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Osszefoglalas

A rudabanyai vasérctelep miivelése soran, a teriileten szamos kisebb-nagyobb méretli meddéhanyon
Osszesen tobb mint 80 millié tonna banyaszati hulladék keriilt lerakasra. Ezek dont6 része karbonat-
gazdag meddbanyagu hanyd, néhany szazalékos szulfidos és masodlagos érctartalommal (Madai et al.,
2013; Szakall, 2011). A szulfidok oxidacioja a terileten annak ellenére is folyik, hogy a hanyok
karbonat-tartalma a keletkez$ savat helyben semlegesiti. A kutatds célja pontositani a rudabanyai
terilet medd6hanyoinak elhelyezkedését, Osszetételét, miiszeres vizsgalatokkal és statikus, majd
kinetikus teszttel jellemezni a teriileten begyiijtott meddéhanyd mintakban folyd szulfid oxidaciot,
kialakitani a folyamat geokémiai modelljét és kornyezetfoldtani szempontbol értékelni az
eredményeket.
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1 BEVEZETES

Egy nyitott felszini kdrnyezetben a kdnnyen oxidalédd vastartalmu szulfidok, mint példaul a pirit,
pirrhotin, markazit, kalkopirit és arzenopirit, oxidacidja, vagyis savtermelése akkor is bekdvetkezik, ha
a kornyezetében jelentds mennyiségli semlegesitdé asvany van jelen. Az asvanyok és kdzetek
savképzésével (késébbiekben ARD) foglalkozd, banyaszati hulladékokra vonatkoz6 eldirasok (pl.
GARD Guide) szerint, ha a szulfid oxidacié soran keletkez0 sav mennyiségéhez képest jelentds
mennyiségli savlekotd képességli dsvany van jelen egyidejiileg, akkor a banyaszati hulladék nem
tekintendé savképzonek, amelyet NRD (Neutral Rock Drainage) néven tart szamon a szakirodalom.
Az eurdpai szabvanyok az ARD és NRD kozotti hatart ott huzzak meg, ha a hulladék savlekotd
képessége haromszorosan meghaladja a savtermeld képességet (2009/359/EK hatérozat).

Ha a meddé ilyen aranyban nem tartalmaz sav semlegesitd asvanyt, akkor tovabbi vizsgalatok
szlikségesek, ami leggyakrabban kinetikus teszteket jelentenek. Az elégséges savlekoté asvany
jelenléte ugyanakkor nem jelenti azt, hogy a kdrnyezetb6l egyes fémek, melyek még magas pH mellett
is oldatban maradnak (Pb, Zn, Ni, Cd, Cu), ne szennyeznék a kdrnyezetet (Madai et al., 2013). A
vizsgalatokhoz adott lel6helyrél szdrmaz6 karbonat-, és szulfid-gazdag mintaanyagot vizsgaltam. A
vizsgélt terilet a rudabanyai ércesedés terllete volt. Innen az ércbanya kilfejtés koril elhelyezkedd
nagyobb medddhanydkbdl szarmazd mintakon végeztem statikus teszt vizsgalatokat és asvanytani
megfigyeléseket. Itt a mintdk dontéen karbonatban gazdagok, a szulfidasvanyok megjelenése
valtozékony és joval kisebb. Ugyanakkor a rudabanyai karbonatos vasérctelep esetében felléphetne
egy specialis probléma: ha a karbonat asvany sziderit, akkor a karbonat oldodas soran keletkezé Fe?*
ion oxidacioja révén keletkezé6 Fe®* igen hatékony oxidalészerként lesz jelen, ami tovéabbi szulfid
oxidaciot produkalhat.



Rudabanya mérsékelten hlivos-szaraz éghajlati teriileten fekszik. Az évi atlagos kdzéphomérseklet 9-
10 °C. Az éatlagos éves csapadékdsszeg 550-600 mm. A legtdbb csapadék a méajus-julius kozétti
id6szakban hullik, a legkevesebb pedig januar-marcius kozott (OMSZ adatai szerint).

A vizsgalt tertlet, valamint a mintak elhelyezkedését 1. abra szemlélteti.

7-es minta

* 27-es minta

y

2 ) minta

{Goog]

et Google‘earth

1. abra. A vizsgalt teriileten (Rudabanya) elhelyezked6 mintavételezési pontok. Forras: Google Earth.

