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1. Bevezetés és célkituzés

A talaj értékes kincsiink, melynek megévasa elsddleges fontossagi, hiszen a
talajdegradacio és a talajszennyezés kovetkeztében egyre csokken talajaink tapanyagtartalma,
szlir6- és detoxikalo képessége. A talaj védelme mellett az emberiség masik fontos feladata az
egyre nagyobb mennyiségben keletkez0 hulladékok kezelése ¢és hasznositdsa. TDK
dolgozatom e két problémakorre épiil. Az ajkai vorosiszap katasztrofa teriiletérdl szarmazod
vorosiszapos talaj hasznosithatésagat vizsgaltam és demonstraltam szabadfoldon, leromlott,
rossz tapanyagellatottsagu talaj javitasat célozva.

Az el6zetes laboratoriumi technologiai kisérletek 1éptéknovelt folytatasaként, 2012.
novemberében kisparcellas szabadfoldi kisérletsorozat Gsszeallitasara keriilt sor az .A.S.A.
gyali hulladéklerakojan, a szoritdtoltést alkotd tapanyaghianyos, rossz mindségli altalaj
javitisat célozva. A kisérleti teriileten bedllitott 24 db 10 m?-es parcella koziil -
kutatbmunkam soran - nyolc parcellin a vorosiszappal kevert talaj szabadfoldi
elhelyezhetdségét vizsgaltam az altalajra teritve termékeny takardanyagként, valamint a
leromlott talajba kiilonbdzé (5, 10, 20, 50 ¥/, %) koncentracidkban bekeverve. A szabadfoldi
demonstraci6é soran harom mintavétel tortént: a kisérlet inditasakor, 5 honappal valamint 1
évvel a kisérlet inditasat kovetden. A voOrodsiszapos talaj hatdsanak kockazatkézponta
felméréséhez és nyomon kovetéséhez integralt metodikat alkalmaztam mely magaban foglalta
fizikai, kémiai, biologiai ¢és Okotoxikologiai modszerek hasznalatat is. A leromlott,
tapanyaghianyos talaj tulajdonsagainak valtozasa alapjan id6ben kdvetve tanulmanyoztam és
értékeltem a bekevert hulladékok hatasat. A fizikai-kémiai paraméterek koziil vizsgaltuk a
talaj texturajat, viztartoképességét, kémhatasat, humusz- és tapanyagtartalmat, valamint a
teljes és kioldhatd toxikus elemtartalmat. A bioldgiai aktivitds vizsgalatdra szolgalo
monitoring része Volt az aerob heterotrof baktérium- és gombaszam meghatarozasa, tovabba a
mikrobidlis szubsztrathasznositas és a talajlégzés vizsgalata. A hulladékokkal javitott talajok
okotoxikologiai vizsgalatara bakterialis, ndvényi és allati tesztorganizmusokat alkalmaztam.

Dolgozatom egyik f6 célja volt, hogy a szabadfoldi technologiai kisérlet kovetésével,
kockazatkézpontt, problémara specifikus komplex metodika alkalmazasaval mérjem fel a
vorosiszappal kevert talaj alkalmazhatosagat a hulladékleraké talajmindségének feljavitasara.
A konkrét szabadfoldi demonstracid eredményeinek komplex — kiilonboz6 technologiai
alternativakkal Osszevetett — értékelésével vizsgaltam a vordsiszappal kevert talaj
alkalmazhatosagat hulladéklerakok letakarasara mind kornyezeti, mind technoldgiai és

gazdasagi hatékonysag szempontjabol.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A talaj

2.1.1. Az egészséges tala]

A talaj a litoszféra, az atmoszféra, a bioszféra és a hidroszféra talalkozasanal talalhato
termékeny réteg a foldkéreg felszinén. Egy nyilt 6kologikus rendszer, mely magaba foglal egy
¢lettelen abiotikus és egy el6 biotikus alrendszert (Szabo, 1986). A talaj fizikailag tekintve
egy haromfazisu diszperz rendszert alkot. A szilard fazisa asvéanyi és szerves részbdl all, a
szilard részecskék porusai kozt pedig 1ég- és gaznemi fazist tarol, melyeknek a talajra
jellemzé tulajdonsagai lehetnek (Szendrei, 1998). Az ,egészséges” talaj fontos kapocs a
kornyezet kiilonbozd elemei kozott, mivel itt taldlkozik a 1égkor, a Fold asvanyi alapkdzete, a
levegd, a vizhaztartas, és a bioszféra (Varallyay, 2002). Ennek a taldlkozasnak a kozegét
alakitja a talaj, és funkcidin keresztiil fenntartja az ¢élévilagot mozgéasban tartd folyamatok
alapjait. Egy leromlott, degradaldodott talaj elveszitheti a képességét, hogy bizonyos
funkciokat betoltson, ekkor az dkoszisztéma egyensulyanak megddlésére lehet szamitani az
adott kdrnyezetben.

A talaj funkcidi: a természeti eréforrasok felvevdje, atalakitoja; a bioszféra primér
tapanyagforrasa;  kornyezeti  eréforrasok  raktarozoja,  korforgasanak — fenntartdja;
szennyezOanyagok szlirése; pufferkapacitas; gén-rezervodr; torténelmi orokségek és épitett

kornyezet hordozoja; nyersanyagforras (Barotfi, 2002).

2.1.2. A talaj fizikai, kémiai és biologiai jellemzoi
A funkcidk betdltésére a talaj fizikai-kémiai tulajdonsagai révén lesz képes, ezért fontos
ezeknek a jellemzOknek a nyomon kovetése a kisérlet soran. Ezeknek kdszonhetéen tudja

fenntartani a ho-, viz-, és leveg6haztartasat magaban a tala;.

Fizikai jellemzok (Katai, 2011)

Szemcsézettség— A talaj szemcseoOsszetételével tudjuk jellemezni azt, hogy a benne
milyen aranyban talalhatéak az egyes szemcseméretek. A szemcseeloszlas meghatarozhatja a
talaj mindséget, mivel minden szemcseméret frakcid mas szerepet tolt be.

Permeabilitas — A talaj atjarhatosagat jellemzi a permeabilitas a levegd, viz és mas
viszkozus folyadékok szdmara. A mértéke forditott aranyban fligg a porustérfogattol és a talaj

nedvességtartalmatdol. Nagyban befolyasolhatja a talajszennyezés terjedésének mértékeét.



A talaj porustere — A talajt alkoto kiillonb6zd méretii szemcsék kozotti szabad teret
nevezzilkk porustérnek, melyben a talajviz és a l1égfazis taldlhatdo. A porusvolumen a talaj
térfogataban talalhatd porusok térfogatanak aranya. A vizszallitds, viztarozas és levegdztetés
kortiilményeit meghatarozhatja a porusok mérete, vagyis a szemesék tdvolsaga egymastol.

A talaj vizkapacitisa — Azt jelenti, hogy a talaj adott allapotaban milyen mennyiségii
vizet képes befogadni, illetve visszatartani. Hat4ssal van ré a kapillarisrendszer vizvisszatartd
képessége, az asvanyi formdkban kotédd vizmennyiség és a talaj fizikai adottsagai.
Ertelmezése az, hogy a talaj porustereinek mekkora részét tolti ki a talaj altal felvett viz.

Kapillaritas — A talaj porusainak mérete meghatarozza a talaj kapillarisrendszerét. A kis
szemcsetavolsag és porusatmérd a viz felszivasdban és tarolasaban segithet a kapillarisok

altal. A kapillarisban val6 mozgasok sebessége a porusatmérotol fiigg forditott aranyban.

Kémiai jellemzok (Stefanovits és mtsai, 1999)

A talaj kémiai tulajdonsagai meghatarozzak a talajba keriilé anyagok, szennyez6anyagok
viselkedését, ezért fontos vizsgalatuk a kisérlet soran is.

Kémhatis — A talaj pH-ja alapjan megtudhatjuk a talaj relativ savassaganak, vagy
lugossaganak mértékét. Meghatarozza tobbek kozott kiilonbozé elemek: tapanyagok, fémek
¢s mas szennyezOanyagok mobilitasat, ezaltal a felvehetdségét.

Sotartalom — A talajvizben oldott és kicsapddd sotartalom negativ hatdssal van a
novények tapanyagfelvételére, emiatt fiigg téle a novényzet fejlodése. Emellett a
mikroorganizmusok szaporodasat is gatolhatja.

Talajkolloidok — A kis mérettel és nagy feliilettel leirhato talajkolloidok tulajdonsagait
meghatarozza a kolloid részecske mérete. Jellemzé még rajuk a feliileti polaritasa, a
részecskek elkiiloniiltsége, vagy koagulaltsaga, és a részecskek alakja.

Pufferkapacitas — A talaj pufferképessége azt jellemzi, hogy az 6t éré szennyezd
hatasokat milyen mértékben tudja befogadni €s ellensulyozni (Lang, 2002). Két ilyen fontos
ellensulyozé hatas a sav-bazis pufferképesség és a talaj tapelemre, valamint toxikus

anyagokra vonatkozd megkotd képessége.

Biolégiai jellemz6k (Stefanovits és mtsai, 1999)
A talajban €16 baktériumok és gombak bontjak a szerves anyagokat, alakitjak at a tobbi
¢l6lény szamara is felvehetd formajava. Meg kell emliteni a talajlaké magasabb rendii allatok
szerepét is, ezek tObbnyire a talaj fizikai tulajdonsagait alakitjadk. Mozgasukkal lazitjak,

szelléztetik a talajt. A talaj él61ényeinek komplex Gsszetételli kozossége az edafon.



Ennek biomasszdjdban kiemelt jelentdséglieck a talaj mikroorganizmusai, melyeknek a
tevékenységei meghatarozo a talaj bioldgiai folyamataiban, ¢s a humuszképzddésben is.

Humusz a talajban

Az ember szamara a talaj fontos jellemzdje termelékenysége, melyet humusztartalma
biztosit. A humusz a humifikacié soran keletkezd, lebontott szerves anyag, a ndvények
szamara felvehetd vegyliletek keveréke. A humusz a talajba bejutd holt szerves anyagbol
fizikai-kémiai folyamatok eredményeképpen képz6dé kolloid anyag, melyet nagy fajlagos
feliilet, nagy ionmegko6td és ioncseréld kapacitas jellemez. A talaj elem-korfolyamataiban, a
tapanyagellatasaban ¢és a talaj szerkezetének kialakitasaban egyarant fontos szerepet jatszik.
Ugyanakkor a talajok humusztartalmanak csokkenése a talaj tapanyag-ellatottsagat,
szerkezetét, stabilitasat rontja. Megndveli a talaj kilugzasanak, egyensulyvesztésének,

funkcioi elvesztésének és végsd tonkremenetelének kockazatat.

2.2. A talajok romlasa

A talajképz6dés folyamataban nemcsak a term6fold kedvezé tulajdonsagai alakulnak ki,
hanem a kedvezédtlenek is, amelyek kovetkezménye a talajpusztulds. A szakemberek nagy
része a talajromlasi folyamatokat két nagy csoportra osztja: a talajdegradaciora, mint példaul
az erozio kiillonbozé formai, és a talajszennyezOdésre. Mindkét folyamat vezethet
visszafordithatd és visszafordithatatlan valtozasokhoz, leromlott talajallapotokhoz, melyek

utdn a talaj nem képes betdlteni eredeti funkcigjat.

2.2.1. Talajszennyezés

A talajszennyezés lényege, hogy toxikus anyag jelenik meg tartdsan a talajban. Ez jarhat
uj fazis megjelenésével is, példaul rossz oldodasu, nem biodegradalhatd mennyiségli szerves
oldészerrel a talajban. Ez jellemzd az ipari talajszennyezésekre pl. olajszarmazékok
megjelenésekor. A legnagyobb mértéki, gyorsuld talajromlast okozo6 hatasok az ember okozta
kornyezetszennyezések.

A szennyezések jelentds része a levegdbdl a talajfelszinen keresztiil keriil a talaj mélyebb
rétegeibe, vagy a természetes vizek horddsaval a talajvizeken keresztiil, sok szennyezd pedig
nagyobb részecskékhez kotédve jut el a talajhoz. A talajszennyezések artalmatlanitasara,
eltavolitasara kiilonféle talajremediacios technologidk alkalmazhatdak a szennyezés jellegétdl

fiiggden (Gruiz, Korinfo).



2.2.2. Talajdegradacié

Kiilonb6z6 kémiai, biologiai és fizikai folyamatok vezethetnek talajdegradaciohoz,
melyek természetes, vagy antropogén hatasok eredményei lehetnek. Ezek altaldban a
talajfelszinen jelennek meg eldszor (Stefanovits, 1992), de nagy kihatasuk van késébb az
egész talajban jelenlév szervesanyag-tartalomra és humusztartalomra.

A talajdegraddcio formdai (Szaktudas Kiado Haz Zrt., 2010):

* A fizikai erozio két formaja: vizerdzio, ami a természetes csapadék, felszin alatti és
feletti vizek hatasa, illetve deflacid, ami a szél elhordasa altal okozott talajdegradaciot jelenti,

» Sulyos pH elvaltozas, savasodas, lugosodas és ezeknek kovetkezményei,

+ Szikesedés, nagymértékii s6 felhalmozddas,

+ A talaj vizgazdalkodasanak kedvezOtlen iranyl megvaltozasa, kiszaradas, elaradas,

» Talajtomorodés, levegdtlen talajviszonyok,

» Biologiai degradacio: biologiai aktivitas, biodiverzitas romlasa, kedvezétlen
mikrobiologiai folyamatok beindulasa,

+ A talajban Iév0 kinyerhetd tapanyagmennyiség lecsokkenése,

* A talaj pufferkapacitdsanak lecsokkenése, toxikus anyagok felhalmozodasa.

A fent felsorolt talajdegradacié tipusok mind eléfordulhatnak természetes folyamatok
hatasara, de az emberi tevékenységek, egyes teriileteken a foldmiivelés, mashol a véarosi

¢letmad és ipari termelés okozta hatdsok nagyban felgyorsitjak ezeket a folyamatokat.

2.3. Talajjavitas

Talajjavitas alatt az olyan kémiai, fizikai, bioldgiai, vagy miszaki beavatkozasokat
értjiik, melyek sordn a talaj mindségének, termelékenységének fokozasa érdekében annak
bizonyos tulajdonsédgait tartésan és lényegesen megvaltoztatjuk. Célja lehet példaul a
novények oOkologiai igényeinek biztositdsa, a talajtermékenység fenntartdsa, a talajt érd
stresszhatdsok mérséklése, valamint a talaj biologiai tevékenységének, aktivitdsanak
megfeleld biztositasa.

