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1. Bevezetés

A természetes vizek természetes forrasbdl is tartalmazhatnak egészségre kdros anyagokat, azonban
a vizek szennyezddésének f6 oka az emberi tevékenység kovetkezményeivel azonosithaté. A vérosok
fejl6dése, ipar, kozlekedés (Pb), banyaszat, peszticidek (Cu, Hg, Sn), foszformitragyak (Cd),
szennyviztisztitaskor flokkuldltatd szerek hasznilata (Fe, Al) — a fémek természetes biogeokémiai
korforgasban részt vevé mennyiségének sokszorosat termeli ki és juttatja a kornyezetbe.

A vizminGségi problémak egyik legfontosabb kérdése a toxikus fémtartalom mennyisége és
mindsége. A taplaléklanc végén 1évd élSlényekben a biomagnifikacid révén nagy doézisu fém
halmozdédhat fel. A fémek meghatdrozhatatlan ideig megmaradnak egyik, vagy masik formaban és a
kornyezetbeli tartdzkodasi formak egymasba alakuldsa miatt barmikor megjelenhetnek a
kornyezetre és az él6lényekre hozzaférhet6, karos formaban.

A 2000-ben bekovetkezett, a Tiszat és a Szamost ér6 romadniai eredetl cianid- és nehézfém
szennyezés sulyosan karositotta a folydk élévilagat (Laszlo 2000, TERRA 2001). Az okozott kdzvetlen
gazdasagi kar mértékét mintegy otmillidard, az élGvilagot ért kar és a helyredllitas koltségét 25
millidrd forintra becsiilték (Prommer és Skwarek 2001). Fleit és Lakatos (2003) a cianid-szennyezés
levonuldsa utdn a Szamoson és a Tiszan vett Gledékmintdkban tobb esetben a szennyezett talajokra
vonatkozo beavatkozdsi hatarértéket meghaladd koncentraciéban talalt kadmiumot, cinket, rezet és
arzént.

2. Nehézfémek karos hatasa a szervezetben

A nehézfémek elsédleges negativ hatdsai alapvetGen a taplalékhalozatok also és felsd szintjein
jelentkeznek. A nagy oxigéntartalmu vizekben a nehézfémek vegyiiletei tobbnyire rosszul oldédnak,
kicsapddva lelilepednek az iszappal. A tébbsz6rds pozitiv toltésl fémionok negativ toltésd
részecskékhez (pl. agyagszemcsék) kotédnek és lelilepednek. A nehézfémek felhalmozddnak az
Uledék felszini rétegében, ahol hatdssal vannak az ott gyokerez6 névényekre és a bentikus faunara.
Mint nem lebomlé szennyez6anyagok, a taplaléklancban feldusulnak (biomagnifikacio), fokozottan
veszélyeztetve a harmadlagos fogyasztdkat, példaul a halakat fogyaszté madarakat és az embert
(Ryding et Thornton 1999).

Olom

Megtaldlhaté kerdmiaedényekben, vizvezetékekben, konzervdobozokban, forrasztéfémekben,
festékekben. Egyre inkdbb az élelmiszerekben is el6fordul, f6ként a salatdban, zéldségekben és az
ezeket fogyasztd él6lényekben. A felszivddo és vérben keringé 6lom 90%-a a vorosvérsejtekhez
kotédik. Lerakddhat a madjban, a vesében és a csontokban. Az dlom Kkilriilése, kivalasztodasa a
szervezetbdl igen lassu folyamat. A felhalmozdédds soran kialakult élommérgezés izom- és
csontfajdalmakat, emésztérendszeri zavarokat, madjpanaszokat, vérszegénységet, idegrendszeri
panaszokat okoz.



Réz

A réz a szuperoxid- dizmutdz kofaktora a voros vérsejtekben, igy jelentGs szerepet jatszik a
vérképzésben, valamint a szabdlyozas, a sejtlégzés és az enzimhaztartds folyamataban is. Az ivoviz
megemelkedett réztartalma veszélyes lehet az egészségre. A rézmérgezés hemolitikus anémiat,
hanyast és hasmenést okozhat.