2 ATERULET FOLDTANI LEIRASA

A rudabanyai vasérces 0sszlet az Aggtelek-Rudabéanyai-hegység foldtani képzédményei kozé
sorolhat6. Az Aggtelek-Rudabanyai-hegység kis kiterjedése ellenére Magyarorszag legbonyolultabb
teriilete. Rétegtanilag azért, mert tobb kifejlédési teriilet rétegsorai épitik fel, tektonikailag pedig azért,
mert ezek a kozetsorozatok egymas mellett-folott egyarant elofordulnak, valamint gytrt, pikkelyes és
vetOs szerkezettel is talalkozhatunk. A teriiletet foldtani értelemben Aggteleki-, és Rudabanyai-
hegységre oszthatjuk, melyek nem azonosak a foldrajzi értelemben vett Aggteleki-karszttal és
Rudabanyai-hegységgel (Less et al, 2006).

A teriilet nagytektonikai helyzetét tekintve a Bels6-Nyugati-Karpatok része. Az Aggtelek-Rudabanyai-
egységet D-i vergenciaju takarok épitik fel, amelyek rétegsorat tulnyomoan triasz képzédmények
alkotjdk (Budai et al., 2011). Az Aggteleki-hegység a Gomor-Tornai Karszt részeként a Szlovak-
karszt folytatasat képezte, mig a Rudabanyai-hegység a Darn6-zonaba becsipddott tomeg: csak a késé-
oligocén — kora-miocén folyaman, DDNy-i iranybdl kerilt az Aggteleki-hegység mellé a Darnd-zéna
50 km balos vizszintes elmozdulési rendszere mentén, a Bukk-hegység elétt tolddva (Less, 2007).

Mivel kialakuldsa sordn az Aggtelek-Rudabéanyai-hegység bonyolult fejlédésen ment keresztil,
sziikséges megkiilonboztetni a jelenlegi tektonikai egységeket az eredeti liledékképzodési térségektol,
¢s a benniik képz6dott rétegsoroktol (Less, 1992).

fgy fécies teriiletnek, vagy kifejlédési teriiletnek nevezziik az eredeti tiledék képzddési térségeket és
sorozatnak vagy rétegsornak a benniik felhalmozodott kozet egylittest. Ezzel szemben takarorol,
illetve ,,autochton”-rol beszéliink, ha takaros teriileten talalhatd tektonikai egységrél van szo. Az
»autochton”-t bezar6 idéz6jelek azt jelentik jelen esetben, hogy adott terileten talalhatd legmélyebb
helyzetli tektonikai egységr6l van sz, de annak igazi autochton voltara nincs bizonyiték. Olyan
teriileten, ahol a takards szerkezet nincs bizonyitva, tektonikai értelemben vett egységrél beszéliink
(Less, 1992).
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2.1 Az ércesedés jellemzése

A legUjabb geol6giai modell szerint (Foldessy, 2011) az alabbi ércesedési sorrend allithato fel:

1. (Pb-Zn): az ismerten legkordbbrol szarmazé sztratiform Pb-Zn dasulds az also-triasz
karbonétjaibol ismertek.

2. (Fe): a metaszomatikus sziderit asvanyképz6édés fiatalabb, mint a kozéps6 triasz dolomitja.

3. (Pb-Zn-Ag): barit, galenit, szfalerit lencseszer(i dasulasa.

4. (Cu): a sziderit érctest, és a breccsds dolomit felulirtdak a kordbbi pirit-kalkopirit-bornit
asvanyképzodést a teljes nyirasi zona mentén. )

5. (Cu-Ag): a sziliko-szulfosé ddsulds parhuzamosan fut az EK-DNY iranya fiatal
vetdmozgasokkal.

2006-ban a Miskolci Egyetemen 0j kutatési projekt keretében Pb, Zn, Ag és Cu dusulasok felkutatasa
kertilt el6térbe a vasérctest és kornyezetének lehatarolasdban. Legfrissebb tanulmanyok szerint
(Foldessy et al., 2010, Németh et al., 2013) a szinszediment, sztartiform, Uledékes-exhalaciés Pb-Zn-
barit dasulds a Szini Margaban taldlhatd meg, majd a kés6bbi metaszomatozis hatasara duasul a
sziderites érc a korai-k6zépsé triaszban Szinpetri MészkOben, valamint a Gutensteini Dolomitban és
Boédvaszilas Homokkdben egyarant. Az also-, és kdzépso-triasz képzddményei a rudabanyai vonulatra
jellemz6, nagyobb fed6terhelés nélkiili, torlddasos szerkezeti igénybevétel hatasara egyedi modon
viselkedtek (Szakall, 2011).