A talaj termelékenységét gatlo legfontosabb tényezOk a savanyu kémhatés, a szikesség, a
tulzottan nagy agyagtartalom, az erds vizhatds, a nagy homoktartalom és a velejaro
kolloidszegénység, a felszinhez kozeli tomor képzddmények megléte és a talajpusztulas. Ezen
adottsagok sajnos nem csak onmagukban jelentkezhetnek, hanem egyszerre is, megnehezitve
ezzel az eredményes beavatkozast. Ilyenkor a hatékony javitashoz a kiilonb6zd eljarasok

komplex alkalmazasa sziikséges. (Stefanovits és mtsai, 1999)
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A talajjavitasi beavatkozasok soran sor keriil az érintett teriileten a teriiletrendezésre,
vizrendezésre ¢és a talajdegradacido elleni védekezésre is. A kiillonb6zé mértékben és
mindségben leromlott talajok javitdsara szamos kisérletet végeztek kiilonbozd hulladékok

felhasznalasaval, ezek koziil néhanyat a kovetkezo fejezetben ismertetek.

2.4, Hulladékok hasznositasa talajjavitasra

A mai helyzetben a hulladékok kezelési modjai koziil foleg az égetés és a lerakas
domindl, melyek az anyagokhoz a nem fenntarthatd6 moédon vald hozzaallast tiikrozik.
Eldnyosebb hozzaallas lenne, ha a hulladékok hasznélhat6sagat és masodnyersanyagként vald
hasznosithatosagat tekintenénk elsddlegesnek, és nem véges ¢€letutat szannank egy anyagnak,
hanem ujraforgatnank ¢és lancolatokat képeznénk az anyagok életciklusabol.

A hulladékhasznositas a hulladék olyan mddon torténd feldolgozasat jelenti, mely soran a
termelési folyamatba vald visszakeriilés valamilyen modon megvalosul. Ez torténhet
kozvetett, eredeti allapotaban haszndlva, vagy kozvetlen modon, atalakitast kovetden, mas
néven visszaforgatassal, vagy Ujrahasznositassal (Barotfi, 2002). A hulladékhasznositas célja,
hogy csokkentse a hulladékokkal valo kornyezetszennyezés mértékét, emellett csokkentse a
természetes eréforrasok felhasznalasat 1) termékek eldallitdsdhoz, illetve energia
megtakaritast is jelent egyben, mivel a hulladékokbdl wvaldé ujraképzett termék és
masodnyersanyag eldallitdsa tobbnyire kisebb energiabefektetést igényel, mint az Uj
nyersanyag eldallitasa és feldolgozasa (Barotfi, 2002).

Dolgozatom témajahoz kapcsolodik a vordsiszap hasznosithatdosaga, melyet nemzetkozi
szinten mar hosszl ideje vizsgaljak, de Magyarorszagon csak az ajkai vorosiszap katasztrofa
ota indultak kezdeményezések a hasznosithatosaganak vizsgéalatara talajjavitasi célokkal.

A voOrosiszap tobbféle fémvegyiilet elegye, egy ipari melléktermék, a timfold
aluminiumma torténd feldolgozasa soran keletkezik. Nevét az iszapszerli allagardl és a
szinérél kapta, amit a benne 1évé vas-oxid okoz. Lugos kémhatisa miatt a fokozottan
veszélyes hulladékok osztalyaba tartozik (OKIR, 2011). Leggyakoribb felhasznalasi teriiletei:
a cementgyartas, a vegyiparban katalizatorokban, az agrariparban altalanos talajadalék,
tovabba a talaj pH értékének optimalizaloja és a fémiparban acélgyartas, illetve
mikrokomponensek kinyerése (Agrawal és mtsai, 2004). Kornyezettechnologiai eljarasokban
a vordsiszapot kisebb mennyiségekben sikerrel alkalmazzak példaul savanya talajok

javitasara, vagy akar talajremedidcidban is.



Hasznéalhato a nehézfémmel szennyezett teriileteken a nehézfémek immobilizalasara
(Agrawal és mtsai, 2004; Giovanni és mtsai, 2007; Li és mtsai, 2013; Sim6, 2013; Zhen és
mtsai, 2012).

Szamos kornyezetvédelmi kovetelmény iranyul a hulladékhasznositas felé. A
legfontosabb kovetelmények, hogy sem a hulladék, sem a hasznositas modja nem karosithatja
az emberi egészséget és a természetes kozegeket, mint példaul a természetes vizeket, a talajt
¢s a levegdt (Simod, 2013). Ezen feltételeknek vald megfelelés érdekében folyamatos
kockazatfelmérés ¢és teriiletspecifikus kockdzatmenedzsment alkalmazasa ajanlott, hogy

nyomon lehessen kovetni az adott hulladék alkalmazasanak kockazatat az adott kornyezetben.

Veszélyesség kontra kockazat

A hulladékok talajjavitasra, vagy egyéb célra vald felhaszndldsit megneheziti az a
jelenleg elfogadott protokoll, mely szerint a hulladékokat veszélyesség alapjan kategorizaljak,
mely alapjan szigoruan megszabjak a késébbi kezelés, széllitds és elhelyezés kereteit.
Sziikséglink lenne egy, a hulladékok széleskorti felhasznélasat érintd, atfogé menedzsment
koncepciora €és dontéstamogatasi rendszerre (Borondi, 2013). Megoldast jelenthetne, ha a
hulladékok kornyezeti kockédzatadt vizsgalndk a veszélyesség helyett, tehat nem az
alapértelmezett veszélyességét (default hazard) itélnék meg a hulladéknak, hanem teriilet-
specifikusan a felhasznalashoz tartozo hulladék hasznalati kockazatat hataroznak meg. Ennek
alapja az, hogy ugyanaz a hulladék egy adott teriileten jelenthet nagy kockazatot, mig egy
masféle teriilethasznalat soran kockazata elhanyagolhatova valik. (Gruiz és mtsai, 2010; Gruiz
¢s Vaszita, 2010). A kornyezeti kockazatmenedzsment eszkozeivel Osszehasonlithatjuk a
hulladékok nem megfeleld elhelyezésébdl és kezelésébdl, valamint a hulladékok talajra valo
hasznositasanak kockazatait szadmszerlisitve. A hulladékok talajjavitdsra vald tovabbi
hasznossagat ezek mellett technologiai, tarsadalmi és gazdasdgi eszkozokkel is

meghatarozhatjuk.

2.4.1. Kornyezeti kockazatmenedzsment
A kornyezeti kockazat meghatarozasan alapulo gyakorlat integralasdhoz sziikségiink van
a tarsadalmi hozzaallas megvaltoztatasara is, mely hozzaszokott a veszélyességgel valo
megitéléséhez egy hulladéknak. Példdul a vordsiszappal szennyezett hulladéktalaj veszélyessé
nyilvanitasaval tarsadalmilag elfogadottnak tinhet az, hogy ez a hazankban nagy
mennyiségben megjelent hulladék megfeleld kezelése legyen az izolalt elhelyezés, holott

asvanyianyag tartalma miatt hasznalhat6 lenne akar talajjavitasra is (Ujaczki, 2011).
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A kockazatértékelésen alapuld szabalyozassal lehetdségiink nyilna a ma még
veszélyesnek mindsitett anyagok felhaszndldsara is. E soran fel kell mérni a talajjavitasi
tervezés részeként az adott teriilethez tartoz6 kockazatat a hulladék felhasznalasanak, ahol
elsddleges szempont ilyenkor a vizbazisokat ¢és Okoszisztémakat érinté védelem, illetve
szamitasba kell venni az embereket érintd0 kockazatot is. Ezek alapjan a megitéléshez a
varhato kapott értéket kell dsszevetnlink a varhatdé kockézattal. A fentiek alapjan vazolni
tudjuk a hulladékok talajjavitasra vald hasznositasanak kornyezeti

kockazatmenedzsmentjének folyamatabrajat (1. abra).

Hulladékok talajra hasznositasanak kornyezeti
kockazatmenedzsmentje

Rendelkezeésre allo és sziikséges Informacio hulladekrol, hulladékhasznositasi technologiarol és terulet/
informacio talaj-hasgnalatrol A
| I
| Felmérések | Veszélyfelmérés Expozicio felmérése
(PNEC/DNEL) (PEC)
| | Ay g '
Kockazat jellemzése Nem - \'esze'l_\'es”\"\, i E
~CMR/PBT? RQ .g
| Kockizat-alapu dontésnozas | | Hulladek hasznositas: igen " Rockizat “_tem

adatlap ‘lJ; . kontrollilt? -
. == __/’4,_--‘_' \\\ ///‘
Kommunikacios
| K ikaci6 I e-adatbazis

1. abra: Hulladékok talajra hasznositasanak kornyezeti kockiazatmenedzsmentje (Gruiz és mtsai, 2010)

Ahhoz, hogy kornyezethatékonyan tudjuk végrehajtani a hulladékok hasznositasat,
sziikséglink van hiteles informaciokkal vald alatamasztasra, majd fel kell allitanunk a
lehetséges kockéazati szcenariot a kockdzat szamitisahoz. Ennek elsé lépése az adott
hulladékban talalhatd vegyi €s egyéb veszélyes anyagok veszélyességének leirdsa, mely soran
megallapitjuk a kornyezetet még éppen nem karositd koncentracio értékét (PNEC érték),
melyet az emberre is meg szoktak hatarozni (Derived No Effect Level, azaz DNEL). Ezeket az
értekeket Ossze tudjuk hasonlitani a hulladék hasznositdsa alatt érintett kornyezeti elemek
elore jelezhetd kornyezeti koncentraciojaval (PEC), melyhez meg kell ismerniink a hulladék
Osszetevok viselkedését a talajban (Gruiz és mtsai, 2001; Klebercz és mtsai, 2010).

A kovetkezd 1épés, a kockdzatjellemzés folyamén felhasznalhatjuk az informacidk éves
atlagat és meghatarozhatjuk a varhato kockazati tényezét (Risk Quotient, RQ) a PEC/PNEC

hanyados meghatarozasaval. (Gruiz és mtsai, 2001)
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Ha a hulladék kockézati tényez6i nem haladjak meg az RQ=1 értéket, akkor a kockazat
mértéke elfogadhatd és az adott teriileten kornyezethatékonyan hasznalhaté (Gruiz és mtsai,
2010). A hulladékhasznositas kockazatkozponti menedzsmentjének elsédleges feladata a
kiilonboz6é hulladékok hasznositdsdhoz megfeleld talajjavitasi technologidk Osszehasonlito

elemzése és verifikacidhoz, azaz igazoldsahoz megfelel6 metodikak kidolgozasa.

2.5. Technoldgiaverifikacio

Egy ujonnan alkalmazott technologia hatékonysdgat sziikséges igazolnunk, ¢és
ellendrizniink, hogy az elvarasoknak mennyire felelt meg (Gruiz és mtsai, 2008). Ennek
metodik4jat adja a verifikacid, amivel a vOrdsiszapos talaj talajjavitdsra valo
alkalmazhatosagat is elemezziik technologiai, kornyezeti ¢és gazdasagi hatékonysag
szempontjabol. A hulladékok talajjavitasra vald hasznositdsdnak technologiai verifikalasat
célszerli olyan demonstracios projektekkel elvégezni, melyek alkalmazzak a lehetd legjobb
technologidk mellett integralt technologia- és kornyezetmonitoring modszerét is (Gruiz és
mtsai, 2010).
lathatjuk, hogy a technoldgia verifikalasa négy nagyobb részfeladatra bomlik (Gruiz €s mtsai,
2008). Az elsd, technologiai hatékonysag megallapitdsahoz anyagmérlegeket kell felmérniink,
melyekre visszavezethetjiik a talajban lejatszodd pozitiv vagy negativ irdnyll valtozasokat.
Ezek mellett vizsgalnunk kell a technologia 6koldgiai hatékonysagat is, melyhez a lokalis
kockazatokat (pl. patakra) ki kell terjeszteniink regionalis (pl. vizgy(jtd teriilet) és akar
globalis (pl. vizkészletek csokkenése) szintli kockazatokig is (Borondi, 2013). A verifikacio
része a tarsadalmi és gazdasagi hatdsok értékelése is. Ilyenek a pénzben kifejezhetd értékek,
koltségek, eréforrdsok és az olyan hatasok, melyek nehezebben fejezhetdk ki pénzben,
példaul az esztétikussag kérdése, vagy a munkaerdforras-igény megnovekedése. A verifikacid
negyedik része az Un. SWOT analizissel megismerheté erds és gyenge pontok, tovabbi
lehetdségek ¢€s a veszélyek felmérése (Klebercz és mtsai, 2010).

Egy koriltekintden megalapozott kornyezeti kockéazatkdzpontti hulladékhasznositasi
megoldéas eredményezheti a hulladék kis kockézattal jaro hasznositdsdnak megvalositasat a
nagy kockazattal és koltségekkel jaro kiilonbozd hulladékkezelési eljarasok alternativajaként.
Ahhoz, hogy a megfelel6 dontést hozzuk meg, olyan kdrnyezeti, gazdasagi és tarsadalmi
értékelésre van sziikséglink, mely figyelembe veszi a hulladék hasznalatanak Osszes

alternativajat, emellett magéban foglalja a révid €és hosszu tava hatasokra valo értékelést is.
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Hulladékhasznositasi technologiak
osszehasonlito értékelése és verifikacioja

\
Technologiai Okologiai Tarsadalmi- SWOT
hatékonysag hatékonysag gazdasagi analizis
) hatékonysag

“ | | l

Lokilis kockazatfelmérés Ido és energiaigény felmérés
Anyagmérleg Regionalis Koltséghatékonysag felmérés Erosségek gyengeségek,
_ kockazatfelmérés Koltség-haszon felmérés lehetoségek és kockazatok

Eletciklus felmérés Tarsadalmi-gazdasagi felmérés

2. abra: Hulladékhasznosité technolégiak verifikaciéja (Gruiz és mtsai, 2010)

Egy 1j technoldgia megjelenésétdl kezdve a piacon vald alkalmazasig hosszl utat tesz
meg, ennek egyik 1épése, mely a laboratoriumi, féliizemi, szabadfoldi kisérletek, és a
technologia monitoringja utan kovetkezik, a verifikalas. (Gruiz, Mokka)

a szennyezéshez kapcsolodd anyagmérlegeket, a kornyezeti kibocsatas mértékét

Kockazatbecslés — A kvantitativ kockazatbecslés sordn a teriileten eldre jelezhetd
kornyezeti kockazat megjelenése becsiilhetd meg a technoldgia alkalmazésaval.

Koltséghatékonysag elemzés — A technoldgia alternativainak 6sszehasonlitasat jelenti
azonos c¢l eléréséhez viszonyitva. Ez alapjan fajlagos koltségekre tudunk jutni, ami
elésegitheti a dontést a technoldgidk kozti valasztaskor. A fajlagossagot viszonyithatjuk a
szennyezett teriilet nagysagdhoz, a szennyezett talajtérfogathoz, vagy a kezelt
talaymennyiséghez.

