az egykori banyaszathoz kdthetéek, valamint melyek e teriiletek
nem megfeleld kornyezetvédelmi kezelése miatt alakultak ki. A
nyersanyag-kitermelésekhez kapcsolhatd sajatos kornyezeti problémak
megoldasa csak olyan specialis eszkozokkel lehetséges, melyek a
banyaszati eredeti szennyezddéseket és kornyezeti problémakat komplex
modon értékelik. A banyaszat okozta kornyezeti kockazatok olyan uj
Eurdpai Unids jogszabalyok kimunkalasat eredményezték, melyek révén
minimalizalhatjuk a kdrnyezeti katasztrofak kialakulasanak lehetoségét.

A banyaszat okozta kornyezeti problémak csokkentésére szolgald
dontéstamogatd modszerek attekintése soran, csak az alabbi holisztikus
megkozelitési, értékelési eljarasokat hasonlitottuk 6ssze egymassal (Jordan
és Abdaal 2013): 1, tajokologiai modszerek (TOM), 2, ipari dkologia (10),
3, taj-geokémia (TGK), 4, kornyezetfoldtani modellek (KFM), 5,
Kornyezeti hatasértékelés (KHE), 6, Kornyezeti kockazatértékelés (KK), 7,
anyag aramlds modellek (AM), 8, életciklus elemzés (EE). A korabbi
publikacidink és e dolgozatban is kozolt eredményeink szerint e modszerek
egyike sem alkalmas énmagaban a banyaszat okozta kérnyezeti problémak
teljes kor elemzésére. A TOM, 10, és a TGK, médszerek a természeti, mig
a KHE, KK, AM és EE modszerek inkabb - dontés el6készité jellegiik miatt
- a tarsadalmi-gazdasagi folyamatok fel6l kozelitenek ehhez a kérdéshez.

Valamennyi modszer kozos eleme, hogy igyekeznek hidat képezni a
természeti és tarsadalomtudomanyok ko6zott, hogy ezaltal is timogassak a
kornyezetmenedzsmenttel ~ kapcsolatos  dontések  eldkészitését. A
természettudomanyos modszereken alapulo értékelési eljarasok koziil a taj-
geokémiai (TGK) és az anyagdramlasi modellek (AE) alkalmasak a
leginkabb a banyaszat okozta szennyezések vizsgalatara. A tarsadalmi-
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gazdasagi rendszerek feldl az életciklus elemzés (EE), a kornyezeti
hatasvizsgalattal (KHV), valamint a kornyezeti kockazatelemzés (KKE)
kisérli meg a legszélesebb korh holisztikus szemléletli elemzést. Az Europai
Unids jogszabalyok koziil a Stratégiai Kornyezeti Vizsgalat Direktivaja
(2001/42/EC direktiva) jelenti azt a leginkdbb holisztikus szemléletii
keretet, melyben szamos, a dolgozatban is emlitett modszer megjelenik
dontések elokészitéséhez azonban sem a kornyezeti hatdsvizsgélat sem a
kornyezeti kockazatelemzés nem ad tdmpontot.

A Banyakra és Hulladéklerakokra vonatkozé6 EU direktiva kiemelt
figyelmet fordit a kiilonféle kulcs paraméterek &sszehasonlitdé elemzésére,
mint példaul a nehézfém koncentraciora, a banyateriilet lejtészogére, mint a
szennyezbforrast jellemzd paraméterre, a legkozelebbi NATURA 2000-es
teriiletekre, a banyateriiletek alatti vizzaro rétegek jelenlétére, mint a
szennyez6dés szallitasi utvonalaival kapcsolatos tényezére, és végiil ezeket
a paramétereket egyiittesen értékeli az a 11 nemzetkozileg elfogadott
El6zetes Elemzési Protokoll, melyet banyaszati eredetii hulladéklerakokra
dolgoztak Ki.