Pant6 (1957) szerint a kibanyaszott sziderit f6leg az als6-anizuszi dolomitbdl szarmazik. Ugyan ezt
szideritnek nevezi, valgjaban a sziderit mellett megtaladlhaté az ankerit, kalcit, barit, kvarc, pirit,
kalkopirit, hematit, galenit, valamint tetraedrit is.

A paleogén ércesedés féleg pirites érkitoltések, majd kés6bb Pb-, Zn-, Ag-, Cu-dusuldsok is
megjelennek a barit mellett a kézetrésekben (Bodor et al., 2013)

Also triasztdl a felsé krétaig bezardlag nem csak szerkezeti valtozasok érik az érctesteket, hanem
anyaguk is jelentésen atalakul. Az ércképzddés termalis, de mar nem érchozé utomiikodése révén
maésodlagos ércfajtakat hozott 1étre anélkiil, hogy a teljes fémtartalmat novelte volna, méghozza ugy,
hogy a meddé anyagat kioldja (Szakall, 2011).

A harmadiddszaki felszini-felszinkozeli iiledékekben a sziderit szivacsos szerkezetli szferosziderit
padok, vagy goémbds-gumos konkrécidk alakjaban jelenik meg. A pannon (ledékes szferoszideritbe
zart tormelékanyagban a kvarc, a foldpatok és esetenként az agyagasvanyok uralkodnak (Panto, 1956).

3 KOZETEK SAVKEPZESENEK PROBLEMATIKAJA

A kbézetek savképzése (ARD- Acid Rock Drainage) azt jelenti, hogy a banyaszat soran keletkezo
medd6hany6 anyagaban 1évé, a kitermelt kozetet alkotd vastartalmul szulfid asvanyok felszini
koriilmények kozott instabilld valnak, igy elkezdddik az oxidacidé folyamata, amely soran komoly
kornyezetfoldani problémat idézhetnek el6, amennyiben a savtermelé potencidl meghaladja a
semlegesitési potencial értékét. A kémiai bontddas soran sav keletkezik, amely hozzajarul a vizes
kdzeg pH értékének lecsokkenéséhez, ezaltal nehézfémek mobilizalédasahoz, valamint a felszin alatti
vizeink szennyezéséhez. Azonban eldallhat olyan eset, amikor a meddéhany6 anyagat alkotd egyes
asvanyok, illetve azok bontodasa lehet6vé teszi a keletkezd sav semlegesitOdését, szulfat asvanyok
keletkezése mellett. Az oldddott nehézfém ionok (Zn, Pb, Mn, Cu, As, Cd, stb.) mobilizalddasanak
kérdését ez dnmagdban nem oldja meg. Jelen tanulmany esetében (Rudabanya és térsege) ARD
jelenségérél nem beszélhetiink, mert a jelen 1évé karbonatok semlegesité képessége jelentdsen
meghaladja a keletkez6 sav mennyiségét. Emiatt jelen esetben NRD-rdl lehet sz6. A mobilizalodott
nehézfémek —féként a Cu, Zn és Pb- csak neutralis, vagy kissé bazikus pH értéken, 7,5-8 folott valnak
ki, szilard fazist alkotva, mig a Cd esetében 9-9,5 folotti érték sziikséges (Atlas of Eh-pH diagram).
Legéltalanosabb eljaras banyaszati hulladékok vizsgalatanal, hogy statikus tesztekkel osztalyozzuk
kornyezetfoldtani szempontbdl a meddéhanydk anyagat, majd ez alapjan javaslatot tesziink, vagy nem
teszlink tovabbi vizsgalatok elvégzésére, amely minden esetben Kinetikus teszteket (terepi, és/vagy
laboratériumi) jelent.
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A fentiek alapjan két csoportjat hatarozzak meg a kdzetek savasodasanak. Az elsé esetben savas
kdzegben lejatszodd szulfid oxidaciorol beszélink (ARD), masodik esetben kvazi neutrdlis pH-n
lejatszodo szulfid oxidaciorol (Neutral Rock Drainage - NRD). A két problémakor kozti hatart pH 6-
6,5-nél huzzak meg (GARD Guide). Alatta ARD-r6l, felette pedig NRD-r6l beszélhetiink.