SWOT — Ez a tipusu analizis megfeleld arra, hogy attekintsiik a technoldgia erdsségeit
(Strengths), gyenge pontjait (Weaknesses), tovabbi lehet6ségeit (Opportunities) és az
alkalmazasban rejlo veszélyeit (Threats).

Ez az elemzés olyan matrixot alkalmaz, mely egyarant alkalmas a kezelés az azon kiviili
koriilményekbe vald beilleszkedés esélyeit elemezni, illetve a technologia alkalmassagat
magaban, igy kiilsé és belsd eredetli hatdsokat is figyelembe vesz. A fent felsorolt négy

crer

talajremediacios, akar hulladékhasznositast célzo talajjavitasi technolégiai is lehet.
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3. Anyagok és modszerek

TDK dolgozatomhoz kapcsolodd kutatomunkam f6 célkitiizése volt a hulladék, azaz az
ajkai voOrosiszap katasztrofa teriiletérdl szarmazod vorOsiszapos talaj talajjavitast célzo
hasznosithatosaganak vizsgalata volt szabadfoldi parcellas kisérletekben, majd a technologia

komplex értékelése és verifikacioja.

3.1. Szabadfoldi kisérletek és elrendezésiik

A dolgozatom témajaul szolgald szabadfoldi kisérletsorozatnak egy, a BME ABET
Kornyezeti Mikrobioldgia Csoportjdnak kordbbi munkdja volt az alapja, ennek 1éptékndvelt
vizsgalataként johetett 1étre. A kisérletsorozat szabadfoldi helyszinét az .A.S.A.
Magyarorszag Kft. gyali hulladéklerako telepe adta. A hulladéklerakd leszigetelt és talajjal
lefedett deponiarészein kordbban volt probalkozds ndvényzet telepitésére, de a rossz
mindségli takardtalaj miatt sikerteleneck maradtak ezek a probalkozasok. A talaj novényzettel
valé betelepitése elonyds lenne a tovabbi talajer6zid elkeriilése érdekében.

A bekevert hulladékok kozé tartozik az ajkai voOrdsiszap katasztrofa utan felkotort
szennyezett felsd talajrétegbdl szarmazé talaj, melyre a tovdbbiakban vordsiszapos talajként
fogok utalni. Vizsgaltuk emellett a vordsiszapos talajjal egyiitt bekevert, az .A.S.A.
Magyarorszag Kft.-tdl kapott gipsz ont6forma zuzalékat is, ezen kiviil a MAL Zrt.-t6l kapott,
fiistgaz kéntelenitésébdl kapott gipszet. A hulladéklerakd teriiletén kialakitott sik terepen 24
darab parcella lett elkeritve, melyek koziil a dolgozatom keretében hét parcellan vizsgaltam
kiilonb6zé kezelési modszereket vordsiszapos talaj és gipszhulladékok alkalmazasaval.
Tovabba vizsgaltam egy kontrollként szolgald kezelés nélkiili talajt tartalmazo parcellat is. A

vizsgalt parcellakat és az alkalmazott kezelést az 1. tdblazat foglalja dssze.

1. tablazat Az egyes parcellakba bekevert hulladékok

Parcella Osszetétel Hasznalt rovidités
P1 Kontroll ASA altalaj ASA altalaj
P18 5% vordsiszapos talaj ASA talajba bekeverve 5% VIKT
P19 10% vordsiszapos talaj ASA talajba bekeverve 10 % VIKT
P20 20% vorosiszapos talaj ASA talajba bekeverve 20 % VIKT
P21 50% vorosiszapos talaj ASA talajba bekeverve 50 % VIKT
p22 100% vordsiszapos talaj ASA talajba bekeverve 100 % VIKT
P23 20% vorosiszapos talaj + 2% ASA gipsz ASA talajba bekeverve 20 % VIKT + 2% G
P24 20% vordsiszapos talaj + 2% MAL-0s gipsz ASA talajba bekeverve 20 % VIKT + 2% KG

Megjegyzés: A megjelenitett szazalékok tomegszazalékban vannak kifejezve. Az ASA altalaj az .A.S.A.

crer
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A dolgozat targyat képez6 hét parcellaban a 2. tablazatban talalhato aranyokban voltak

bekeverve az adott hulladékok. Ezen aranyok alkalmazasat a kisérletsorozat 1éptéknovelés

el6tti eredményei indokoltak.

2. tablazat: A parcellakba bekevert hulladékok aranya

Poritott gipsz ontéforma 0 0 0 0 0 2 0
MAL-nal hasznalt gipsz 0 0 0 0 0 0 2
Vorosiszapos talaj 5| 10| 20| 50 100 | 20| 20

Ezek a 10 m” teriilet{i parcella talajanak felsé, koriilbeliil 2025 cm talajmélységéig lettek

bekeverve. Az egyes parcellak elhelyezése a teriileten véletlenszeri volt. A parcellak kisérleti

elrendezése a kovetkez6 abran (3. abran) lathato.
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Bejové ut iranya
3. abra A parcelldk elhelyezkedése

A parcellak felallitasa soran a SOILUTIL projekt
tobbi parcellaival véletlenszerii sorrendben lettek a
kiilonbozd vizsgalt hulladékok bekeverve az ASA
talajaba. Az 1. szamu parcella alatt nem kevertiink be
hulladékot, ez szolgalt kontroll parcellaként.

A mintavételezések minden esetben azonos
modszerrel torténtek. Az elsd mintavételezés (2012.
november) soran 2-2 kg atlagmintat vettiink a
kiindulasi parcelldkbol (hulladék-bekeverés elott és
utan) a talaj fels6 10-20 cm-es rétegébdl, valamint a
még bekeveretlen hulladékokbdl is.

A kiindulasi talajmintakat 5 pontbdl vettiik, a
parcellak Osszes terliletének négy sarkabol és egyet a
kozepébdl azonos modszerrel, mintavevd zacskokba.

A masodik mintavételezésre 2013. aprilisban, az

utols6 mintavételre 2013 oktoberében kerilt sor. A

mintak komplex vizsgalata fizikai-kémiai, bioldgiai és kornyezettoxikologiai modszereket

magaban foglald integralt metodikéaval tortént.

Az els6 két mintavétel mintainak laboratoriumi vizsgalata és kiértékelése a sajat

kutatdémunkam volt, az utols6é mintavételnél csak az eredmények értékelésében vettem részt.
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3.2. Fizikai és kémiai paraméterek vizsgalata

A talajok fizikai ¢s kémiai tulajdonsagainak vizsgélatanak elvégzésében a szabvanyok
szerint lezajlo rutinvizsgélatokat az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézetének
(TAKI) laboratériuma végezte. A kovetkezd tablazatban talalhatoak az igy elvégzett

vizsgalatok, illetve a hasznalt szabvanyok (3. tablazat):

3. tablazat: A talajok fizikai-kémiai vizsgalatanak médszerei (MTA ATK TAKI)

Vizsgalat neve Vizsgalt elemek, tulajdonsagok Hasznalt szabvany,
szabvanyok
Teljes- és oldhato elemtartalom Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, MSZ 21470-50:2006
kiralyvizes ¢és desztillalt vizes Fe, Hg, K Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P,
feltaras utan Pb, Se, Sn, Sr, Zn és S tartalomra
Altalanos fizikai talajjelemzék pH €s humusztartalom MSZ 21470-2:1981
meghatarozasa meghatarozasa
Szervesanyag-tartalom MSZ-08-0012-6:1987
meghatarozasa
CaCO; ¢és teljes sotartalom MSZ-08-0206-2:1978
meghatarozasa
Arany-féle kotottség MSZ 21470-51:1983
meghatarozasa
Osszes nitrogéntartalom MSZ-08-0012-10:1987
meghatarozasa
Osszes foszfor és Osszes kalium MSZ 21470-50:2006
meghatarozasa
Vezetoképesség
Anion- és kicserélheté kation CO;”, HCO;, CI, SO,°, Ca’™*, K*, MSZ-08-0214-1:1978;
tartalom Mg?", Na" ionokra MSZ-08-0214-2:1978

A tovabbi méréseket a BME Alkalmazott Biotechnoldgia és Elelmiszertudomanyi
Tanszék Kornyezeti Mikrobiologia és Biotechnologia Kutatocsoportjanak laborjaban
végeztem a SOILUTIL projektben részt vevo hallgatokkal és oktatdkkal k6zos munkaban.

3.2.1. Kémhatas mérése
A talajok desztillalt vizes oldatanak pH mérését potenciometrias elven mikodo

késziilékkel az MSZ 21470/2-81:1982 magyar szabvany szerin végeztem.

3.2.2. Viztartoképesség mérése
A vizgazdalkodasi tulajdonsagok vizsgalata azért fontos, mert informacidkat ad a talaj
szerkezeti stabilitasarol. A talajok viztartoképességének vizsgalatara - egyik végén haloval
befedett - hengereket hasznaltam. Mindegyik mintabol 25 g-t mértem be egy-egy ilyen
hengerbe, majd tivegkadba helyezve vizbe allitottam a hengereket.
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Egy ora varakozasi id6 utan a nedves mintadkat homokfiirddben 3 6rat hagytam allni, ezek
utdn a mintakbol 2 g-ot vettem és 105°C-on sulyallandosagig szaritva meghataroztam a
tomegkiilonbségek hasznalataval a talajok nedvességtartalmat. A viztartoképesség, azaz WHC

(Water Holding Capacity) kvantifikalasanak képlete:

WHC (%) — Mpedves — Msziraz + 100

Mgzaraz

WHC : a talaj viztartoképességének értéke [%]; Mpedves: Nedves talaj tomege [g];

Mg.araz:SZAraz talaj tomege [g].

3.2.3. Szarazanyagtartalom
A talajok szarazanyagtartalmat az MSZ 21470/2-81 (1982) koérnyezetvédelmi

talajvizsgalatokra érvényes szabvany szerint végeztem.

3.3. A talajok biologiai aktivitasanak vizsgalata

3.3.1. Aerob heterotréf baktérium- és gombaszam meghatirozasa

A talajban talalhatdé aerob heterotrof baktériumok és gombak szama tajékoztatast ad a
talajok bioldgiai aktivitasardl és felmérhetd beldle a talaj kdrosodasanak mértéke.

Vizsgalat menete:

Egy steril Erlenmeyer lombikba 1 g talajmintat mértem és 10 ml steril viz hozzaadasa
utan 30 percig razattam 200 rpm-en. Ezutan héttagl tizszeres higitasi sort készitettem beldle
steril vizzel. Az elGzetesen becsiilt ¢élécsira- és gombaszam alapjan varhatd sejtszamnak
megfeleld tagokat hasznéaltam lemezontéshez. Petri-csészékbe 100—100 pl-t pipettiztam a
higitasi sor egyes tagjaibol, és raontottem a felolvasztott, kb. 45°C-ra visszahitott haslé
(baktériumszam meghatarozasahoz) illetve malata (gombaszam meghatarozasahoz) agarokat.
Homogenizalas utan a Petri-csészéket fejjel lefele forditottam és 2 napig 30°C-on inkubaltam.
A kinétt telepeket 48 ora elteltével megszamoltam, a kiilonboz6 megfeleld higitasokbol kapott
eredményeket atlagolva kiszdmoltam a baktérium- illetve gombaszdmot. Az eredményeket

(db telepképzo sejt)/(g talaj) mértékegységben adtam meg. (Gruiz és mtsai 2001).

3.3.2. Mikrobiolégiai szubsztrathasznositas vizsgalata Biolog® rendszerrel

A Biolog™ modszerrel valé bioldgiai szubsztrathasznositis vizsgalat alapjat az adja,
hogy a higitott talajmintakban a kiillonb6zé szubsztrattipusok, szénforrasok hasznositasat

kovetjiik nyomon.
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A teszt soran egy 96 cellas mikrotitrator lemezben, mas-mas szubsztratkombinacidkat
tartalmaz6 celldkban mérjiik a mikroorganizmusok metabolizmusat. A méréseimnél Eco-
mikrolemezt alkalmaztam, ami kdrnyezeti mintak mikroflorajanak szénforras hasznositas-
méréséhez hasznalatos. A hasznalt indikator tetrazolium-s6, melynek szinvaltozasa
szintelentdl erés lilas szin megjelenéséig megy végbe, amit a mikrobialis
szubsztrathasznositas folytan keletkez6 NADH redukalt koenzim valt ki. A lemezeken 3
parhuzamos mérésben van elrendezve 31 féle szénforras, illetve mindegyik méréshez egy
celldban kontrollként viz van bemérve, igy Osszesen 96 cella van. A leolvasasokat DIALAB
EL800 tipusu Microplate Reader nevili muszerrel végeztem 0, 24, 48, 72, 96, 120, 144 és 168
ora elteltével, melyet egy KC Junior nevli program vezérelt szadmitogéprdl. Az
intenzitasvaltozast négy hullamhosszon kovettem: 405, 450, 490 és 630 nm-en.

Eredmények Kiértékelése:

A kiértékelés soran a kék és ibolya szineknek megfelelé 490 nm-en mért adatokat
hasznaltam, Microsoft Excel programmal dolgozva. A parhuzamos mérések eredményeit
atlagoltam, majd mindegyik adatbol kivontam a vizzel mért kontroll cellak atlagintenzitasat.
A 0. napon mért alapintenzitissal korrigaltam az értékeket és szubsztratonként kiilon
gyljtottem. Ezeket az adatokat az id6 fiiggvényében grafikonon felvettem minden
parcellahoz, és a gorbe alatti teriiletet kiszdmoltam minden szubsztrathoz, amib6l megkaphato
az AWCD ¢érték, azaz az atlagos cella szinfejlodés értéke (Average Well Color Development),
ami a talajmintara jellemz6 mikrobak altali szubsztrathasznositasi képességet jellemzi.
Emellett az AWCD ¢érték segitségével kiszamoltam a biologiai diverzitast leird6 Shannon-

indexet is minden parcella mintajara. Ehhez a kovetkez6 6sszefliggést hasznaltam:

n
H' = _Zpi'lnpi
i=1

H’ —a Shannon-index, n — a forras fajok szama
és p; - az i-edik egyedek aranya (i =1,2,3,...n) az Osszeshez képest.
Jelen esetben a Shannon-index az Okologidban hasznalt fajok diverzitasa helyett a

funkcionalis diverzitasrol ad informaciot (Boshoff és mtsai, 2014).