Kadmium

A legmérgezébb elemek kozé tartozik. A kadmium féleg a sarga festékekben, a dohanyfiistben, a
novényekben (mdkban, gabonafélékben, gombdban, tdkmagban, rizsben) és allati eredetd
élelmiszerekben, belséségekben, halakban taldlhaté meg. A kadmium felszivdddsa a gyomor-
béltraktusbdl igen gyors, lerakddasa utan a vesében és a majban még évek mulva is kimutathaté. A
kadmium felhalmozdédasa a szervezetben gyengiti az immunrendszert, akaddlyozza a vas
anyagcseréjét, tudégyulladasra, tuddStagulatra, a horgék gyulladasara, izlleti gyulladasok
kialakuldsara hajlamosit.

Cink

A cink létfontossagu szerepet tolt be a vércukorszint-szabalyozasban, ellenérzi és szabalyozza az
anyagcsere-folyamatokat. A cinkmérgezés levertséget, hidegrazast, kohogést, izileti fajdalmakkal
jaro tiineteket okoz. Az dlom- és kadmium szennyezésnek kitett emberek szdmara kiilonésen fontos
a szervezet megfeleld cinkellatottsaga, ugyanis segitségével csokkentheté az emlitett fémek
toxicitdsa.

Higany

A szennyezés ipari tevékenység hatdsdra jon létre. A szervetlen higany lerakddva az iszapban, az ott
é16 baktériumflora hatdsdra mono és dimetil higannya alakul at, amely a kagyldk és a halak husaban
feldusult. Ezen allatok husanak rendszeres fogyasztasa vezet a Minamata betegség kialakuldsahoz. A
korkép fébb tinetei, az ujjak, ajkak, nyelv részleges bénuldsa, ataxia, tremor, nagyothallas, fejfajas.

Nikkel
ElsGsorban az ipari szennyvizekben el6forduld nehézfém, melynek toxikus hatdsa erés komplexképzé
tulajdonsagaval magyarazhato.

Krém
A krémhat oxidacidés szamu formajaban erésen toxikus hatdsu, nagy affinitast mutat a fehérjék irdnt
és azokat denaturdlja.



3. A nehézfém szennyezés f6 forrasai

Nehézfémek igen valtozatos mddon kerlilhetnek a leveg6be, természetes vizekbe, iszapba és a
talajba. A szennyezddés forrdsa lehet a leveg6bél lellepedd aeroszesztonok, a talajbdl kimosott
vegyszerek, mitragyak, azonban a legfontosabb forras a szennyviz.

Az 6lomszennyezés forrasai altaldban az élomtartalmu (zemanyagok elégetése, a fémkohdk és
d6lomfeldolgozé (izemek, a petrolkémiai ipar, a szénégetés, az dlomtartalmu 14 hulladékok, a Pb-
akkumulatorok és elemek, szennyviziszapok valamint a Pb-tartalmu peszticidek lehetnek

A rézszennyezés forrasai: fémek bevonasaval és galvanizalassal foglalkozd lzemek, banydszat,
réztartalmu permetez6- és fertGtlenitészerek, papir- és kéolaj-feldolgozé ipar.

A kadmium felhaszndldsa igen szertedgazd: az iparban festékpigmentekben, mianyagokban,
Otvozetekben, banydszatban, keramiagydrtasban és az ezlist-kadmium elemekben hasznaljak.

Nagyobb mennyiségl cink a fellletkezeléssel foglalkozd és galvanizadld lGzemekbdl, cink-mangdn
elemekbdl, textil- és b6rfeldolgozasbdl, autd- és repilégyartasbdl keril a kdrnyezetbe.

Mlitragyak, irtdszerek A N- és P-m(tragyak Cd tartalma jelentés, akar 100 mg/kg is lehet, de mas
nehézfémeket is tartalmazhatnak. Mivel el6allitasuk nyersfoszfatokbdl savas feltarassal torténik, igy
szabad savtartalmuk révén csokkentik a talaj pH-jat, ezzel pedig a nehézfémek oldhatébba valasat

Az ipari szennyvizek és szennyviziszapok is potencidlis veszélyforrast jelentenek. A kommunalis
szennyvizbe, ill. élGvizekbe keriilve, azok fémion tartalmat veszélyes szintre emelhetik. A
szennyviziszapot idénként szerves tragyaként hasznaljak fel, igy a nehézfémek visszakerilnek a
talajba, onnan az él6 vizekbe, ill. felszivddas Utjan a ndvényekbe. Az iszapban kelatok és komplexek
formajdban vannak jelen, melyek segitségével né a fémek oldhatdsaga, és mikrobioldgiai
detoxikacidja lassul.