A Banyakra és Hulladéklerakokra vonatkozé EU direktiva (2006/21/EC)
értelmében el kell végezni az Eurdpai Unid Osszes banyajanak kornyezeti
kockazat alapu felmérését. A banyaszattal érintett teriiletek kornyezeti
problémainak azonositdsdhoz az Eur6opai Unidban az Europai
Kornyezetvédelmi Ugyndkség (EKU) munkatarsai standardizalt kockazat-
alapu elbzetes értékelési eljarast (protokollt) dolgoztak ki. A protokoll 18
egyszerli kérdést tartalmaz a szennyezések forrasair6l, valamint azok
lehetséges  szallitokozegével ¢és felvevd kozegével (receptoraval)
kapcsolatban, mint példaul a szennyezéforrasokra vonatkozd kérdések
koziil, hogy tartalmaz-e szulfid asvanyokat vagy nehézfémet (K3) a meddo,
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(K2), a szennyezések lehetséges titvonalaval kapcsolatban, hogy talalhato-e
erésen vizzard réteg a banyateriilet alatt (K12), vagy hogy taldlhato-e 100
lakos feletti lakossagszamu telepiilés a banya vagy hulladékleraké 1 km-es
korzetében).
A disszertacio célja egyrészt értékelni a vonatkozd EU direktiva altal
meghatarozott kockazat-alapu elézetes értékelési eljarast (KAEEE) (Stanley
et al. 2011) valos esettanulméanyok alkalmazéasaval, majd adaptalni azt az
orszag-specifikus jellemzdk alapjan.
A protokoll alkalmazasahoz sziikséges adatokat, mint példaul a
legkdzelebbi vizfolyastdl mért tdvolsagot, vagy a szennyezdforrds mérete a
Eurdpai Kérnyezetvédelmi Ugynokség (EKU) altal elvégzett ,,A problémas
teriiletek eldzetes elemzésére” alapjat képezé Eurdpai Talajszennyezésekre
vonatkozd Eldzetes Kockazatelemzési Modell szerint, a szennyezett
banyateriiletekre kidolgozott értékelési eljarasokra adott valaszok alapjan
kaptam meg.
Osszesen 145 banyaszati hulladéklerakét vélasztottam ki az EU direktiva
altal meghatarozott kockazat-alapti el6zetes értékelési eljarast KAEEE
protokoll tudomanyos alapu teszteléséhez, és értékeléséhez. Az EU
direktiva (KAEEE protokoll kérdéseit a Foldrajzi Informécios Rendszer
segitségével eldallitott kulcs paraméterek alapjan valaszoltam meg,
kiszamitva és statisztikai modszerekkel értékelve példaul a vizsgalt banyak
és hulladéklerakok atlagos lejtészogét, NATURA 2000 teriiletektol,
legkdzelebbi telepiiléstdl, legkdzelebbi vizfolyastol, alloviztdl, talajviztol
mért tavolsagat azért, hogy a kockazat elemzési modell magyarorszagi
adaptalasat orszag-specifikus adatok alapjan végezhessiik el.
A protokoll kérdéseire adott IGEN valaszok szama alapjan sorba rendezve a
kockazat alapjan a helyszineket, 127 kapott ,,TOVABBI VIZSGALAT
SZUKSEGES” minésitést (lejtészoge < 5° a hulladékleraké 1km-nél
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kozelebbi tavolsagra a szallitokdzegtol vagy érzékeny ,,receptor” teriilettdl).
129 helyszin kapott ,,TOVABBI VIZSGALAT SZUKSEGES” mindsitést a
helyi tényez6k kummulativ hisztogramjan lathato természetes tdréspontjai
¢s medidn-alapt kiiszobértékei alapjan: (1) A legmagasabb értékli
természetes toréspont a lejtészog (K10) és a legalacsonyabb természetes
toréspont a legkoOzelebbi tavolsagok (K11, KI15-18) hisztogram
minimumjahoz legkozelebbi értékei, illetve (2) a fenti paraméterek median
alapt kiiszobértékei alapjan (medidn-alapu értékelési eljaras). Ehhez
hasonlé moédon 18 illetve 16 helyszint mindsithetiink ,,kockazatmentes”-
nek, (mivel nincs lehetdség a szennyezddések mozgasara). A helyi adatok
értékelését a legalacsonyabb csoport-hatar értékeit figyelembe véve a K10
kérdésnél (5°), K11 kérdésnél (270m), K15 kérdésnél (319m), K16
kérdésnél (Om), K17 kérdésnél (Om) 118 helyszint ,,TOVABBI
VIZSGALAT SZUKSEGES” kategériaba, és 27 helyszint a ,nincs
kockazat” kategoriaba (19 helyszint a szallitdsi utvonal hianya miatt, 8
helyszint, pedig a receptor hianya miatt). Ha az adatok értékeléséhez a
legmagasabb csoport-hatar értékeit vettem figyelembe, a K10 kérdésnél
(29%, K11 kérdésnél (3643m), K15 kérdésnél (4083m), K16 kérdésnél
(13635m), K17 kérdésnél (2732m) K18 kérdésnél (3956m) hatarértékek
mellett az Gsszes 145 helyszin a ,,TOVABBI VIZSGALAT SZUKSEGES”
kategoriaba keriilt. Nyilvanvalo, hogy ez utobbi értékelési eljaras adja a
legkedvezétlenebb kockazati eredményt egyben ez jelenti legdvatosabb
scenariot is.