3.3.3. Zart palack teszt
A talajmikroflora aktivitdsanak jellemzésére, nyomon kovetésére hasznaljadk az ugy
nevezett zart palack vizsgalatot is, mely a talajlégzést jellemzi és méri zart rendszerben. A
mintaban talalhat6 él6 mikroorganizmusok aerob 1égzése soran felhasznalt oxigén fogyasat, és

az ezzel aranyosan ndvekvo, kilélegzett szén-dioxid mennyiségét koveti nyomon a rendszer.
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Vizsgalat menete:

100 g talajmintat mériink 250 ml Grtartalmu tiveg reaktorokba és 2 g szilard NaOH-ot
mériink ki majd a NaOH tart6é edényébe helyezziik. A palack feddjét alaposan raszoritjuk az
iivegre, és bekapcsoljuk a miiszert és egy Control Panel nevezetli taviranyitod segitségével a
beallitjuk mérési mddjat, az 5 nap idétartamil nyomasmérést. Ezutan elinditjuk a mérést. A
nyomas méréshatara 200 hPa. A mérés iddtartama alatt allandd 25 °C homérsékletet
biztositunk a reaktorokat termosztatba helyezve.

Eredmények kiértékelése:

A valtozasokat az id6 fliggvényében rogziti a késziilék. A mért nyomasértékeket az
adatatviteli vezeték segitségével letoltjiik a szamitogépre egy, a késziilékhez tartozd
szamitogépes szoftver segitségével. A gorbe linedris szakaszara egyenest illesztiink és a
kapott meredekségi adat segitségével (-hPa/min) — amit légzésintenzitasnak neveztek el —

jellemezhetjiik a talajban zajlo folyamatokat.

34. A talaj toxicitasanak jellemzése Okotoxikologiai

tesztekkel

3.4.1. Aliivibrio fischeri lumineszcencia gatlasi teszt

A vizsgalat célja az Aliivibrio fischeri Gram-negativ baktérium biolumineszcenciajanak
mérése. Ennek a tengeri mikroorganizmusnak kiilonleges tulajdonsaga, hogy a kornyezeti
adottsagoktol fiiggd mértékben lumineszcens fényt emittal, mely intenzitasanak csokkenése
megfigyelhetd €s luminométerrel mérheté a baktérium szdmara nem idealis koriilmények
kozott. A mérés eredményeibdl dozis-véalasz gorbét vesziink fel, az organizmus szamara
okozott gatlds mértékérél a dozis fliggvényében. Errél a szigmoid gorbérdl ezutan
leolvashatok az ED20, illetve ED50 értékek, azaz azok az effektiv dozisok, melyek hatasa
alatt az egyedek 20, illetve 50 %-aban megfigyelhet6 valtozas.

Vizsgalat menete:

A liofilezett baktérium ampullajabol lombikban 24 6ras razatassal, allandé 28°C-on, 125
rpm-en inokulumot készitettem Photobacterium Broth tapoldattal. Az igy késziilt
szuszpenziobol 100 pl-t kivettem és tovabb szaporitottam a baktériumtorzset 2 6ran at egy 30
ml-es tapoldat beoltasaval. Az igy eldallitott tenyészetet alkalmaztam a mérés soran. A

szaritott, poritott talajokbol ottagl higitasi sort készitettem 2%-0s NaCl-oldattal. Az eredeti

crer
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A mérési eredmény rézegyenértékben torténd megadasahoz rézkalibracios eljarast
alkalmaztam, egy standard réz higitasi sor gatlasanak mérésével. A higitasi sorhoz egy 4000
ppm-es CuSO4.5H,0 torzsoldatot haszndltam, melyet szintén 2%-os NaCl oldattal higitottam.
Az igy elkészilt higitasi sor tagjai tehat sorban: 1x-es, 10x-es, 20x-0s, 40x-es, 80x-os és
160x-o0s higitasnak felelnek meg.

A lumineszcencia méréséhez LUMAC Biocounter M1500 P tipusi hordozhatd
luminométert hasznaltam. A mintdknak megfeleld kiivettakba egyenként 0,2 ml Aliivibrio
fischeri sejtszuszpenziét mértem és elGszor a teljes sorozatndl végigmértem a minta
hozzaadasa nélkiill a lumineszcencia-intenzitasat (Ip), az ugynevezett alap beiitésszamot.
Ezutan minden kiivetta tartalmahoz 0,05 ml-t mértem be a mérend6é mintakbol, majd a minta
hozzéadasa utan homogenizaltam és rogton lemértem a lumineszcencia-intenzitast (Is). Végiil
30 perc eltelte utan ujra megmértem az egész sorozat lumineszcencia-intenzitasat.

Eredmények értékelése

A kiértékelés célja a lumineszcencia korrigalt intenzitascsokkenésének meghatarozasa
%-os aranyban (H %), melyet Microsoft Excel programmal végeztem. A kapott gatlasi %
értekeket ezutdn Origin 8.5 nevll program segitségével a bemért minta tomegének
fliggvényében &brazoltam, és szigmoid gorbét illesztettem rd. A kapott gorbérdl igy
leolvashatd volt az ED20 és ED50 értéke, vagyis a 20%-os és az 50%-os gatlast okozo
talajdozis értéke. Ezekbol az értékekbdl ki tudtuk fejezni az ekvivalens réz koncentréciot is,
vagyis a talaj rézegyenértékét (3 Cu).

ED20¢cy
ED20minta

ED50¢cy
ED50minta

Z CuZO = - 106 Z Cu50 = - 106
3.4.2. Bacillus subtilis novekedésgatlasi teszt agardiffiiziés modszerrel
A Bacillus subtilis, mas néven szénabacilus egy, a novények szaran és a talajban

megtalalhato palca alaka, Gram-pozitiv baktérium, toxikus fémekre mérsékelten érzékeny faj.

A  modszer alapja, hogy az agaros taptalajban $
egyenletesen eloszlatott és lemezként kiontott B. subtilis = = s @
szaporodasat, a lemez feliiletére elhelyezett agarral szilarditott ® . 2 e
mintakorong, toxicitasatol fiiggden gatolja (4. abra). A S ‘ e -
mintaban levé anyagok baktériumra gyakorolt hatdsa a @9 ..

mintakorong koriil gyiri-alakban jelenik meg, melynek

haromféle elkiilonithetd Un. zénaja a serkentés, a gatlas és a

. , 4. abra A Bacillus subtilis
kioltas. agardiffizios teszt
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Vizsgalat menete:

Szilard alapanyagu mintakorong elkészitéséhez 3,5 cm atmérdji edénykébe 1,0 g szaraz,
poritott talajt mértem, amit homogenizaltam 2,0 ml megolvasztott steril, vizes agar-agarral,
majd megvartam, mig megszilardult teljesen. Az érzékenység vizsgalatahoz a réz és kadmium
oldatokbol higitasi sort készitettem, majd ezek 0,2 ml-es részletét bemértem ugyanolyan
edénykékbe, és 1,8 ml megolvasztott steril, vizes agar-agart adtam hozza. A megszilardult
agaros rétegekbdl steril 15 mm atmérdjti dugofurdval formaltam meg a korongokat.

A Bacillus subtilis térzset 20 ml huslé tapoldatban szaporitottam 24 6ran at, 28 °C-on
folyamatos razatas alatt. Ezek utan 200 ml megolvasztott, kb. 50 °C-os steril husléagarral
Osszekeverve egy 30x30 cm-es steril {ivegtalcara ontottem és eloszlattam a baktériumot is
tartalmazd husléagart. Az iivegtalcat lefedtem steril tivegfed6jével, majd vizszintes feliiletre
helyezve megvartam, mig megszilardul teljesen az agar. A korongokat 5x5-6s matrixban,
eltervezett felosztdsban helyeztem a tdlcdkra egymas kozott 3,75 cm-es iires feliiletet hagyva,
majd lefedtem és 30 °C-on inkubaltam a talcat.

Eredmények leolvasasa és értékelése

A talcakat 48 oran at tartottam a termosztatban és 24 dranként olvastam le a gytiriik kiilsé
atmérdjét lemérve vonalzdval. A leolvasott gyliridtmérdkbdl a standard oldatsor esetén a
hozzaférhetoségével. Ezzel ellentétben a talajmintdkndl tobb vegyi anyag egyiittes hatasa
érvényesiil, amik egymasra is hatassal vannak ¢és fliggenek az egyéb talajosszetevoktol, emiatt
a talajmintdknal kvantitativ kovetkeztetéseket nem tudunk levonni, viszont a talajok

toxicitasat jol mutatja a teszt.

3.4.3. Sinapis alba gyokér- és szarnovekedés gatlasi teszt

A tesztet az MSZ 21976-17:1993 szabvany alapjan a BME MGKT-n szilard fazisa
mintara, direkt érintkeztetésre kidolgozott modszer alapjan végeztem el (Feigl, 2008). A
gyokeér-, illetve a szadrhosszak mérése alapjan becsiilhetd a toxikus hatds mértéke. Harom féle
kontrollt hasznaltam: csapvizet, ASA hulladékleraké altalajat és erdétalajt.

Vizsgalat menete:

A vizsgédland6 talajokat levegdn sulyallandosagig szaritottam, majd dorzsmozsarban
poritottam €s szitaltam. Ezutan 5 g-ot bemértem Petri-csészékbe, egyenletesen eloszlattam, és
a mintakat viztarto képességig nedvesitettem kb. 3,5 ml csapvizzel. Minden Petri-csészébe 20
db mustarmagot helyeztem, egyenletesen eloszlatva. A mintakat 72 6ran at 23 °C -on s6tétben

termosztaltam.
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Eredmények kiértékelése:
A kiértékelés sordn vonalzéval megmértem a gyokér- €s szarhosszakat. A teszt
eredményét a csapvizes kontrollhoz képest gyokér- és szarndvekedés-gatlas szazalékaban

adtam meg, az alabbi médon:

M
100

Ahol:
X —a gyokér-, illetve szarndvekedés gatlas %-ban kifejezett értéke;
K — a kontroll csapvizes sziirépapiron csirazott magvak gyokér-, ill. szarhossza;

M — a vizsgalt talajokon csirazott magvak gyokér-, ill. szarhossza.

A gyOkér a szennyezett talaj, a szennyezéanyagok eclkeriilésére gyakran a gyokerek
abnormalis megnyulasaval reagél. Ezt a fajta ,,gyokérndvekedést” meg lehet kiilonboztetni a
valédi  gyokérnovekedéstdl, mert a kényszerliségbdl meghosszabbodott gydkerek
vékonyabbak. A gyokerek ilyenkor kemotaxissal igyekeznek kikeriilni a szennyezett
szemcséket. Ugyanakkor a szarak kicsire ndnek, hiszen nem jut nekik elegend6 tdpanyag. Ezt
a kemotaxis-jelenséget igyekszik figyelembe venni egy j mutato, a szar/gyokér arany.

Az alacsony szdr/gyokér ardny az egészségtelentiil fejlédd novényekre jellemzd. A 0,7
alatti szar/gyokér ardnynal mar nagy valdszinliséggel "menekiild" gyokerekkel allunk
szemben, ¢és ekkor a gyokérnovekedés-gatlas mar nem ad a talajszennyezd anyag

c ey

sokkal komplexebben jellemzi a talaj toxicitasat (Klebercz, 2009).

3.4.4. Triticum aestivum gyokér- és szarnovekedés gatlasi teszt

A Sinapis alba-hoz hasonléan végeztem Triticum aestivummal, azaz a kozonséges
buzaval is az Okotoxikologiai tesztet. A buza csirajanak jellegzetessége, hogy héarom
gyoOkérszarat ereszt, ami mellett egy szar hajt ki. Ugyanigy, mint a fehér mustarmagnal, egy 9
cm atmérGjii Petri-csészébe bemértem 5 g szaritott, poritott, atszitalt talajmintat, majd ezt
nedvesitettem. A Petri-csészékbe most egyenként 16 db magot tettem, majd ugyantgy
termosztaltam. A kihajtott gyokerek hosszat kiilon-kiilon mértem vonalzoval, illetve a
szérhosszt is. Az eredmények kiértékelésénél a mért harom gyokérhosszt dsszeadtam és a
gyokérhosszokat atlagoltam az egyes talajmintakon, majd a Sinapis alba-nal is hasznalt

képlettel szamoltam a kontrollhoz viszonyitva a gyokér- és szarnovekedés-gatlasi szazalékot.
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3.4.5. Folsomia candida letalitasi teszt

Az Okotoxikologiai felmérések soran szamos ugrovillas fajt hasznalnak talajok
toxicitasanak vizsgalatara, ilyen példaul a Folsomia candida. A Folsomia-teszt nemzetkozileg
szabvanyositott tesztmodszer (ISO/TC 190SC4, WG2). Az allatkak a toxikus fémekre nem
jellemzden, hanem tébbnyire a szerves szennyezanyagokra, azok koziil is az illékony, boron
at a szervezetbe jutd szennyezéanyagokra érzékenyek. Fenntarthatéak laboratoriumi
koriilmények kozott gipszbol €s aktiv szénbdl készitett mesterséges aljzaton, taplalékukként
pedig stit6élesztd szolgalhat (Szabo, 2011). A kisérlethez azonos koru, 14 napos allatokat kell
hasznalni.

Vizsgalat menete:

A teszt elvégezhetd hagyomanyos 200 ml-s beféttes iivegekben. Az iivegekbe 10-10 g
légszaraz talajmintat mértem be. A talajokat 5-5 ml vizzel megnedvesitettem és 2—-2 mg
¢lesztOt szortam a tetejiikre. Az iivegekbe 20-20 db allatkat helyeztem el. Végiil az edényeket
lefedtem, és 7 napig 20-25°C-on, sétét helyen taroltam. A tesztedényekben 1évé mintat vizzel
felszuszpendaltam, majd Ovatosan megkevertem, hogy az ¢életben maradt Aallatkdk
feljuthassanak a viz felszinére. Ezutdn megszamoltam a felszinen uszo allatkakat.

Eredmények kiértékelése:

Az életben maradt allatok szamabol kovetkeztetni tudunk a vizsgalt minta toxicitasara. A
toxicitast gatlasi szazalékban (H%) fejeztem ki (Gruiz és mtsai, 2001), hasonléan a Sinapis

alba gyokér- és szarnovekedés kisérletnél mar ismertetett modon.

4. Eredmények és értékelés

TDK dolgozatomhoz kapcsolédd kutatomunkam soran az ajkai katasztrofa teriiletérdl
szarmazo, hulladékként kezelt vordsiszappal kevert talaj hasznosithatdsagat tanulméanyoztam
az .A.S.A. Magyarorszdg Kft. gyali hulladéklerakdjan taldlhatd leromlott talaj javitdsara,
szabadfold technoldgiai kisérletekben. A talajdegradacios folyamatokat kompenzald és
egyben hulladékhasznositast célzo innovativ technoldgia kidolgozéasa ¢€s alkalmazasa soran
problémaspecifikus integralt metodikat alkalmaztam mind a talaj és hulladékok jellemzésére,

mind a kisérletek (technologia) kovetésére és értékelésére.
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Az eredmények feldolgozasakor két szempont szerint értékeltem. El0szor is azt tartottam
szem el6tt, hogy a kontroll parcelldhoz, vagyis a hulladékleraké eredeti tdpanyagszegény
talajahoz képest milyen eredményeket mutatnak a talajmintak, illetve megfigyeltem a
mintavételek kozt eltelt id6 alatti valtozast is az egyes parcellak talajainak minéségében.