4 VIZSGALATI MODSZEREK

Az alabbiakban azok a vizsgalati modszerek keriilnek bemutatasra, amelyek a kézetek savképzési-,
illetve a savsemlegesitési-potencidl meghatarozasara sziikségesek CEN15875 eurdpai szabvanynak
megfelel6en, amelyb6l meghatarozhat6 a savkeépzes lehetséges végkimenetele (ABA teszt- Acid Base
Accounting). Ezen vizsgalatokon felll egyéb vizsgalatokra is sor kerult, amelyek pontositasra adnak
lehetdséget. Két csoportra bonthatdk az emlitett eljarasok: statikus és kinetikus tesztre.

4.1 Statikus tesztek

Az Eh és pH mérése Mettler Toledo SevenGo pro tipusd, SG8-as verzioji hordozhatd/kézi miiszerrel
tortént. Az alabbi eljaras szerint végeztem a méréseimet, amely Sobek (1978) javaslatan alapul,
amelyet pedig Page (1982) modositott, az angolszasz irodalom egyontetiien elfogadja.

A teljes karbonéattartalom meghatarozasahoz Scheibler-féle kalcimétert hasznaltam fel. A berendezés
mitkodtetéséhez 18-19 térfogat %-0s s6sav oldatot, illetve analitikai mérlegen bemért mintak anyagéat
hasznaltam. A mérés pontossagat szignifikansan definialta asvanytanilag tiszta kalciton mért teljes
karbonattartalom mérése, amely alapjan kijelenthettem, a méréberendezés megfeleléen pontos a
késObbi mérési kiértékeléseimhez.

A rontgen-pordiffrakcidés mérés Bruker D8 Advance X-ray Powder Diffractometer (Cu-Ka forrasq,
40kV 40mA, Bragg-Brentano) tipusti méréberendezéssel tortént.

Elektronmikroszondas mérésekre a szdveti feltartsdg megvizsgalasa céljabol volt szikségem.
Szulfidoxidacié és kisérbjelenségeinek igazolasa lehetséges az eredmények ismeretében.

Teljes kén tartalom meghatérozasa a Miskolci Egyetem Kémia Intézeten belul tortént. A mérés
alapvetd célja szilard minta S tartalmanak meghatarozasa égetést kovetéen jodometridsan, amely
alapjan késobb szamolhatok savtermeld képességet. A minta kéntartalomtdl fliggéen megvalasztott
mennyiségét az én esetemben hozzavetdlegesen 0,01 g mazatlan porcelan csonakba kimértem, amit
oxigén aramban a berendezésben kiégettiink. A keletkez6 SO,-t keményit6t tartalmazo vizes oldatban
elnyelettik (1), mennyiségét pedig jod mérdoldattal titralva hataroztunk meg, gravimetriasan. A jod

rrrrrrrr

parhuzamos titralast végezve hataroztunk meg (2).
A mérés soran lejatsz6dé reakcio az alabbi:

SO,+1,+H,0=S0,7+21I+4H* (1)
A jodoldat pontos koncentraciojanak meghatarozésakor lejatszodo folyamat:
2 ;057 +1,=21+S,06” )

4.1.1 Ertelmezés — ABA-teszt

Az ABA-teszt elvégzése lehetdséget biztosit a szamunkra a medd6éhanyok anyaganak savtermeld,
illetve semlegesité képességének meghatarozasahoz, illetdleg ezek alapjan értelmezési lehetoség all
rendelkezésre a kapott eredmények alapjan. Az ABA teszt elvégzéséhez kellett ismernem a fent
bemutatott mérési modszerek alapjan a teljes karbonéat-tartalmat, teljes kéntartalmat, illetve ezekbdl
kiindulva meghataroznom titralassal a semlegesit6 potencialt (CEN15975).

4.1.1.1 Savképzé potencial meghatarozasa

Fontos kiemelnem, a savtermeld képesség kalkulacidja ugy tekint a teljes kén-tartalomra, mint ha az
mind piritbdl szarmazna. Késobb latni fogjuk, ez nem igaz minden esetben.