Az ipari tevékenység, a banyak és meddShanydk, a nehézfém tartalmu hulladékok illegalis lerakdsa,
valamint a kozlekedés nehézfém emisszidja is jelent6s szennyezd forrds. A flstgdzokkal a
kornyezetbe keriilg, és a talajra kililepedve szennyezést okozé fémek Pb, As, Cu, Cd, Zn, Cr, Ni. Ezek
egy része a talaj részecskéihez kotédik, igy nehezebben mobilizdlhatd. A talaj savanyodasa (esdk,
m{(itragyak) hatdsara azonban Gjra oldhatéva valhatnak.

A kozlekedésben résztvevd jarm(ivek is szennyezd forrasok. Az akkumulatorokbdl (benzinbgl) élom,
a fékbetétek és a surlodo fellletek kopasabdl cink és réz, a gumikdpenyek porladasabdl, és egyes
fém alkatrészek kopasabdl kadmium keril a porba, amely a leveg6b6l az ut mellett Glepszik ki. A
kornyezetbe kilonb6z6 maédon kikeril6 nehézfémek eltdvolitdsa fontos koérnyezetvédelmi és
gazdasagi szempontbdl is.



4. Felszini vizek fémszennyezettségének csokkentése allati tragyabdl késziilt bioszénnel

Szennyezett teriilet leirdsa (fiktiv)] — probléma/szennyezettség, teriilet mérete, elhelyezkedése,
szennyez6anyag koncentrdciok

A nehézfém szennyezésnek - a fentiekben leirtakbdl kitlinik- szdmos forrasa lehetséges. A kiilonb6z6
fém feldolgozé Uzemen keresztiil, a mitragydkon at, egészen a kornyezetbe kiengedett
szennyvizekig. Ebben az esetben a legjobb megolddsnak a szennyez6anyag kornyezetbe keriilésének
a megakaddlyozasa tinik. Egyszeri megoldani ezt a pontforrasok esetében, de pl.: a mez6gazdasagi
teriiletekrsl a felszini vizekbe keriil§ diffiz szennyezés ellen nehezebb védekezni. Ambar ezen a
téren is lehet javuldst elérni, mint példaul az egyes belvizcsatorndkon lefolyé viztomeg felszini
vizekbe valé engedése el6tti megtisztitasaval.

Azonban a mar szennyezett felszini vizek nehézfémtartalmanak csdkkentése is megoldandé
probléma.

A Kelet-Magyarorszagon taldlhaté felszini vizek nehézfémtartalma igen eltér6. Nehézfém
szennyezések esetében ritka a rovid id6 alatt bekovetkezd, nagy koncentracidban vald kérnyezetbe
jutds. Azonban a kis mennyiségek felhalmozddasa is nagy veszélyt jelent, azért ezek kornyezeti
kockazatdnak csokkentése is fontos eredmény. Az allati tragydbdl készilt bioszenekkel folytatott
kisérletek kimutattdk, hogy hatékonyan alkalmazhatéak nehézfémek felszini vizekb8l vald
eltdvolitasa soran.

Technoldgia leirdsa részletesen (mennyiségek, folyamatok)

A felszini vizekb6l torténé nehézfém eltavolitasa egy adszorpcion alapuld ex situ kezelés. Adszorpcid
esetében folyadékokban oldott szennyez6 anyagok kétédnek meg az adszorbens fellletén, amelynek
eredményeként a folyadék fazisban koncentracidjuk csokken. Az adszorbens a mi esetlinkben az
allati tragyabol késziilt bioszén.

A vizek tisztitdsa a tisztitandd vizre vald racsatlakozdssal kezd&dik. A tisztitandd felszini vizbdl a
durvdbb szilard Uszo, vagy lebegd szennyezGdéseket kell eltdvolitani szita vagy dobszlirGvel a
szivocs6 el6tt. A szivocsOvon at a szivattyl a vizet az elGtér tartdlyba szivja onnan az iszapcsapdan
keresztll a tisztité egységbe jut. A kiszivattylzott felszini vizet atvezetik a bioszenet tartalmazo
oszlopokon, amely megkoti a toxikus nehézfémeket. A mivelet befejeztével megtisztitott vizet
visszaengedik. A fémekkel szennyezett felszini vizek kezeléséhez hasznalt bioszén nem
regenerdalhatd, ekkor gondoskodni kell a biztonsagos lerakasarél.