Az altalam attekintett mintavételek id6pontjai: 1. mintavétel: 2012. november

(Kiindulas); 2. mintavétel: 2013. aprilis (5 honap) és 3. mintavétel: 2013. oktober (1 év).

A harom mintavétel koziil az elsé kettdé sajat kutatdsi munkam volt, a harmadik
mintavétel laboratoriumi vizsgalatait masik hallgaté végezte. Csak a szabadfoldi technologia
teljes idotartaméanak komplex értékelése miatt szerepeltetem €s haszndlom fel ezeket az
eredményeket a dolgozatban. gy lehetéségem nyilt sajat eredményeimet Osszehasonlitani
kisérlet végén, 1 év elteltével vett talajmintak eredményeivel, ezaltal egy teljes képet kapunk a

hulladékok hatasarol, hasznosithatosagarol.

4.1.  Fizikai és kémiai jellemzok valtozasa a talajokban

Az eldzetes vizsgdlatok soran az MTA TAKI laborjaban felmért bekeverendd
hulladékok, és az ASA altalajanak fobb fizikai-kémiai tulajdonsagai a kovetkezo tablazatban
vannak Osszefoglalva (4. tablazat tablazat). Ezek a szabadf6ldi talajkezelés attekintése el6tt

kiindul6 pontot adnak az egyes tulajdonsagok jellemzésével.

4. tablazat: A kiindulasi anyagok fobb fizikai és kémiai paraméterei

Hulladék/talaj | pH- | EC Ka | NHi-N | NOs-N | Ossz-N | Szervetlen | CaCO;
H,O | (uS/cm) (mg/kg) | (mg/kg) | (M/m%) | s6(m/m%) | (m/m%b)

ASA talaj 8,37 1293 | 46 8,93 4,76 0,107 0,08 17,1
Vorosiszapos

) 8,63 1658 | 47 13,33 65,54 0,257 0,10 13,7
talaj
ASA gipsz 8,65 - - 3,22 5,91 0,033 2,18 -
MAL gipsz 7,77 - - 6,48 1,85 0,027 1,98 -

4.1.1. Arany-féle kotottség valtozasa
Az Arany-féle kotottség, melynek vizsgalatat az MTA TAKI kutatocsoportja végezte el,
definicid szerint annak a viznek a mennyis€gét jelenti, amit a légszaraz talaj képlékennyé
valasaig felvesz. Ertéke ramutathat a talaj kolloid tartalmara, illetve a talaj vizmegkotd

képességére.
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Az 5. dbra megfigyelhetd, hogy az alap kezeletlen altalaj kotottségi értékéhez képest a
bekeverés utan (Kiinduldsi allapot utdn) javulas figyelheté meg a vorOsiszapos talajt

tartalmazo parcellakban.

Arany-féle kotottség alakulasa

42
40

m Kiindulas

m 5 hénap

w
o

Arany-féle kotottség

36 1év

5. abra Az Arany-féle kotottség valtozasa a kisérlet soran
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

Megfigyelhetd tovabba, hogy 1 év elteltével a kontroll ASA altalajdhoz képest javitott a
kotottségi allapoton a vordsiszapos talaj bekeverése 10 m/m% folotti aranyban bekeverve,
viszont a gipsz hulladék hozzdadasa nem javit kiilonosen ezen a tulajdonsagon.

A Stefanovits-féle talajfizikai jellemzok leirasa szerint (Stefanovits, 1999) az eredeti
ASA altalaj az agyagos valyog csoportba tartozik, mely az optimalis vizkotottségi allapot
tartomanyaban talalhatd, és ebben a kategdoriaban maradt szinte minden bekevert parcella is az
Arany-féle kotottségi szam alapjan. Egyediill az 5 m/m% vorosiszapos talajt tartalmazé
parcella marad a ’valyog’ kategorian beliil tartosan, de ez is a megfelelé vizhaztartas hatarain

beliil van még Stefanovits szerint.

4.1.2. A kémhatas valtozasa
A vorosiszapos talajjal valé munkank soran kiemelten fontos kérdés a talaj kémhatasanak
valtozasa, a vorosiszapbol eredd erdsen lugos kémhatasbdl kiindulva. Ezen varakozas ellenére
a kiindulasi adatok a hasznalt anyagokrol (4. tablazat) azt mutatjak, hogy az eredeti altalaj

kémhatasa nem lényegesen alacsonyabb az alkalmazott vordsiszapos talajénal.
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A talajmintak pH értékének valtozasa
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6. abra A parcellak pH értékének valtozasa
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

A kisérlet soran vizsgalt parcellak pH értékei a harom mintavétel kozott a 6. abraan
bemutatott modon valtoztak. Az értékekbdl lathatd, hogy a vartaknak megfeleléen a
vorosiszapos talaj bekeverési aranyat novelve a talaj kémhatasa egyre nétt, és bar az altalaj
eleve lugossadgot mutatott, minden esetben a kontroll eredeti altalajénal lugosabb értéket vett
fel. Megfigyelhet6 tovabba, hogy az id6 elteltével a pH csokkend tendenciat mutatott a
parcellak tobbségében. Ugyanakkor a vordsiszapos talaj mellett gipsz hulladék bekeverésével
a semlegeshez kozelebb esd kémhatast érhettiink el mindhdrom mintavétel eredményei

alapjan, igy ezek alkalmazasa javasolt lehet a megfeleld kémhatas eléréséhez.

4.1.3. Viztartoképesség valtozasa

A talajok vizgazdalkodésa fontos tényez0 a termelékenység szempontjabol. A
talajmintdk viztartoképességének vizsgalata képet ad a talaj szerkezetérdl és a talaj
vizgazdalkodasanak miikodésérél, mely a ndvényzet telepitésekor fontos szempont lehet. A
jobb viztartoképesség a novények szamara konnyebben elérhetd, kisebb ingadozasu vizkészlet
biztositasat engedheti meg, ezért a magasabb értek a teszt soran kedvezobb lehet.

A WHC (Water Holding Capacity) értéke azt a vizmennyiséget jelzi (tomegszazalékban
kifejezve), amit a talaj szdraz tomegegysége standard koriilmények kozott megtart. A kisérlet

soran a mintak viztartoképességének valtozasa a 7. abranl. abra lathato.
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A talajmintak viztartoképességének valtozasa
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1. abra A parcellak viztartoképességének valtozasa
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

Az abra alapjan megallapithatjuk, hogy a talaj viztartoképességét a vordsiszapos talaj
bekeverése javitja, de nagyobb mértékii névekedés a kontroll kezeletlen talajhoz képest csak
az 50%-os bekeverés f0lott tapasztalhato. A legnagyobb javulast a kontroll parcella értékéhez
képest a 100%-o0s vOrdsiszapos talajtakard alkalmazasaval értiink el, ezt minden mintavétel
eredménye megerdsiti. A gipszhulladékok - az eredményeik alapjan - szintén javitottak a
viztartoképesség alakuldsan, a 20% vordsiszapos talajt tartalmazo parcellaval 6sszehasonlitva.
Bar a 20 %-os bekeverés onmagaban nem mutatott jelentds javuldst, a gipszhulladékokkal

egyiitt mar egyértelmii volt a viztartoképesség ndvekedése a kezeletlen altalajhoz képest.

4.1.4. A talajok tapanyag-ellatottsaganak alakulasa

A hulladéklerakéd jovobeli novényesitésének tovabbi fontos feltétele a talaj megfeleld
elérhetd tapanyagkészlete. Mig a hulladéklerakd fedétalaja hidnyosnak mutatkozott e
tekintetben, a vOrdsiszapos talaj jobb mindségli talajbol ered, ezért az oldott tapanyag
mennyisége a kiindulasi bekeverendé hulladéknak is magasabb volt.

A talajok tapanyagtartalmanak megismeréséért vizsgaltuk a mintak nitrogén, kalium és
foszforellatottsagat és ennek idObeli valtozasat a kisérlet alatt az MTA TAKI eredményei
alapjan (6. tablazat). A nitrogénhaztartason beliil vizsgaltuk az elérhetd ammonia és nitrat
készletet a talajokban, és ennek megoszlasat az Osszes nitrat tartalom viszonylataban (7.
tablazat). A 6/2009. (IV. 14.) KWM-EUM-FVM egyiittes rendelet alapjan a felszin alatti

vizekre érvényes foszfat, nitrat, illetve ammonium hatarértékek alatt maradt az 6sszes érték.
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6. tablazat A parcellak oldhaté kalium- foszfor- és nitrogéntartalma a kisérlet soran
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

AL-K,0 AL-P,0s Ossz-N
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Kiindulds |5 hdénap |1év Kiindulds |5hénap |1év Kiindulds |5 hénap |1év

ASA altalaj I 2053 2035 2613 344 44,0 33,0[F | 6998 | 6665 7664
5% VIKT I 21720 2320 275, 589 55,8 474|F | 5665 | 6665 | 5998
10% VIKT 206,7(0 2187(0 2011 87,6 819 637l 9331l [833,1[_933,1
20% VIKT 2541 2517[0 2169 86,9 103,0 73,0[0 B99,7(l 10330 | 7664
50% VIKT 224200 259l6(0 2273 128,7 128,7 105,00 11330l 12996 9997
100% VIKT I 29370 2564 205,1 216,1
20% VIKT+2% G || 204l 217|| 218 122 111 884l hoool | 966
20% VIKT +2% KG poall 229[F 233 104 128

Az eredmények egyértelmiien azt szemléltetik, hogy a vorodsiszapos talaj bekeverése a
koncentracidé novekedésével javitja a talaj elérhetd kalium-, foszfor-, és nitrogén készletét. A
mintavételek kozti kiilonbségek eredhetnek az évszakos valtozdsokbol, a talajban talalhatod
mikroflora tdpanyag hasznositasabdl és a megvaltozott mobilitasi viszonyokbol. A mésodik és
végsd mintavétel eredményei alapjan lathatd, hogy a kalium- és foszforellatottsag a
vorosiszapos talaj koncentraciojaval nd. A 20 m/m% vorosiszapos talajt €s 2 m/m% gipszet
tartalmazo parcelldk koziil a foszfor- és nitrogéntartalom magasabb volt a kontrollnal mindkét
parcella esetében. A 7. tablazat alapjan az elérhetd ammonia esetében a kontroll ASA altalaj
értékéhez képest az 50 ¢és 100 m/m% voOrdsiszapos talajréteget tartalmazd parcellak
eredménye volt kiemelkedd.

A talajban 1évd nitrogénformak mennyiségét nagyon sok tényezd befolyasolja, koztiik a
talaj szell6zottsége, kémhatdsa, a talajban €16 mikroorganizmusok szama és aktivitasa is.

A nitrogénhéztartds a mintavételek soran szemmel lathatdéan megvaltozott, mivel kisebb
aranyban tartalmaznak nitratot a talajmintdk késébb, az 1d6 folyaman minden parcellaban
csokkent az értéke. Ennek oka egyrészt a talajban talalhaté denitrifikald baktériumok
tevékenysége lehet. A novények tdpanyaghasznositiasa szempontjabol is nagyon fontos
tényezd az adott talaj nitrogénmérlege, azaz, hogy az egyes forméak milyen ardnyban vannak
jelen. Az ammonium és a nitrat IS a novények szamara felvehetd, ebbdl a nitrat ion a
novények szamara a legkedvezdbb nitrogénforma.

A tervezett ndvényesités sordn a nagyobb nitrat ardny el6nydsebb lehet, mivel a
ndvények szdmara a nitrat a konnyebben felvehetd forma.

A 7. tablazat als6 két részében lathatjuk, hogy a nitrat aranya az Osszes nitrogén
tartalomhoz viszonyitva az elsé mintavétel soran még a nagyobb vOrdsiszapos talaj tartalom
esetén javult, de a masodik és harmadik mintavételre ez az allapot megvaltozott, és a nitrat

aranya az 5 m/m% vordsiszapos talajt tartalmazo parcellaban volt a legmagasabb.
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7. tablazat A parcellak oldhaté ammonium- és nitrat tartalma a kisérlet soran
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

NH,-N NO,-N
[mg/kg] [mg/kg]
Kiindulds |5 hénap |1év Kiindulds |5 hénap |1év
ASA altalaj I= | 89f | 62 [101 24 19 18
5% VIKT L] 8ol | 460 | 98 49 4,0 1,1
10% VIKT F o] 48l | 72 14,4 40 1,1
20% VIKT L 78] 520 | 95 7.8 2,3 1,2
50% VIKT F 720 ] e1f |09 183 6,1 1,7
100% VIKT E | o4l | 5,9I|=|1o,4 40,1 9,1 52
20% VIKT+2% G || 183 | 520 | 92 14,5 5,2 2,3
20%VIKT+2% kG | | 70| 470 | 67 10,2 2,1 17
NH,-N/6ssz-N NO;-N/6ssz-N
[%] [%]
Kiindulds [5hénap |1év Kiindulds [5hénap |1év

ASA altalaj 0,3 0,3 0,2
5% VIKT 0,9 0,6 0,2
10% VIKT 1,5 0,5 0,1
20% VIKT 0,9 0,2 0,2
50% VIKT 1,6 0,5 0,2
100% VIKT 2,5 0,5 0,3
20% VIKT +2% G 1,5 0,5 0,2
20% VIKT + 2% KG 1,2 0,2 0,2

A 20 m/m% vorosiszapos talaj mellett 2 m/m% porlasztott gipszontéformat tartalmazo
parcellak eredményeiben lathatd, hogy a nitrattartalomban javulést érhetiink el a kontroll

talajhoz képest.

4.1.5. A toxikus fémtartalom valtozasa

A vorosiszap, 1évén asvanyi érc eredetli melléktermék, magas toxikus fémtartalommal
birhat, mely az allati és ndvényi élélényekre is veszélyes lehet, ha a talajon keresztiil a
vizkészletekbe keriil. Mivel a vorosiszappal szennyezett talajokra jellemzd, hogy a kémhatés
megvaltoztatasdval a fémek mobilizdlhatosaga is valtozik, ezért fontos szempont a
talajjavitasra vald alkalmazhatdsag és a kockazat kérdésében a toxikus fémtartalom.

Bar a vorosiszap nehézfémtartalma altalaban magasabb, szennyezett talajokon
hasznalhatd fémmegkotésre erds lagos kémhatasa miatt, mely bizonyos fémek
mozgékonysagat csokkenti (Feigl és mtsai, 2012), igy korlatozza a felvehetdségét az

¢élélények szdmara.