Ebben az esetben (3) H" tartalomban fejezziik ki mol/kg-ban:
AP =0,625 + w(5) (3)
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ahol:
0,625: faktor
w(S): kéntartalom a szarazanyagban [mol/kg]

4.1.1.2 Semlegesitési potencial meghatarozasa

Els6 esetben (4) H' tartalmat hatarozunk meg mol/kg-ban (CaCOs ekvivalencia) kifejezve:
_ [c(HCDxVAIHC) —c(NaOH) xVEB(NaOH) ]

NP I 4)
ahol:
c(HCI): sosav koncentracioja mol/l-ben kifejezve
VA(HCI): hozzaadott s6sav mennyisége ml-ben kifejezve
¢(NaOH): NaOH koncentracidja mol/l-ben kifejezve
Vg(NaOH): Fogyott NaOH ml-ben kifejezve
Mgq: minta anyaganak témege g-ban kifejezve

4.2 Kinetikus teszt — Szekvencidlis kioldasi eljaras

A szekvencialis kioldasok 1ényege, hogy kiilonb6z6 olddszerekkel oldjuk a vizsgalni kivant mintat,
1épcsézetesen, egyre jobban bontva, degradalva a mintat. Tudjuk, milyen asvanyfazisok oldodhatnak a
kiilonb6z6 fokozatokon, igy a teljes fémtartalmat kiilon fazisokra tudjuk tagolni. Ezen Kivil
lehet6ségiink nyilik a fémek kiolddsanak id6beli lefolyasanak vizsgalatara is (Tessier et al., 1979).

Tobb ajanlas is ismeretes a szekvencialis kioldas 1épcsbire vonatkozodan (Hall és tarsai, 1995; Dold és
tarsa, 2000, 2002). Jelen diplomamunkaban az alabbi szekvenciakat alkalmaztam. Ennek oka az, hogy
a természetben ezek a folyamatok mehetnek végbe leggyakrabban, a rezidualis fazis nem bomlik
belathat6 id6n beliil.

1. Vizoldhato frakcio

2. Kicserélhet6 frakcid

3. Kotott karbonatok bontasa
4. Kotott szerves anyag fazisa
5. Elsédleges szulfidok bontasa

A vizoldhatd frakcidé f6leg masodlagos szulfatok oldasit eredményezheti, mint példaul kalkantit
(CuS0,4*5H,0), gipsz (CaSO4*2H,0), pickeringit (MgAl,(SO4)*22H,0) (Dold, 1999). Tessier (1979)
szerint 1 g poritott mintat 50 ml desztillalt vizzel kell 6sszednteni és keverni 1 6ran at.

A kicserélhetd frakcio olyan vermikulit tipusu asvanyokat foglal magaban, amelyek tartalmaznak
adszorbealt, vagy kicserélhets ionokat (Dold et al., 2001; Gatehouse et al., 1977).

A kotott karbonatok bontésa a karbonatos dsvanyok lebontasat eredményezi (kalcit, dolomit, sziderit).

Szerves kioldas soran szerves, illetve masodlagos Cu-szulfidok bontésa kovetkezik be: kovellin (CuS),
kalkozin (Cu,S), djureleit (Cus;S6) és digenit (CusSs) (Sondag, 1981; Dold, 2001).

Az elsddleges szulfidok népes csoportja, mint a pirit (FeS,), kalkopirit (CuFeS;), bornit (CusFeS,),
szfalerit (ZnS), galenit (PbS), molibdenit (MoS), tetraedrit ([Cu,Fe];,Sh,S;3), cinnabarit (HgS),
auripigment (As,Ss), antimonit (Sh,Ss) kerllnek utoljara oldasnak.

Az ajanlasok szerint a sort rezidudlis bontassal lehet befejezni. Olddszere a HF, amely gyakorlatilag
méar mindent lebontana, beleértve a szilikatokat, kvarcot és cirkont is (Dold, 2000; Hall, 1995),
azonban jelen tanulmany szempontjabdl nem lett volna sem relevans, valamint a kortilmények sem
voltak adottak a bontés kivitelezéséhez.