Az EU kockézat-alapi el8zetes értékelési eljarast (KAEEE) protokoll
kérdéseire adott bizonytalan valaszok statisztikai eloszlasanak vizsgalata
révén képet kaphatunk a modell altalanos és specialis bizonytalansagardl is.
Gyakorlati szempontbdl is érdekes, hogy a Kkapott eredmények
bizonytalansagara a zagytarozok (hulladéklerakok) esetében a kialakitasuk
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fobb paramétereivel (mint példaul a gatak magassagaval és méretével) is
Osszefiiggést mutat.
Ehhez hasonloan az is érdekes, hogy a protokoll kérdései koziil a
szennyezddés forrasaira, a szallitasi itvonalakra, és a szennyezddést felvevd
receptorokra vonatkozd kiilon-kiilon feltett IGEN valaszok szamanak
novekedése egyiitt jar az e forrasokbol szarmazd szennyezddések
tobbszorozédésével. Kutatasaim alapjan a KAEEE protokoll Gsszegzett
eredményeire gyakorolt hatdsai alapjan K3, K10 és K12-es és a K 18-as
kérdésekre adott valaszokat tekinthetjiik kulcs paramétereknek.
Az eldzetes értékelési eljarashoz kidolgozott EKU PRAMS modell szerint a
potencialis kornyezeti problémaval jellemezhetd helyszinek szama 19-rél
88-ra emelkedett a B4 kérdés alapjan. A B kritérium kérdése a dontésekhez
sziikséges adatbazisok elérhetdségére kérdez ra. Fontos megjegyezniink,
hogy a dolgozatom eredményei nem mutatnak semmiféle adategyezést
semmilyen korabbi felméréssel, a banyaszati és hulladéklerako helyszinekre
vonatkoz6 adatokat nem a korabban publikalt adatokbdl, hanem az altalam
felépitett adatbazis elemzése révén nyertem.
Dolgozatom masodik célja a magyarorszagi banyateriiletekb6l, és
hulladéklerakokbodl szarmazd nehézfém terhelés kornyezeti kockazatanak
értékelése (KKE). Osszesen 30 teriiletet (felhagyott és jelenleg is mitkodd
banyakat) vizsgaltam az EU kockazat-alapu elbzetes értékelési eljarasa
(KAEEE) szerint. Osszesen 93 terepi helyszinrél (andezit, riolit, lignit
feketeszén, tézeg, alginit, bauxit, agyag ¢s mészkobanyakbol) gyiijtottem
mintat. A mintak 0sszes toxikus elemre vonatkozé laboratoriumi elemzését
kirdlyvizes feltarassal végeztem, a mobilis toxikus elemeket pedig
desztillalt vizzel torténd kioldassal tartam fel a banyaszati hulladékok
kezelésérdl szolo 14/2008. (IV.3)-as GKM rendelet szerint. A részletes
geokémiai vizsgalatok mellett ArcGIS 10® szoftver segitségével elemeztem
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a banyatertiletekrdl szarmaz6 szennyezések kornyezeti kockézatat. Olyan
kulcs paramétereket elemeztem, mint amilyen a nehézfém koncentracid, a
legkisebb tavolsag a legkozelebbi felszini és felszin alatti vizektdl, vagy az
érzékeny teriiletektdl (receptoroktol) vagy védett természeti teriiletektol
mért tavolsaga.

A banyateriiletekrél szarmazo mintak kiralyvizes feltarasa soran kapott
Osszes nehézfém  koncentracid (mg/kg) becsiilt  értékekeit
Osszehasonlitottam a magyarorszagi talajok szennyezettségére vonatkozo
jogszabalyi hatarértékeivel, illetve az EU Geokémiai Atlaszaban a feltalajra
vonatkoz6 alabbi geokémiai hattérértékekkel. Az arzén (As) koncentracid
atlaga (18,17 mg/kg) meghaladja a magyarorszagi talajokra vonatkozoé (15
mg/kg) hatarértéket és az EU FOREGS Geokémiai Atlasz hatarértékét is
(10 mg/kg). Ugyanakkor a kadmium (Cd) koncentracio atlaga (0,33 mg/kg)
alacsonyabb a magyarorszagi hatarértéknél (1 mg/kg). A nikkel (Ni) atlaga
(61 mg/kg) meghaladja a magyarorszagi hatarértéket, és meghaladja az EU
FOREGS Geokémiai Atlasz hatarértékét is (30 mg/kg). Ezen kivill a réz
(Cu) atlag értéke, (12,3 mg/kg) meghaladja az EU FOREGS atlasz
hatarértékét (12 mg/kg).