29



A kisérlet sordn minden mintavételkor vizsgaltuk arzén, kadmium, Osszes krém, réz,
molibdén, nikkel, 6lom ¢és cink megjelenését a mintdkban. Vizsgaltuk kiralyvizes, desztillalt
vizes ¢és lugos kioldodéassal is ezen fémek mennyiségét. Az eredmények alapjan
altalanossagban elmondhato, hogy a vordsiszapos talaj aranyat névelve nott az oldott fémek
mennyisége, ¢s a 100 m/m% vordsiszapos talajtakardval ellatott parcelldban volt a
legmagasabb érték szinte minden esetben.

Az Osszes fémtartalom jellemzésére leginkabb a kiralyvizes kioldas adatai adnak
informaciot, a tovabbiakban ezekkel az adatokkal foglalkozom. A masik két kivonasi eljaras
soran elhanyagolhatdé fémmennyiség oldddott ki. A 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM
egyiittes rendelet alapjan Osszehasonlitottam a Magyarorszdgon hatdlyos foldtani kdzeg és
felszin alatti vizben taldlhaté toxikus fémek hatarértékeivel az egyes fémek/félfémek

mennyiségét a mintdkban.

A parcellak eredményei kozt hatarértéket meghalado érték csak két elem vizsgalatakor
volt talalhato, az arzén és a nikkel esetében (8. tablazat). Arzén esetén mar a 20 m/m%-0S
vorosiszapos talaj bekeverése is hatarérték feletti fémtartalmat okozott, viszont a porlasztott
gipsz ontéforma bekeverése csokkentette a kioldhaté fémmennyiséget. Az Gsszes krom
vizsgalatakor egy esetben, a 100%-os vorosiszapos talajtakard parcellajaban volt mérhet6 a
hatarértékhez kozeli érték.

A kockézatkozpontli szemlélet alapjan a 20 m/m%-os vordsiszapos talaj bekeverésig
elfogadhatd a hasznositas, illetve a 20m/m%-os alkalmazéds is gipszhulladék egyiittes

alkalmazasaval.

8. tablazat A parcellak toxikus fémtartalmanak valtozasa a kiralyviz oldas eredményébdl és a 2014-ben hatalyos
hatarérték a 6/2009. (1V. 14.) KWWM-EiiM-FVM szerint
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

As [mg/kg] Cr [mg/kg] Ni [mg/kg]
Kiindulds |5 hdnap [1év Kiindulds |5hoénap |[1év Kiindulds [5hdnap |1év

ASA altalaj 10,3 12,6 10,9 44,0 43,4 48,7 32,1 314 32,4
5% VIKT 8,94 12,0 10,6 38,54 39,6 54,0 30,0 33,8 36,3
10% VIKT 13,9 13,7 16,7 46,2 46,9 49,7 344 35,7 36,2
20% VIKT 12,7 16,8 14,1 41,4 51,1 49,0 31,2 36,6 38,7
50% VIKT 14,5 18,1 16,9 52,8 57,3 59,6 35,5 40,0 38,8
100% VIKT 18,3 21,5 18,8 68,3 72,2 68,4 43,3 45,5 41,7
20% VIKT + 2% G 13,6 13,9 14,8 43,3 47,7 49,9 34,1 344 33,3
20% VIKT + 2% KG 12,9 16,9 13,9 39,1 53,4 52,3 29,8 355 32,0
Hatdarérték 15 75 40
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Réz és cink Vizsgélatakor megﬁgyelheté volt az a jelenség, hogy a Vérésiszapos talaj
esetében ez magyarazhatd azzal is, hogy a mérések alapjan a vordsiszapos talaj onmagaban
alacsonyabb cink tartalommal bir, mint az ASA altalaja. Emellett mind a cink, mind a réz
esetében ismert, hogy ezek a fémek a pH noévekedésével kisebb mobilitast mutatnak a
talajban. Hatassal lehet ezen fémek mozgékonysagara a vordsiszapos talaj magasabb foszfat-

tartalma, mely az oldott fémek mozgékonysagat korlatozhatja (Stefanovits, 1999).

9. tablazat A parcellak réz és cinktartalmanak valtozasa kiralyvizes oldas utan
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

Cu [mg/ke] Zn [mg/kg]

Kiindulas [5hénap |1év Kiindulds [Shonap |1év

ASA altalaj B 22 280 260 7300 20 707
5% VIKT
10% VIKT
20% VIKT
50% VIKT
100% VIKT

4.2. A talajok biologiai aktivitasanak valtozasa

A talaj biologiai allapotanak vizsgalatakor mind a benne é16 mikroorganizmusokat, mind
pedig ezen mikroorganizmusok mitkodését jelzé enzimeket mérhetjiik. A parcelldk talajainak
biologiai aktivitasat tobb modszerrel is nyomon kdvettem a kisérlet soran. Vizsgaltuk az aerob
heterotrof baktérium- és gombaszamot, a talaj mikroflorajanak szubsztrathasznositasat, illetve

a talajlégzést.

4.2.1. Aerob heterotrof baktérium- és gombaszam valtozasa

Az aerob heterotrof baktériumszam meghatarozasahoz a husléagaron telepet alkotd
egyedek szdma 4tlagosan a harom mintavétel sordn a 8. 4bra szerint valtozott. Az abra alapjan
megfigyelhetd, hogy a vordsiszapos talaj bekeverése az elsé mintavételnél egyértelmiien
novelte a kapott baktériumszamot, mar 10 m/m%-os mennyiséggel is, a vOrdsiszapos talaj
bekeverésének mértékével ardnyosan, bar a 100 m/m% vordsiszapos talaj parcelldja mar nem
mutatott nagyobb értéket.

A masodik és harmadik mintavétel idejére azonban megvaltoztak ezek a kortilmények, és
az latszott, hogy a kontroll parcella eredményéhez képest fejlodést leginkabb a 10 m/m%

vorosiszapos talajt tartalmazo parcellaval értiink el, de az utols6 mintavétel idejére javulast
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mutatott az 50 m/m% vordsiszapos talaj tartalma parcella is. Eszreveheten mindegyik
mintavétel alatt kisebb sejtszamot mutatott az 5 és 100 m/m% vordsiszapos talajt tartalmazo
két parcella. A 20 m/m% voOrdsiszapos talajos parcella a masodik mintavétel ideje alatt a
legkiemelked6bb serkentést mutatta, a végsé mintavétel idején azonban ez az érték
meglehetdsen lecsokkent. Az egyediill 20 m/m%-os vOrdsiszapos talajt tartalmazd parcella
eredményéhez képest, az emellett gipszet is tartalmazd két parcella eredményeit értékelve
észrevehetjiik, hogy mindegyik mintavétel esetén nagyobb sejtszdmmal jelent meg a kénes
gipszet tartalmazo parcella (20% VIKT + 2% KGQG) és kissé alacsonyabb eredményt mutatott
az ASA gipszet tartalmaz6 parcella (20% VIKT + 2% G).

Aerob heterotrof baktériumszam valtozasa

5,0E+08
‘T 4,5E+08
4,0E+08
3,5E+08
3,0E+08
2,5E+08
2,0E+08
1,5E+08
1,0E+08
5,0E+07
0,0E+00

m Kiindulas

m 5 hénap

1év

Baktériumszam [CFU/g talaj]

8. abra Az aerob heterotréf baktériumok szama a kisérlet soran
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

A talajmintdk gombaszamanak valtozasat a 9. abra foglalja Ossze. Az abra
megfigyelésekor azt vehetjiik észre, hogy a kiindulasi és harmadik mintavétel alatt minden
parcella egy nagysagrenddel nagyobb gombaszamot mutatott, mint a masodik mintavételkor.

Ennek tobb oka is lehet, az egyik a két mintavétel koriilményeinek megvaltozasa, tehat a
kornyezeti allapotok, éghajlat, homérsékleti jellemzok, illetve a mésik magyardzat a
lecsokkent elérhetd tdpanyagmennyiség lehet egyes alkotokbol.

Ennek ellenére az egyes mintavételekkor kapott eredményeket Osszehasonlithatjuk a
kontroll ASA altalaj eredményével. Az els6é mintavételkor azt lathatjuk, hogy javulast egyediil
az 5 m/m% vorosiszapos talajt tartalmazé parcella nem mutatott, és a 100 m/m% vordsiszapos
talajos parcella eredménye mutatott jelentds javulast, illetve a 20 m/m% vordsiszapos talaj
mellett 2 m/m% gipszontéforma hulladékot tartalmaz6 parcella eredménye volt a

legmagasabb.
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Gombaszam valtozasa
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9. abra A gombaszam alakulasa a kisérlet alatt
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

A masodik mintavétel idején a parcellak hasonld tendencia szerint mutattak telepképzé
gombaszam fejlédést: 10 m/m% és afeletti koncentracioban mindegyik parcella fejlodést
mutatott a kontroll ASA talajahoz képest, a legkiemelked6bb javulast itt a 100 m/m%
vOrosiszapos talaj tartalmu parcella mutatta. A harmadik mintavétel idejére a legnagyobb
gombaszam novekedést a 20 m/m% voOrdsiszapos talajt és 5 m/m% kénes gipszet tartalmazo
parcellan lathattuk, de az 1d6 elteltével javulas volt megfigyelheté az 5 m/m%-os vordsiszapos
talaj esetén is.

Az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a vordsiszapos talaj bekeverése nagy

koncentraciokban is serkentette a talaj gombaszadmat a kontroll talajhoz viszonyitva.

4.2.2. Mikrobialis szubsztrathasznositas alakulasa

A mikrobidlis szubsztrathasznositast Biolog Ecoplate lemez segitségével vizsgaltam a
talajokban kiilonb6z6 szénforrasok tekintetében. Az indukalt szinvaltozas alapjan az
abszorbancia értékekbdl megkaphattuk egyes parcellak atlagos cella szinfejlodési értékét, az
AWCD értéket az 1d6 fliggvényében a mérés 7 napjanak atlagabol szdmolva. Ezek az értékek
jol jellemzik a talajmikroflora aktivitdsat az egyes parcelldknal. Mivel a mintak értékei
altalaban az 1d6 eldrehaladtaval valtak szét egymastol, ezért a 120 ora utan kapott
eredményeket értékelem, melyet a 10. abra szemléltet.

Az AWCD értékekb6l Shannon-indexet is szamoltam, ennek eredményei kozt 120 ora

elteltével viszont nem volt jelentds eltérés egyik mintavétel alkalmaval sem.

33



Biologiai aktivitas alakulasa - AWCD értékek 120 ora
utan

® Kiindulas

® 5 hdénap

mlév

10. abra A biolégiai aktivitas alakulasa az atlagos szinfejlédés értékek alapjan BIOLOG rendszerrel
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

A szinfejlédés indexek alapjan egyértelmiien lathatd, hogy a biologiai aktivitdsra
serkentd hatdssal volt a vordsiszapos talaj bekeverése, és a kisérlet elinditasa utan 5 hoénappal
és 1 évvel is megnovekedett szubsztrathasznositast lehet felfedezni a kezelt parcellaknal.
Valészintisithetéen a megnovekedett bioldgiai aktivitas eredményezte a NO3z csokkenést is az
1d6 folyamén ezek alapjan. A kisérletek végén a legkiemelkeddbb eredményt a 20 m/m%
vorosiszapos talajos, illetve a 20 % vorosiszapos talajt és 2 m/m% gipszontéformat tartalmazo
parcella mutatta. De az 50 m/m% vordsiszapos talaj parcellajat leszamitva mindegyik
kezeléssel javulast lehetett elérni a kontroll talajhoz képest.

A vordsiszapos talaj mellett gipszhulladékot is hasznosité kezelés sordn hasonléan jo
eredményt értiink el; a gipszontéforma bekeverésével (20% VIKT + 2% G) is jobb volt a
biologiai aktivitas, és Kisebb mértékti javulast kaptunk a kénes gipsz bekeverésével (20%
VIKT + 2% KG).

4.2.3. Atalajlégzés valtozasa
A talaj 1égzésintenzitasa, vagyis a talajban talalhato mikroorganizmusok aktivitasanak
alakulasa képet adhat a talaj allapotar6l. A zart palackban mért nyomasvaltozasok alapjan
felvett egyenesek meredekségébdl szamolt 1égzésintenzitast pedig a 11. abra mutatja.
Lathato, hogy a 1égzésintenzitas értékek az elsé mintavétel utan merden megvaltoztak, az
5 honap elteltével mért szabadfoldi mintdk eredményeinél pedig anomalia fedezhetd fel,
ugyanis a talajmintakndl nyoméscsOkkenés helyett nyomasndvekedés kovetkezett be a

palackokban.
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Ennek oka lehet, hogy az oxigéntartalom eclfogyasztasa utan a kisebb energetikai
hatékonysaggal miikodd az anoxikus mechanizmusok is beindulnak, melyek kiilonb6zd gazok
(H2S, NO,) termelésével jarhatnak (Grady és mtsai, 1999). De a kezdeti és végsé mintavétel
eredményei jol szemléltetik a vOrdsiszapos talaj bekeverésének hatdsara bekovetkezo
aktivitasnovekedést. A nagyobb kezdeti meredekség intenzivebb biologiai aktivitdsra enged
kovetkeztetni. Ez alapjan megallapithatd, hogy vordsiszapos talajjal kezelt parcelldkban a
kontroll talaj aktivitdsdhoz képest serkentés fedezhetd fel a kiindulas és a végsd mintavétel
soran is. A kisérletek vége fel¢ altalanossagban elmondhatd, hogy a talajlégzés intenzitasa
megnovekedett a kiindulashoz képest. A legnagyobb serkentést a 100% vordsiszapos talaj

tartalmu €s a 20 % vordsiszapos talaj és 2 % kénes gipsz tartalmu parcellaknal értiik el.

A talajok légzésintenzitasanak valtozasa
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11. abra A légzésintenzitas értékek alakulasa a kisérlet alatt

Ezek az eredmények Osszhangban vannak a mikrobialis szubsztrathasznositas

eredményeivel is.

4.3. A toxicitas alakulasa a szabadfoldi kisérlet soran

Az oOkotoxikoldgiai moddszerekkel a talajok/hulladékok toxikus hatasait vizsgaljuk
kivalasztott tesztorganizmusok alkalmazasaval. Ezek a modszerek a kornyezeti

kockézatfelmérés masik oldalat, a kornyezeti hatas vizsgalatat timogatjak.

4.3.1. Aliivibrio fischeri lumineszcencia gatlasi teszt eredményei
A kisérlet soran vizsgaltuk a kornyezet toxicitdsara érzékenyen reagald baktériumot, az
Aliivibrio fischeri-t. Az Anyagok és modszerek fejezetben bemutatott modszer alapjan

dolgoztam fel a baktérium biolumineszcencia-gatlasanak eredményeit, melyet az ED20 (azaz
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effektiv dozis) értékekbdl szamolt rézegyenértékben adok meg. Az eredményeket a 12. dbra

tartalmazza.