Az allati tragyabdl késziilt bioszén fajlagos feliilete 5-6 m?/g kozott mozog, ami messze elmarad az
adszorberekben hasznélatos aktiv szén 1000-1200 m?®/g-os fajlagos felilete mellett, viszont
kapacitdsa messze meghaladja az aktiv szén kapacitdsat. Mindezek ellenére a megfelel§ tisztitdshoz
tobb reaktorra van szikség. A fix d4gyas, sorosan kapcsolt alul kifolyd rendszer esetén a
fémszennyezettség mértékéhez igazodd mennyiségli bioszén alkalmazdsa is megvaldsithato.

A kilénb6z6 helyszineken szilkséges tisztitds miatt koltséghatékonyabb megoldas egy mobil
konténer egység kialakitdasa mely kdnnyen széllithatd és tartalmazza a tisztitdshoz sziikséges Gsszes
eszkozt. Nagyobb szennyezGanyag koncentracido esetén a megfelel§ tisztitdshoz tobb egység is
haszndlhatd. A vizkezel6 rendszer szabvanyos méret(, hGszigetelt konténerben keril elhelyezésre. A
rendszer elektromos energia ellatdsa diesel motoros aramfejleszt6 készilékkel torténik, e mellett
beépitésre keril a kiils6haldzat fogadasahoz sziikséges csatlakozo is.



A konténerek egyarant alkalmasak kozuti, vasuti, vizi és légi Uton torténd szallitasra. A konténerek

felépitményként és bels6é berendezésiikben is magas szint( szilardsagi kovetelményeknek vannak
megfeleltetve, ezdltal alkalmasak a terepen torténd szallitasra is. A szallitéjarmdvek lehetnek:

multilift rendszerrel szerelt terepjaré konténerszalliték, oldalrakodds konténerszallitdk, valamint
mélyboblcsés vontatmdanyok egyarant.

A konténer berendezéseinek helyes m(ikodését elektronikus tavfelligyeleti megoldas biztositja. Az
adatok szamitdgépes adatbazisba keriilnek, és statisztikai mddszerekkel analizalhaté a rendszer
futasteljesitménye, a mindségi mikodés, a miikodbképesség, varhatd karbantartasi igény.

Technoldgia Fejlesztési | Alkalmassagi | Alkalmazhatésagi | Megbizhatdsag, | Karmentesités | Technoldgiai
megnevezése allapot fok szint kezelhetoség idotartama hatas
Bioszenes . N . . . p oy
Uzemszer( | Korlatozottan 16 J6 Atlagos Megkotés
Adszorber

Technoldgia monitoring (legfontosabb technoldgiai és kérnyezeti paraméterek)

A bioszén kutatdsok még ugymond gyerekcip6ben jarnak, de mar a kornyezetvédelem egyik ,zold”
megoldasanak tekintik. A megfelel6 kdvetkeztetések levondsdhoz azonban nem csak a felszini vizek
allapotdban elért javulast, hanem a gyartas soran keletkez6 szennyez anyagokat is figyelembe kell
venniink. A legfontosabb a leveg6-szennyezettség mérése, ugyanis lassu pirolizis esetén az
gazhalmazallapotba

alapanyag

30%

Vdrhato eredmények ismertetése

Fém Eltavolitasi hatasfok [%)]

Pb 78.5
Cu 55.4
Zn 75.5
Cd 87.5

keral.




Technoldgia verifikdcio

Anyagmérleg és kockazat

Kezeletlen viz Kezelt viz Atlagos Kezelés utani
szennyezd szennyezbanyag eltavolitasi veszélyeztetési
Szennyez6 | tartalma [ppm] | tartalma [ppm] hatékonysag PNEC RQ szint
Pb 0.57 0.12 78.5 0.2 0.6 | enyhe
Cu 1.18 0.44 62.4 0.5 0.9 | enyhe
Zn 10.6 5.36 494 10 0.5| enyhe
Cd 0.01 0.01 51.2 0.02 0.2 | kicsi

Gazdasdgi szempontok

A gazdasagi szempontok értékelésénél két verzidt vettem figyelembe. Mivel nagy terileten
dolgozunk azért az egyik valtozatban egy nagy regionadlis bioszén el6allitd er6m(, a masikban tobb,
minden megyében megtalalhatd pirolizalé létesitésével szamoltam.