A mintak nehézfémtartalma tekintetében az egyes elemek koncentracidinak
atlagai az alabbi sorozatot szerint valtoznak:
Zn>Ni>Cr>Cu>V>Pb>Co>As>Mo>Cd. A mintak cink (Zn) tartalma a
legmagasabb (atlagosan 84,28 mg/kg), mig a kadmium (Cd) a
legalacsonyabb koncentraciéban eléforduld elem (atlagosan 0,33mg/kg), és
a kadmiumnak van a legalacsonyabb median értéke is (0,11 mg/kg). A
vizsgalt elemkoncentraciok relativ szOrasa az IQR/MED
(Interkvartilis/median) modszer alapjan, az alabbi modon alakul:
Ni>As>Cr>V>Pb>Co>Cd>Zn>Cu. Nyilvanvald, hogy a nikkel (Ni)
esetében a legnagyobb a koncentraciok szorasa (5,11), mig a réz (Cu)
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esetében a legkisebb (1,11). Spearman korrelacié segitségével vizsgalva a
kirdlyvizes feltarassal kapott eredményeket, az elemek kozotti kapcsolatra
az alabbi értékeket kaptam. Mig a desztilaltvizes feltaras soran kapott
eredmények kozti kapcsolat erdssége (As €s Co, r =0,2, Cd és Ni, r =0,3,
Cu és Zn, r =0,47) értékii volt P < 0,05 szintii szignifikanciaszinten.

A desztillalt vizzel torténé feltards eredményeit Ficklin-diagramon
abrazoltam, mely szerint a savképzd potenciadl (pH<5,5) a feketekdszén, a
lignit és a tézeg, valamint a bauxit esetében van jelen. A megndvelt mobil
nehézfémtartalom a kdszén, az andezit és néhany agyag és bauxit minta
esetén kimutathato.

A dolgozatomban a medd6hanydk mindsitésére kidolgozott tdbbszintii
dontéstamogatd modszer az alabbi 1épéseket tartalmazom: 1) szakértoi
dontéshozatal 2) adatbazis feliilvizsgalata 3) reprezentativ terepi mintavétel
és laboratoriumi elemzések, majd a koézettani formaciok listdjanak
elkésztése a Nemzeti Meddohanyo Kataszter szerint, 4) Gjabb laboratoriumi
vizsgalatok igénylése a kivalasztott banyakbol. A szakértéi vélemények
alapjan a kézet formaciokat az alabbi harom kategoriaba soroltam: A) inert,
B) valoszinisithetéen inert, de tovabbi ellenérzést igényld, C) valdsziniileg
nem inert, tovabbi vizsgalatot igényel. A dolgozatomban szerepld
geokémiai elemzések alapjan a kdszén (feketekdszén é€s lignit) és tézeg
mintdk inertnek mindsithetdk, igy a C kategdriaba sorolhatok. Ezzel
szemben az alginit, bauxit ¢és riolittufa, valamint agyagmintdk a B
csoportba, azaz a valosziniileg inert kategoéridba sorolhatjuk. Csupan a
mészkd és az agyagmintdk sorolhatok az inert (A) kategodriaba.
at kell sorolni a B és C csoportokba. Eredményeim ramutatnak arra, hogy a
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vizsgéalatot igényelnek, kiilonds tekintettel a kozetek ¢és asvanyok
keletkezési koriilményeire.
Kutatdsaim harmadik célja a banyateriiletek vizfolyasainak vizmindség
adatai (nehézfémek Ni, Mn, Cr, Zn, és az elektromos vezetOképesség) és a
t4jmintazat kozotti kapcsolat vizsgalata és elemzése 33 vizgyljtdteriileten.
Vizminéség adatok kozil a Ni, Mn, Cr, Zn ¢és az -elektromos
vezetOképességet vizsgaltam, melyek reprezentaljak Magyarorszag felszini
vizeinek pontszerii forrasbdl szarmazd Osszegzett vizmindségét is. Az
utobbi években szamos publikdcidban mutattak ki szoros statisztikai
Osszefiiggést a vizgyijtéteriiletek diffuz szennyezései, mint példaul a nitrit,
nitrat szennyezések, és a felszinboritas tipusok (pl. erdd) szazalékos aranya
kozott (PL. Wu et al. 2012; Xiao and Ji 2007; Romic et al. 2007; Uuemaa et
al. 2005; 2013).
Ez okbol a tdjmintazat jellemzdit leird tajmetriai paraméterek mellett a f6bb
felszinboritas tipusok szazalékat is vizsgaltam. Kiszamoltam a foébb
CORINE felszinboritas kategoridk szazalékos aranyait, és vizsgaltam
vizmindséget befolyasold szerepiiket. A mesterséges felszinek (CLC1),
mezOgazdasagi teriiletek (CLC2), erdék és félig természetes felszinek
(CLC3) szazalékos értékeket valamennyi vizsgalt vizgyijtéteriiletre
kiszamoltam.
Az alabbi tdjmetriai paramétereket: Total Number of Patches (NP), Core
Area (CA), length of Total Edge (TE) Splitting Index (SPLIT), Division
Index (DIVISION), Effective Mesh Size (MESH), Main Patch Size (MPS),
Patch Size Standard (PSSD), Deviation Mean Patch Ratio (MPE), Mean
Shape Index (MSI) Mean Perimeter Area Ratio (MPAR) and Mean Fractal
Dimension Index (MFRACT), az 1: 100 000 méretaranyu CORINE
felszinboritasi adatbazis 2000-ben és 2006-ban késziilt digitalis térképei
alapjan szamitottam ki. Az ArcGIS 10® V-late kiegészitésével, valamint a
9