Rézegyenérték ED20-bdl
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12. abra Az Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlasa alapjan meghatarozott rézegyenértékek a Kisérlet
soran
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

Mivel a kiértékelés soran a szdmoldsok végzésekor a kontroll parcella (.A.S.A.
altalajanak) eredményeit hasznaltam faktorként, ezért az altalajra nincs értelmezve ezzel a
modszerrel rézegyenérték. Bizonyos parcelldk eredményeinél pedig nem volt szamithatd a
rézegyenérték, mivel a kontroll talajhoz viszonyitva nem okozott gatlast, és negativ értékére
nem volt illeszthetd az ED értékek leolvasdsdhoz sziikséges gorbe. A felfedezett serkentd
hatasok felmérésére ez a kiértékelési modszer nem alkalmazhato. Mivel az 50-os gatlashoz
tartoz6 ED50 értékek leolvasasa tobb parcellanal nem volt véghezvihetd, ezért csak az ED20-
hoz tartozd eredményeket értékelem ki a kovetkezOkben, melyek alapjan a toxikussag
jellemzéséhez a kovetkezo tablazat ad segitséget (Molnar és Gruiz, 2007).

A Kkezdetben vett mintdk eredményeib6l kideriil, hogy a vorésiszap koncentracio
novekedésével nétt a gatlds, igy a mintdk toxicitdsa is. Viszont egy év elteltével mar egyik
minta sem mutatott toxikus hatast, minden minta a 10. tablazatban bemutatott toxikus hatar

(80 ng Cu/g talaj) alatt volt.

10. tablazat Aliivibrio fischeri lumineszcencia gatlas alapjan kapott rézegyenértékek jellemzése

Osszegzett gatlas ED20 alapjan [pg Cu / g talaj] Jellemzés
<80 Nem toxikus
80-250 Enyhén toxikus
250 - 400 Toxikus

> 400 Nagyon toxikus

36



Az ED20 alapjan kapott eredményekbdl megallapithato, hogy a bekeverés utani elsd
mintavétel soran még enyhe toxicitadst mutatott a vordsiszapos talaj koncentracid novelésével
a teszt, ez a mar a masodik mintavételre is lecsokkent, és a harmadik mintavételre az
eredmények alapjan a nem toxikus kategoriaba volt besorolhatdo minden parcella. A legkisebb
rézegyenértéket az 5 m/m% voOrdsiszapos talajos parcella adta 5 honap és 1 év elteltével is.

A vorosiszapos talaj melletti gipszes hulladékok bekeverése esetén azt fedezhetjiik fel,
hogy a toxicitast a gipszes kezelés novelte az Aliivibrio fischeri szamara az elsé és masodik
mintavétel alapjan, viszont a harmadik mintavételre elhanyagolhatd toxicitdsa volt mar

ezeknek a parcelldknak.

4.3.2. Bacillus subtilis novekedésgatlasi teszt eredményei

Az agardiffizios teszt soran az els6 két mintavétel talajmintait vizsgaltam. Mivel a
parcellak mintai koziil a standard, géatlast okoz6 nehézfém mintdkhoz képest nem volt
elkiilonithet6 hasonldo mértékli gatlas, inkabb serkentés volt, ezért nem tudjuk megfeleltetni,
kvantitativ mértékbe szabni (pl. rézegyenérték) a mintak toxicitasat ezzel a vizsgalattal.

Ezek az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a vizsgalt parcellak talajai, tehat
a hulladékleraké talajaba kevert vorosiszapos talajmennyiségek és gipszmennyiségek egyike
sem jelent gatld hatdst a szénabacilus fajara, sot jelenléte kismértékben serkentd hatéssal van
ra. Ugyanakkor ezek az eredmények is tiikkrozik, hogy a toxicitas vizsgalatara ebben a tesztben
alkalmazott tesztorganizmus nem érzékeny kis mennyiségben jelenlevd fém hatasanak

kimutatasara.

4.3.3. Toxicitas alakulasa Sinapis alba szar- és gyokérnovekedése alapjan
A novényesités eldzetes vizsgalatanak egyik fontos jelzéje lehet a ndvényi
tesztorganizmusokkal végzett 6kotoxicitas teszt. Ezek koziil gyakran hasznalt a Sinapis alba,
masnéven fehér mustar vizsgéalata. A 25 darab fehér mustarmagbol kicsirdzott egyedek
gyokér- és szarhosszanak atlagat vizsgaltuk, melyek eredményét a 13. és 14. abra mutatja be.
Megallapithato, hogy a bekeverés utan a gyokérndvekedésre nem hatott jelentds gatlassal
a vordsiszapos talajos kezelés, illetve a 20 m/m%-os vOrdsiszapos talajt és 2 m/m% kénes

gipszet tartalmaz6 parcella talaja serkent6leg hatott a kontroll parcellahoz képest.
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Sinapis alba gyokérhosszanak valtozasa
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13. 4bra Fehér mustar gyokerének atlagos hossza a kisérlet soran a talajokban
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

Sinapis alba szarhossz valtozasa
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14. abra Fehér mustar szaranak atlagos hossza a kisérlet alatt a kiillonbo6zé talajokban
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

A szarnovekedés esetében pedig serkentd hatasa volt a 10 és 20 m/m% vordsiszapos talaj
parcelldjanak, viszont itt a gipsz bekeverése nem mutatott javitd hatast az eredeti altalajhoz
képest.

A fehér mustar jellegzetes tulajdonsaga, hogy csirazaskor kedvezdétlen mindségii talajban
hosszabb gyokeret és rovidebb szarat ereszt, megfelelobb talajrész utan kutatva (Klebercz,
2009). E jelenség alapjan vizsgaltuk meg a szarhossz és gyokérhossz aranyat az egyes mintak
eredményeibdl (15. abra). A szarhossz/gyokérhossz arany az 1 koriili és afeletti értékek esetén
mutat egészséges novényegyedekre, illetve 0,7 alatti értékek pedig a gyokerek tulzott
megnyulasat jelezheti.

38



Sinapis alba szar/gyokér aranyanak valtozasa
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15. abra Fehér mustar szar/gyokér aranyanak valtozasa a kisérlet soran a kiilonb6z6 talajokban
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

Az éabra adataibol lathatjuk, hogy a bekeverés utan a kiindulasi allapotban, minden
esetben joval nagyobb értékeket mértiink, mind a késdbbiekben. A kisérlet végére az vehetd
észre, hogy a 10 és 20 m/m%-os bekeverés mind jelentds javuldst mutattak a talaj
toxicitdsaban a kontroll ASA talaj parcellajahoz képest.

A vizsgalt kezelések koziil egyediil a gipsz hulladékkal bekevert parcellak mutattak a
kisérlet végén a kontroll parcellahoz viszonyitott kedvez6tlenebb szar/gyokér aranyt. Ezt a két
parcellat leszamitva a vorOsiszapos talajjal kezelt talajok mindegyike a kisérlet végén a

csirandvekedésnek megfeleldbb 0,7 érték koriil vagy afelett maradkt.

4.3.4. Toxicitas alakulasa Triticum aestivum szar- és gyokérnovekedése
alapjan
A fehér mustarvizsgalatahoz hasonloéan végzett Triticum aestivummal, azaz kozonséges
buzaval végzett 6kotoxicitas teszt eredményeit mutatom be a kdvetkezdekben.
A novények gyokérhosszdnak atlagat a kisérlet sordn a 16. abra foglalja Ossze. Az
eredmények segitségével megtudhatjuk, hogy a kozonséges buza esetében a
gyokérndvekedést a leginkabb a 20 m/m% vordsiszapos talaj tartalma parcella serkentette a

kisérlet végén, és enyhe serkentést okozott a 10 m/m% bekeverés is.
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Triticum aestivum gyokérhosszanak valtozasa
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16. abra Kozonséges buzacsira gyokerének atlagos hossza a kisérlet soran a kiilonbozé talajokban
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

A kisérlet soran a szarhosszak valtozasat a 2. abran lathatjuk. A szarnévekedésben az volt
¢észrevehetd, hogy a masodik mintavétel idejében a kontroll ASA altalajat tartalmazo parcella
szérhosszanak atlaga megnovekedett, ehhez képest nem tudott egyik parcella sem javulést
mutatni. Az egy év eltelte utan vett mintdk alapjan viszont megallapithato, hogy a
szarnovekedést serkenti a 10 és 20 m/m% vordsiszapos talaj bekeverése, illetve enyhén
serkenti a 20 m/m% vorosiszapos talaj €s a kétféle gipszes hulladék bekeverése (20% VIKT +
2% G és 20% VIKT + 2% KG jelzésti mintak).

Triticum aestivum szarhossz valtozasa
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2. abra Kozonséges buizacsira szaranak atlagos hossza a kisérlet soran a kiilonb6z6 talajokban
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

A fehér mustar hasonldan a buza esetében is vizsgalhatjuk a szar és gyOkérhosszak

hanyadosat (3. abra).
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Triticum aestivum szar/gyokér aranyanak
valtozasa
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3. abra Kozonséges buizacsira szar/gyokér aranyanak valtozasa a kisérlet soran a kiilonb6zo talajokban
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

Megfigyelhetjiik, hogy itt nem olyan elkiiloniilé6 eredményeket kapunk, mint a Sinapis
alba esetében. Az abra alapjan megallapithatd, hogy bar a kontroll ASA altalajhoz képest a
masodik mintavételre egyik parcella eredménye sem mutatott javulast, 1 év elteltével ez a
tendencia javult, és a 10 és 50 m/m% vorosiszapos talajt tartalmazd parcellan csirazott
novények, illetve a 20 m/m% vordsiszapos talajt és 2 m/m% kénes gipszet, vagy

gipszontéformat tartalmazé parcelldk is megfelelobb aranyra mutatnak.

4.3.5. Folsomia candida letalitasi teszt eredményei

A Folsomia candida-val, masnéven Collembola-val végzett kisérletek soran azt
vizsgaltuk, hogy 20 darab egyedbdl hany maradt életben a talajmintakban. Az eredményeket a
19. 4bra foglalja 6ssze. Az eredmények azt mutatjak, hogy bar az eredeti altalaj toxicitasa is
merden valtozott a kisérlet ideje alatt, a végsé mintavétel idejében a kontrollhoz képest nem
mutatott nagyobb toxicitast egyik kezelt parcella sem, még a 100 % vordsiszapos
talajtakaroval kezelt parcella sem. A két gipsszel bekevert 20 m/m%-os vordsiszapos talajos
parcella mutatta a legkisebb toxicitast a kisérlet végén, a 20 m/m% vordsiszapos talajénal
kisebb toxicitassal, tehat a gipsz bekeverése elényds lehet ebbdl a szempontbol.

Ez az eredmény arra enged mutatni, hogy a kezeléshez hasznalt hulladék kozege Kisebb

toxicitassal jart a tesztorganizmus szamara, mint a kezeletlen ASA altalaj.
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Collembola mortalitasi teszt
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19. dbra Atlagos életben maradt Collembola egyedek szimanak valtozisa
(Ahol: VIKT= vorosiszappal kevert talaj; G=ASA gipsz; KG= kénes gipsz)

4.4. Az innovativ talajjavitasi technologia verifikacioja

A talajjavitasi technoldgia hatékonysagat, — kivaltképp, ha egy Ujonnan kifejlesztett
technolégiardl beszéliink — azt, hogy a tervezett elvarasokat teljesitette-e a valdsagban
bizonyitani sziikséges, melyre legmegfelelobb modszernek az eddig ismeretek alapjan, a
verifikacid bizonyult. A verifikdcio elére meghatarozott szempontok és egységes metodika
alapjan, a szamitott értékek és az elvarasok Osszevetésével, képes a technologia josaganak
értekelésére.

Mivel a vorosiszapos talajjal, mint hulladékkal torténd talajjavitasi modszer innovativ
technologia, ezért kiemelten sziikséges a technologia megfeleldségének és hatékonysaganak
ellendrzése, Osszehasonlitdsa mas alternativakkal, és attekintése gazdasagi, kornyezeti és
technoldgiai hatékonysag szempontjabol. Az elemzésben segitenek a technoldgia monitoring
eredményei, melyekkel az idébeli valtozast kovethetjiik nyomon a szabadfoldi kisérletek
soran. A kisérletek elsdleges célja volt a hulladékleraké talajanak alkalmassa tétele a
novényesitésre.

A verifikaci6 soran tobb alternativ technologiat tekintiink at, hogy a legoptimalisabb
megoldashoz valo dontést eldsegitsiik. Az esetiinkben ez a négy technoldgia a hulladéklerako
talajanak javitasa céljabol a kovetkezo:

* A hulladéklerako talajan nem végziink javito célzata kezelést.

» Humuszban gazdag termdfolddel valo letakardsa a hulladékleraké talajanak.
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= Vorosiszappal keveredett talaj alkalmazasa a hulladéklerako altalajaba 10%-0S
aranyban bekeverve
=  Vorosiszappal keveredett talaj 20%-os ¢€s poritott gipszontéforma 2%-0S

koncentracioban val6d bekeverése az altalajba.

4.4.1. Technolégiai hatékonysag felmérése

A technologia kornyezeti hatékonysagéanak vizsgalatakor a jelen esetben az anyagmérleg
felallitdsa nem tud megfeleld informacioval szolgalni szdmunkra a hatékonysagrél, mivel
adottak voltak az anyagmennyiségek a kisérlet inditasatol kezdédden, €és nem szennyezOanyag
eltavolitasat figyeltik meg. Ezért a kiilonbozd talajjelemzék mindségének alakulasat
értekelem a kovetkezOkben.

Az eredmények alapjan a 10% vordsiszapos talaj €s a 20% vordsiszapos talaj €s 2% gipsz
alkalmazésa is javitott a talaj bioldgiai aktivitdsan. Az Okotoxikologiai tesztek soran arra
jutottam, hogy jelentés toxicitast nem mutattak a talajok, és mindkét technoldgia esetén
serkenthet a névényi ndovekedés, és a toxikus fémtartalom sem jelenthet kockazatot ezen két
alkalmazas esetén.

A tapanyag-ellatottsag javuldsat mindkét technologiaval elértilk, de a gipszhulladék
alkalmazasdval kedvezObb eredményeket kaptunk. A viztartdképesség javitdsdban is
eredményes volt mindkét kezelés, de a gipszhulladék itt is nagyobb mértékben javitott a
mindségen. Ez alapjan mindkét kezelés technologiai szempontbol is hatékonynak
mutatkozott.

Bar kis kiilonbségek mutatkoztak csak egy-egy jellemzd értékelése sordn a 10%
vOrosiszapos talajt alkalmazd technologia és a 20% vordsiszapos talajt és 2% poritott

gipszontéformat alkalmaz6 kozott, az utdbbi par esetben jobb eredményeket mutatott.

4.4.2. Kockazatbecslés
A kornyezeti hatékonysag felmérése soran a kiilonboz6 technologia alternativakat a
kornyezeti kockazat szempontjabol vizsgaljuk.