A konkrét fazisokhoz kotheté nyomelemek meghatarozasa atomabszorpcios spektroszkopiaval (AAS)
tortént a kovetkezd elemekre vonatkozoan: réz, cink, 6lom, kadmium.
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5 EREDMENYEK

A tipusmintak koziil azokban, ahol a pirittartalom jelentés (1. tAblazat), gipsz, anhidrit is kimutathato.
A legtébb gipsz abban a mintaban volt, amelyik igen magas pirittartalommal rendelkezett (1. és 2.
tablazat).

A meddéhanyd mintakbol egyediil a 16-osban volt jelent6sebb (2,5%) pirittartalom és e mintaban
lehetett talalni jelentésebb mennyiségli masodlagos szulfatot (gipsz, rozenit), viszont rontgennel
kimutathatd mennyiségben ez nem tartalmaz vasoxi-hidroxidot a tobbi mintaval ellentétben. A 16-0s
mintaban tehat aktiv szulfid oxidacio folyik neutralis-kéruli pH mellett. Ezt igazolta a minta
elektronmikroszkdpos vizsgélata is, mivel a tdredezett, oxidalddott pirit kdzvetlen kérnyezetében
fenn6tt gipsz kristalyokat lehetett kimutatni (2. abra).

A 2. tablazatbol az is leolvashato, hogy a minta teljes kéntartalma nem kizardlagosan savtermeld
asvanyokhoz kotodik, hanem példaul barithoz is, amely kornyezetasvanytani szempontbol inertnek
tekinthetd. Igy tehat az NP/AP kiszamitasanal figyelembe kell vennem az XRD eredményeit is, hiszen
az europai szabvany a minta teljes kéntartalmat savképz0 asvany (pirit) jelenlétéhez koti, amely
torzitott eredményre vezetne (3-4. abrak). Lathaté tehat, hogy a vizsgalt medd6hanyok feliileti
mintainak vizsgalata soran egyik sem tekinthet6 savképzének.

1. tablazat. A rudabanyai meddéhany6 mintak kdzettani, geokémiai jellemzéi. Osszesitd tablazat.
Teljes S%=Szulfid S%+Szulfat S%. A teljes kén-tartalom szamitasanak alapja a jodometrikus
meghatarozasi modszer.

Minta Makroszkopos leiras CaCO;% |Teljes S % |Pirit S % |Szulfid S % [ Szulfat S %

7 Limonitos barnavaseérc, 68.21 0.53 n.a. 0.53 0.00
sotétsziirke mészko, breccsas,
ércnyomos homokka,
durvakristalyos barna patvasérc

16 Sziirke méarga és okkersarga 37.56 1.22 0.57 0.62 0.60
breccsas mészko
17 Sziirke dolomit, vildgossziirke 62.88 0.03 0.03 0.03 n.a.

durvakristalyos mészko és kevés
barna patvasérc

19 Részben oxidalt vilagosbarna 51.75 1.15 0.30 0.30 0.85
patvasérc és szurkésharna
mészkd
21 Vilagosszirke marga, 49.05 1.23 0.57 0.80 0.43

vildgosbarna survakristalyos
patvasérc, rétegzett barna-fehér
foltos mészko

24 Vilagossziirke marga, barna 57.63 1.22 n.a. 0.54 0.68
durvakristalyos patvasérc
pirithintéssel, sététsziirke

dolomit, sziirke breccsas mészko

27 | Sotétsziirke toredezett dolomit, 9.26 5.82 n.a. 0.21 5.61

durvakristalyos patvasérc tablas

barit kristalyokkal

28 Barnasszurke, helyenként 22.39 4.6 n.a. 0.46 4.14

breccsas mészkd limonitos

repedésekkel

84



2. abra. Toredezett, oxidalodott piritkristaly a kornyezetében fennétt gipszkristalyokkal. 16-0s minta,
visszaszort elektronképe. Bizonyitéka annak, hogy a szulfid oxidacioja zajlik a neutralis pH ellenére.

2. tablazat. Medd6hanyé mintak asvanytani elemzése. A kapott értékek %-ban értendéek. Indikacid
azt jelenti, hogy val6sziniileg megtalalhat6 az adott mintaban, azonban ezzel a modszerrel kimutatasi
hatarérték felett nem kimutathato.