STATGRAPHICS® szoftver segitségével végeztem el a térbeli és
statisztikai elemzéseket.

A Spearman korrelacié segitségével vizsgaltam az Osszes tajmetriai mutato
és a vizmindség mutatok minimum, median, atlag és maximum adatpar
értékei kozotti kapcesolatot 2000, és 2006 években. A 2000 évi adatok
alapjan a nikkel (Ni), minimum és maximum a cink (Zn) és az elektromos
vezetOképesség atlagai szignifikdns korrelaciot mutatnak az  MSI,
medianjaval a mangan (Mn) a MESH indexszel, az atlagos mangan (Mn) a
CA, TE, MPE és MPAR indexekkel, a mangédn (Mn) maximuma a
mesterséges felszinek (CLC1) értékeivel, az elektromos vezetdképesség az
MPS, PSSD, MFRACT indexek pedig a mezdgazdasagi teriiletekkel
(CLC2) és az erddkkel, félig-természetes teriiletekkel (CLC3) mutatnak
Osszefiiggést. A krom (Cr) egyik tajmetriai mutatoval sem mutat
Osszefiiggést.

A 2006-os adatok esetében a nikkel minimum é&s atlag értékei
szignifikansan korrelalnak a DIVISION és a SPLIT indexekkel, Mn a
minimum értékeke a NP, PSSD, CA, TE, MPE és a MESH, tdjmetriai
mutatokkal, A mangan koncentraci6 (Mn) a CA és TE indexekkel, az
elektromos vezetéképesség minimuma a MFRACT indexszel, elektromos
vezetOképesség medianja az MPAR indexszel, elektromos vezetoképesség
atlaga az MSI és a MFRACT indexszel, elektromos vezet6képesség
maximuma az MSI, MPAR és a MFRACT. Ebben az évben a krom (Cr) és
a cink (Zn) vizmindség értékek nem mutatnak szignifikans korrelaciot a
tajmetriai értékekkel. Emellett ebben az évben az egyik vizmindség
paraméter sem korrelal a Main Patch Size (MPS), mesterséges felszinek
(CLC1), mezdgazdasagi teriiletek (CLC2), és az erddk és félig-természetes
tertiletekkel (CLC3).
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Konkluzioként megallapithatjuk, hogy a Mean Shape Index (MSI) a
legfontosabb “kulcs metrika” 2000-os adatok alapjan, és a Fractal
Dimension Index (MFRACT) a 2006, a vizmindséget befolyasold tajmetriai
paraméterek koziil. A fenti statisztikai elemzések alapjan megallapithatjuk,
hogy a kornyezeti kockazatelemzd modszerek jovobeli fejlesztése soran e
két tajmetriai mutatdoszamot figyelembe kell venni, €s integralni kell a
kockézatelemzési eljarasba. A nikkel (Ni) és a mangan (Mn) median értéke,
a cink (Zn) atlaga és az elektromos vezetoképesség minimuma mutatta a
leger6sebb korrelaciot 2000-ben. Ezzel szemben 2006-ban a minimum és
atlagos nikkel (Ni), minimum ¢és medidn mangan (Mn), atlagos és maximum

elektromos vezetéképesség mutattal a legerdsebb korrelaciot.
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