. A hulladéklerakd talajdn nem végziink javito célzat kezelést.

A kezelés elmulasztasa sok kockazattal jarhat, mivel ha a talajt véd0 novényzet nem
alakul ki, hidnydban er6zi6 léphet fel, ami kornyezeti kockdzatot jelent. Emellett
egészségligyi kockézatot is jelenthet, mivel a talaj porzasabol a levegd porterhelése indulhat

meg.
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. Humuszban gazdag term6folddel vald letakarasa a hulladéklerako talajanak.

Nagy energia- és idéigénye lehet a technologia alkalmazasanak nagyobb teriileteken, ami
kornyezetileg kevésbé hatékony. Emellett a sziikséges energia eldallitasa és a szallitds sordn
kibocsatasok keletkeznek, amik szintén a kornyezetet terhelik. A teriilet, ahol pedig a
kezelésre alkalmazott humuszos talajt kitermelik, igy szegényedik humusztartalomban, ami
szintén nem hatékonysagra mutat.

= Vorosiszappal keveredett talaj alkalmazasa a hulladéklerako altalajdba 10%-0S

aranyban bekeverve, valamint vorOsiszappal keveredett talaj 20%-os és poritott

gipszontd6forma 2%-os koncentracidban vald bekeverése az altalajba.

A széllitasra és bekeverésre vonatkozd energiaigények itt is fellépnek. Viszont
csOkkentjiik a kornyezet terhelését azaltal, hogy az alkalmazott hulladék lerakasat elkertiljiik.
Mivel a kezeléshez a talajt ideiglenes tdrozobdl szerezziik, ezért innen nem nyeriink ki az ott
maradt talaj kardra anyagokat, igy egyensuly maradhat fenn a hasznalt talaj forrasanak
mindségében. Felmeriilhet az alkalmazott voOrdsiszapos talaj kornyezetbe juttatasanak
kornyezeti kockédzata, de a dolgozatom korabbi részében az adott hulladékleraké talajan
megcafoltam ezt a felvetést, ugyanis nem jelent kornyezeti kockazatot a vizsgalt

koncentracidokban.

4.4.3. Koltséghatékonysag elemzés
A technologia kisérleti jellege miatt egyeldre csak eldzetes gazdasagi hatékonysagot
tudunk becsiilni.

= A hulladéklerako talajan nem végzink javitd célzata kezelést

A hulladéklerako talajanak leromlott mindségben hagyasa az 1dd elteltével von csak
koltségeket maga utan, mivel itt effektive a ,,technoldgia”, pontosabban a technolédgia hidnya
nem jar koltséggel. Viszont a kezeletlen terméketlen talaj erdzidveszélyt hordoz magaban. Az
id6 eldérehaladtaval a novényzet hidnyaban egyre erdsebben jelentkezhet az er6zid, ami a
tertilet allapotanak tovabbi romlasdhoz vezethet, mely komolyabb intézkedéseket igényelhet.
Emellett a rekultivacios kotelezettségnek sem felel meg a teriilet, ami birsaggal jarhat. A
teriilet kihasznalatlansdgat is figyelembe kell venniink, igy haszontdl esiink el. A
hulladéklerako nagy teriiletére tekintettel, mely 1 hektar koriili becsléssel 500 millié forint

koriili értéket vehet fel ez a technoldgia koltségekben.
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= Humuszban gazdag termofolddel vald letakarasa a hulladéklerako talajanak

Amennyiben a talajt kozepes mindségli humuszos talajtakardval szeretnénk lefedni, a
mindenképpen sziikséges 1 m mélységl takaroval és 1 hektar teriilettel szamolva Osszesen
10000 m® talajra lesz sziikségiink, ami koriilbeliil 16 000 tonna talajnak felel meg. A
humuszos talaj vasarlasakor 2000 és 5000 Ft/t arakkal talalkozhatunk, ami alapjan a vasarlas
koltsége 32-80 millio Ft kozott lehet, vagy az atlaggal szamolva 56 millio Ft. llyen
mennyiségll talajnal tovabba a szallitasi koltségeket is figyelembe kell venni, féleg, hogy a
hulladéklerako kornyékén nem érhet6 el ilyen mennyiségben humuszos talaj. Ha 60 km-nek
vessziik a megtett tavolsagot 25 Ft/km/t egységarral szamolva 24 millié forint a széllitas

koltsége, igy ennek a technologianak sszesen 80 millid forint lehet a kdltsége

=  Vorosiszappal keveredett talaj alkalmazasa a hulladéklerakd altalajdba 10%-0S

aranyban bekeverve

A szallitasi koltségekre itt is kell gondolnunk, mivel a vordsiszappal keveredett talajt
Ajka kozelében taroljak, mely Gyaltol 175 km tuttavolsagra van. Megint a fajlagos 25 Ft/km/t
arral szamolva tonnanként kortilbeliil 2000 Ft koltséget jelent, ami az 1 hektarra sziikséges

600 tonna vordsiszapos talajjal szamolva 6sszesen 2,7 millié forint koltséget jelent. Mivel a

vorosiszapos talaj hulladéknak szamit, igy a beszerzésére koltott 6sszeg elhanyagolhat6 lehet,
emellett a felhasznalasaval megsziintetjiik a veszélyes hulladék tarolasanak és elhelyezésének
koltségeit.

. Vorosiszappal keveredett talaj 20%-os és poritott gipszontbforma 2%-0S

koncentracidéban valo bekeverése az altalajba

Ha az el6z6 technologia koltségeit megszorozzuk kettdvel, akkor ennek az opcidonak az
0sszkoltsége a gipsz hulladék koltségeivel kiilonbozik csak. Mivel a poritott gipszontdforma
az ASA Magyarorszag Kft. tulajdondban 4ll, és viszonylag kis mennyiségben van ra sziikség,
ezért ebben az esetben ennek szallitasi és beszerzési koltségeit elhanyagolhatjuk.

Viszont ennek a hulladéknak is megsziintetjiik a jovobeli kezelési, elhelyezési és
ideiglenes tarolasi koltségeit, ezért ennek a technologidnak alacsonyabb koltsége lehet, mint a
csupan vordsiszapos talajt alkalmazo technoldgianak. Ezzel egyiitt a becsiilt koltség 5.3 millid

forint koril lesz.

4.4.4. SWOT elemzés
A SWOT analizis soran attekintem a technologia erdsségeit (Strengths), gyenge pontjait
(Weaknesses), lehetéségeit (Opportunities) és veszélyeit (Threats).
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Az analizist 2x2-es matrixban szokds abrazolni, amivel megfeleltethetok az oszlopok
hasznos és a cél elérését akadalyozo tulajdonsagoknak, illetve a sorok a kiilsd, és belsd

eredetli tulajdonsagoknak. A kdovetkezo tablazat (11. tablazat) foglalja 6ssze az analizist.

11. tablazat: SWOT elemzés

Erésségek

Gyenge pontok

A tapanyagban szegény talaj
termOképességének feljavitasa.
Hulladékok ujrahasznalésa altal a
nyersanyagigény minimalizéalasa.

A tarolt, lerakott hulladék
mennyiségének csokkentése.
Bendvényesités lehetdvé tétele, ami
kornyezeti és esztétikai szempontbol
elonyos.

Kornyezeti kockéazatot nem jelent.
Fenntartasi koltsége, karbantartési
igénye elhanyagolhato.

Mas hulladékokkal valo kezeléssel jol
lehet kombinalni.

Nagy mennyiségii talaj mozgatasat
igényli.

Az alkalmazott hulladék mindségében
¢s tartalmaban nem mindig homogén.
A technoldgia még folyamatos
monitoringot igényel.

Bizonyos koncentraciokban alkalmazva
hatarértéket meghalado

fémkoncentraciok jelennek meg.

Lehetdségek

Veszélyek

A hazankban jellemz6 savanyu talajok
kezelésére megfeleld technologia lehet.
A hazankban masik jellemz6 talajtipus, a
homokos talajok viztartoképességét
novelheti.

Koltségben hatékony, jo gazdasagi
valasztas lehet.

Hulladék Gjrahasznosités elvével zold
technologia.

A kezelt tertilet értéke novekedhet.

A lugos talajokon vald alkalmazasa
még tovabb novelheti a pH-t.
Az alkalmazott hulladékok veszélyes

volta nehezitheti az engedélyeztetést.
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5. Osszefoglalas

TDK dolgozatom napjaink kornyezeti kockazatmenedzsmentjének két jelentOs
problémakorére épiil: talajvédelem/talajjavitds és hulladékhasznositds. Kutatomunkam £6
célja az volt, hogy vordsiszapos talajjal vald kezelés hatékonysagat bizonyitsam az .A.S.A.
Kft. gyali regionalis hulladéktelepének leromlott talajan, ahol termesztokozeg eldallitasat
céloztuk a rossz mindségii, tdpanyaghianyos altalajbol.

A hulladéklerako teriiletén kialakitott sik terepen 24 darab parcella lett elkeritve, melyek
koziil a dolgozatom keretében nyolc parcellan vizsgaltam kiilonb6zé kezelési modszerek
hatékonysagat vorosiszapos talaj €s gipszhulladékok alkalmazasaval, 1 év iddétartamu
technologiai  kisérletsorozatban. A parcellakba a hulladéklerakd eredeti altalajaba
vorosiszapos talaj lett bekeverve kiilonb6z6é koncentracidkban, illetve két parcella esetében
gipsz hulladékkal kombindlva. A parcelldk talajaibdl 3 alkalommal tortént mintavétel az egy
¢v alatt, amit a talajmintak komplex vizsgalata kovetett.

A technologia kovetésére ¢és éErtékelésére integralt monitoring modszeregyiittest
alkalmaztam, mely fizikai-kémiai, biologiai és Okotoxikologiai modszereket is magaban
foglal. Dolgozatom a SOILUTIL projekthez kapcsolodva késziilt a BME VBK Alkalmazott
Biotechnologia és Elelmiszertudomanyi Tanszékével és a Magyar Tudomanyos Akadémia
Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézetével kozos munkéban.

A hulladékhasznositast célzo talajjavitasi technologia megalapozasanak értékelése soran
kitiintetett figyelemmel kell kezelni a talaj tdpanyag-ellatottsdganak valtozasat, a toxikus
fémtartalmat, a talaj biologiai aktivitdsat, valamint a talaj és az adalékok egyiittes
(6ko)toxicitasat. Az eredményeket egylittesen értékelve és Osszehasonlitva valos képet
kaphatunk a talajban zajl6 folyamatokrol és a hulladékok hatédsairdl, esetleges kockazatukrol,
ami hasznosithatosaguk tekintetében nélkiilozhetetlen.

A talaj fizikai-kémiai tulajdonsagainak vizsgalata soran a talajok tapanyagtartalmat,
toxikus fémtartalmat, szarazanyagtartalmat, viztarté képességét, kémhatasat és Arany-féle
kotottséget, illetve ezek valtozasat kovettem és értékeltem.

Az eredmények alapjan megallapithatd volt, hogy a leromlott altalaj viztartd képességét
novelte a kezelés, a vordsiszapos talaj bekeverés aranyaval egyenes aranyban, a gipszes
hulladékkal is bekeverve pedig még nagyobb mértékben. A talaj pH-jat a vordsiszapos talaj
beverése a lugos tartomany felé eltolta, viszont a gipszes hulladék hasznéalataval semlegesebb
pH-t érhettiink el. A tapanyagellatottsigban is javulast értiink el kalium, foszfor és

nitrogéntartalom ndvelésével az 5% feletti aranyl bekeveréssel.
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A vorosiszapos talaj melletti gipsz hulladék bekeverése elonyds volt a
tapanyagellatottsagra, kiilondsen a poritott gipszontdforma esetében. A kiralyviz oldhatd
toxikus fémtartalom elemzésénél arra jutottam, hogy 20% ¢és afeletti aranyban alkalmazva a
vorosiszapos talaj bekeverését, elérheti és meghaladhatja a hatarértéket talaj arzén és nikkel
tartalma.

A talajok biologiai aktivitasanak tanulmanyozasa soran a baktériumszam és gombaszam
értékelése azt mutatta, hogy a voOrosiszapos talaj bekeverése kedvezd hatasu a
mikroorganizmusok novekedésére az ASA talajaban. Legnagyobb mértékben a 10%
vorosiszapos talaj bekeverése és a 20% vordsiszapos talaj és 2% kénes gipsz bekeverése
javitott, melyek a talajlégzés intenzitasat is novelték. A mikrobidlis szubsztrathasznositas
vizsgalatakor azt lathattuk, hogy az 5 és 20% vorosiszapos talajt, illetve a 20% voOrdsiszapos
talajt és 2% gipszontéformat tartalmazd talajokon volt a legnagyobb mértékil
szubsztrathasznositas, azaz a mikrobialis aktivitas.

Az okotoxikologiai jellemzék meghatarozasa a kockézatkdzponti metodikdban fontos
szereppel bir, hiszen ezek eredményei mutatjak a bekevert hulladékok, és a kezelt talajok
valodi hatasat az 6koszisztémara. Az Aliivibrio fischeri lumineszcencia gatlasanak vizsgalata
azt tikrozte, hogy a legkisebb toxicitasti az 5% vordsiszapos talajos kezelés, és az 1d6
elorehaladtaval a gipszhulladék bekeverése is csak kis gatld hatassal bir. A Sinapis alba és
Triticum aestivum novekedésgatlasi teszt alapjan lathattuk, hogy a 10 és 20 %-os vordsiszapos
talaj bekeverése kedvezett a legjobban a névényi novekedésnek. A Collembola mortalitasi
kisérlet soran is jo eredményeket mutatott a 10% vordsiszapos talajos kezelés, valamint a 20%
vOrosiszapos talaj kombinalasa a gipszhulladékokkal.

Végezetiil dolgozatom részeként az innovativ technologia komplex és atfogo értékelésére
gazdasagi- ¢és technoldgiai hatékonysag elemzést, illetve SWOT analizis végeztem. A
verifikacido soran a kifejlesztett talajjavitasi technologia megfelelének mutatkozott mind
koltséghatékonysag, mind anyagmérleg és kockazat szempontjabol.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a vordsiszapos talaj bekeverésével javitani lehet a
hulladéklerako talajanak mindségét; mind fizikai-kémiai, mind biologiai és Okoldgiai
szempontbol megfeleld technologidnak mutatkozott a kisérlet sordn. A ndvényesités
elokészitésére a talaj kezelésére az 5—10% vordsiszapos talaj bekeverését ajanlanam, illetve a
20% vorosiszapos talaj és 2% poritott gipszontéforma bekeverését, mivel ezek gazdasagi,
technologiai és kornyezeti szempontbdl is megfelelonek mutatkoztak a kivant cél, a

talajmindség javuldsanak eléréséhez.
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