Asvanynév

. keplet I 19 |17 | 16 | 7 | 28 | 27 | 24 | 21
o | Ankerit | Ca(Fe”;Mg)(COs); | ind. | 10,41 26,5 466 100 | 35 108
E Kalcit Ca(C03) 11,0 1333163 121,5! 54 | 79 | 9,5 | 188
Sx [ . P T P T ="
§ e Dolomit MgCa(COs), ' 60,5 31,7 149,41 16,3 1 23,4 6,6 | 50,4 41,1
(7S e e [ rtTTTTTaTTTTTTT A A A oot
©°2 | Magnezit | Mg(CO) 75
° im 1 1 1 1] 1 1 1
2 i ! : ! : ! ! ! '
E S _I\_/I_a_l_a_c_h I_t_ ____________ C_ l_’l_z_(_q I_-I_)_Z_GQ:‘E _________ {---- - oo !. ______ _i _______ !_ ______ .i. _ _2_’_3_ _ 4‘ _______ !. ______
Sziderit Fe(COs) ! ; 130170 145! 08 | 41 | 53
Barit Baso, 107 107  1252:473 91 | 35
"""""""""""""""""""""""""" e A A R
S Kalkopirit CuFeS, 102 | : 11,6 11,1107 @ 1,4 102
s |0 T o reooes T ree T T o
I . Gipsz |~ CSO42H0 i 4 059 % 4
7] ! ! ! i 1 1 1
- Markazit FeS, P 4,0 | i ; i i ! L1,2
g | T . b F— Fo=mms HE—— T P
2 I T o s 1 r=— N T r=="
8 | _ Rozenit | | FeSO4(H20), . . .06 & 44
~§ Szfalerit Zno776Fe0.224S | L 04 1,3 |
"""""""""""""""""""""""""
Tetraedrit Cu114SbsS13 : : : : : : 1,1 0 04
Hematit | | Fe0s b is2)
Akt | Na(SisAOs 165 iind. i i i 1181
__Goethit | FO(OH) . |86 11210 179199 5567
_____ Kvarc | S0, 150 151!47!57!116!245! 62 | 68
Kaolinit AlLSi,05(OH), : ! : Lind. | 1,0 | i i
Karbonat-tartalmd | E E E ' ' ' E
asvanyok { 71,5 | 754 | 852 ;91,4 { 53,3 | 17,6 | 75,0 | 76,0
1
Kén-tartalmt dsvanyok ' 149 : 1,0 :10,1; 29 ;263 48 : 11,6 ; 10,5
Szulfid dsvényok 142 11,0 3529|1107 2518
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3-4. dbrak. A savtermel6 (AP) és semlegesit6 képesség (NP) aranyanak megoszlasa a mintak alapjan.
Feltiintetve az osztalyozas alapjat szolgalod hatarok, amelyek alapjan mindsitjiik a banyaszati
hulladékokat savképzés fiiggvényében. 1:1 ardnyt jelz6 hatartdl balra esik a savképz6 tartomany; 1:1
¢és 3:1 hatarvonalak kozott a savtermelés talan el6fordulhat; 3:1 ardny alatti teriilet nem savtermeld
Zona.

A nehézfémek mobilizacidjanak kérdését a fenti eredmények 6nmagaban még nem képesek
megoldani. Ennek az az oka, hogy a savképzO, valamint a semlegesité asvanyok egyarant
tartalmazhatnak mobilizaldédasra alkalmas nehézfémeket (Balistrieri et al., 1999).

Az 5. dbra szemlélteti azonban, hogy a vizsgalt nehézfémek donté stlyban a szerves (és ezaltal a
méasodlagos réz-szulfatok fazisa) és a szulfid bontasi szakaszokban jelennek meg. Kijelenthet6, hogy
felszini korilmények kézott ezen elemek nem mobilizalddnak.
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5. abra. 1 nap utani mintavételezés eredményei a 7-es minta oldatabol.

6 OSSZEGZES

V.