Ertékelési
szempontok Sok kisebb eré6m( | Regionalis erémd
beruhdzasi koltség nagy nagy
szallitasi koltség kozepes nagy
fenntartasi koltség nagy kozepes
idGigény kdzepes kdzepes
koltséghatékonysag jo jo-kivald
1. alternativa | 2. Alternativa
(Ft) (Ft)
Engedélyek, szabvanyok 300 000 300 000
Terllet jellemzése, mintavételezés 200 000 200 000
Eljarasi terv elkészitése, el6készités |50 000 50 000
Helyi el6késziilet, kitelepités 150 000 150 000
Mérnoki munka 300 000 300 000
Mobil egységek koltsége (el6allitas,
szallitas) 10 000 000 10 000 000
Bioszén szallitasa 150 000 200 000
Uzemanyag koltség 50 000 150 000
Fenntartasi koltség 80000 80 000




sSwort

El6nyok Gyengeségek

Kiforratlan technoldgia. Magas a |étesitési koltség. A modszer
hatékonysaga nagyban fligg szennyez8anyagok 0sszetételétdl,
pH-tdl, hémérséklettdl, meteoroldgiai viszonyoktdl. A bioszén
nehezfém megkotd kapacitasa fligg azok koncentracidjatél,
emiatt a bioszén telitettségének ellen6rzését és a toltet

Nehézfém szennyezett viz hatékony
tisztitdsa. Természetes alapanyagot hasznal,
melyet kdrnyezetkimél6 mddon, vegyszerek

hasznalata nélkil tudunk eléallitani.

Viszonylag alacsony a fenntartasi, illetve

kezelési koltség. Nincs melléktermék. A szlikséges cseréjét is meg kell oldani.. A monitoring és
szennyezés mértékéhez igazithatd utdomonitoring koltségei magasak. A mikodtetéshez energia
technoldgiai kialakitas. befektetésre van sziikség. A szennyezett kozegeket veszélyes

hulladékként kell kezelni és rendezett biztonsagos koriilmények
kozott sziikséges lerakni.

Lehetdségek Veszélyek

Nehézfémek eltavolitasara jobb hatasfoku
és olcso megoldast kinalhat. Egyeb |\ o oo fetaitsdhet a nehézfémek csapadékaival, tovébba a
technologidkkal kombinalva teljesebb kord | . "
szennyezés eltdvolitast is biztosithat.
Versenyképes megoldas. Szélesebb koru
alkalmazas. Mas nehézfémek esetében is
alkalmazhato.

el6re nem lathatd, ki nem kiisz6bolhet6 veszély. Toxikus is lehet
az él6vilag szamara. IdGigénye nagy lehet

Technoldgia zélditése:

1. Lehet6ség van a bioszén kornyezetre kevésbé karos és kisebb energiasziikségletet
igényl6 elGallitasara. A jelenleg haszndlt 600-700 °C-on mikodé technoldgia
alternativéja lehet egy alacsonyabb, 300-350 °C-on mikddd pirolizald. igy kevesebb
energiara van sziikség, azonban ennél a technoldgiandl sziikséges a bioszén utélagos
vizzel tortén6é atmosdsara, hogy a magasabb héfokon m(ikédé technoldgiaval
eléallitott bioszén fajlagos fellletének értékéhez hasonlé bioszenet kapjunk

2. Mivel mind a bioszén el8allitdsahoz szlikséges nyersanyag, mind a technolégia mobil
voltabdl adodd szdllitas mértéke jelentls, igy a szallitasi eszkdozok helyes
megvalasztasaval is kornyezetkimélébbé tehetjiik a technoldgiankat.

3. A mobil tisztité egységlink hajté motorja jelenlegi elképzelés szerint egy dizel motor.
E helyett is lehetséges egy kdrnyezetkimél6bb aramforras beépitése.
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