A rudabanyai mintakon vegzett vizsgalatok rdmutatnak arra, hogy a szabvany szerinti
statikus tesztek eredményeit mennyire koriiltekintéen kell kezelni. Az EN 15875
szabvany a teljes kéntartalommal szamol, illetve a szabvanyban ismertetett modszer
alapjan hatdrozza meg a minta savtermeld, illetve savlekotd képességét. A
rudabanyai vizsgalt mintdk esetében ez gyakran vezet a helyzet tulértékeléséhez,
mivel a tipusmintdkban is, de kiilonosen a medd6hanyd mintdknal a kéntartalom
donté része gyakran a barit-tartalomhoz kotédik, ami ARD szempontjabol inert
asvanynak tekinthet6, igy kozetsavasodast nem okoz. Ebben a karbonat-gazdag
kornyezetben savképzé masodlagos szulfatok jelenlétével nem kell szdmolni, mert az
oldodas kovetkeztében savtermeld szulfatok (jarosit) erdsen savas kornyezetben
képz6dnek, mely jelen esetben nem all fenn, igy a savképz6 potencialt a vastartalmu
szulfid &svanyokhoz (pirit, kalkopirit, pirrhotin) kotott kéntartalommal kell szamolni.
Hasonloan kérdéses a karbonat-tartalom alapjan meghatarozott savlekotd képesség is.
A szabvany a gyorsan reagalé kalcium karbonat meghatarozasara épit, mig
esetiinkben a karbonatok tobbségét a lassabban reagald, tobb kationt tartalmazo
karbonatok - dolomit, ankerit, Mg-sziderit — adjak. A szabvany szerint
meghatarozott semlegesitd képesség igy kevesebb lesz, mint a valosagos, bar a
meddShanyd mintdk esetében még ekkor sem varhatd olyan mértékli savképzddés,
ami helyben nem ko6tédik meg.

Elmondhatd, hogy kornyezetfdldtani szempontbol a meddéhanydk nem jelentenek
potencialis veszélyt kdzetsavasodas tekintetében a kdzeljovoben (3. tblazat).

A kinetikus teszt képes volt valaszt adni olyan kérdésre, miszerint a neutrélis pH és rovidtava

semlegesités ellenére varhat6-e egyes nehézfémek (Cu, Zn, Pb, Cd) mobilizl6dasa. Az
eredmények azt mutatjdk, igen, de azok a szulfid fazishoz kapcsolddnak. A teszt
alkalmasnak bizonyult a kérdés tisztdzasaban, a kiilonb6z6 fazisok jol elkiilonithetdek
egymastdl (5. &bra). Ez kornyezetféldtani szempontbdl jo tendencia, mivel a csapadékvizzel
csupan minimalis kioldas kovetkezik be. A szulfid bomlasi sebessége pedig erdsen korlatolt
neutralis pH-n.

A kovetkez0 abra (6. abra) a vizsgalt nehézfémek oldatba keriilésének affinitasat mutatja be.
Specifikusan csak adott nehézfémek hajlandoséagat jelzi, ha nem vesszik figyelembe a kalcit
mennyiségét (Armienta et al., 2012). Megallapithaté, hogy az 6lom a mintdimban erds
affinitdst mutatnak oldatba torténd oldodasra, kiilondsen a 17-es, 19-es, és 28-as mintak
esetében. A 17-es és 19-es mintak egyébkeént is hektikus képet festettek mind a cink, 6lom és
kadmium esetében egyarant, igy indokolt volna ezen medd6hanyok anyaganak szélesebb
kor(i vizsgalata, mint példaul mélyebb rétegekbdl is mintavételezni (2-3 méter mélységig),
illetve a kioldas iddtartamanak kiszélesitése, annak gyakoribb mintavételezése.
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3. tblazat. Fizikai-kémiai paraméterek, valamint szdmitott NP/AP arény a vizsgalt mintakban.
a=vizes oldatban mért; b=szarazanyagban mért; c=szamitott. A CaCO3 ekvivalencia kalciméteres
mérés alapjan.

Minta | wCaCO3[%]° | pH® | szulfid S[%]* | S[%]" | NP/AP°
7 o 819 | 053 | 12 i 456
|16 647 732 062 i 02 i 175
A S 629 813 003 : L7 1 571
19 oLl 821 030 P22 o221
21 01 194 080 i 67 : 314
|24 602 197 054 16 3,95
| 27 i 95 82l & 021 P 6 . 0,60 _

28 | 23,0 . 780 | 0,46 ; 7 . 1,63
0, 120030
0, 10000

g...:s:-:_ */

g ml6

g 0600 17

E =19

2 . -

& m
vvvvvvv II'.:u n Ph

6. dbra. A réz, cink és 6lom oldatba keriilésének affinitasa.
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