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I. rész

Kornyezetiink szilard anyagai és szerepiik a kornyezeti
folyamatokban
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1. Bevezetés

Kornyezetiink nem €106, kémiai Osszetételiik szerint egynemii anyagai gazok, folyadékok és
szilard anyagok lehetnek.

A kornyezettel foglalkozo szakember jol tudja, hogy koziiliik a szilard anyag nem csak a
labunk alatti talajban és kozetekben talalhato: allandoan, jelentds mennyiségben, és a
mennyiséegenél is jelentosebb kérnyezeti hatassal jelen van a légkorben és a vizekben 1is,
csupan szemcséinek paranyi mérete rejti el itt a hétkoznapi ember szeme eldl. Ha egy ké-
miailag egynemii (homogén) gaz- vagy folyadékrendszerben megjelenik a szilard anyag
barmilyen apr6 szemcséje is, vele sziikségszerlien eltlinik a homogenitds, megjelennek
hatarfeliiletek, a rendszer 0sszetetté (heterogénné) valik és tulajdonsagai is megvaltoznak.

A kornyezetben képzddd szilard fazisok szemcsemérete jellemzden a nanométer (nm) —

10 mikrométer (um) tartomanyba esik, vagyis nagy résziik a legjobb felbontasu optikai
(fénnyel miik6dd) mikroszkopokkal sem lathatd. A kis szemcseméret oka, hogy a kornye-
zeti folyamatok viszonylag kis energidju kornyezetben zajlanak (normal 1€gkori nyomas,
kb. 101 kPa, és alacsony homérseklet, —60 — +60 °C), raadasul az e kornyezetben meghata-
rozo vizes oldatokban a kémiai koncentracio és a (mikro)biologiai aktivitas gyorsan valto-
z0, igy a nagy kristalyok novekedéséhez elengedhetetlen, iddben allando6 koriilmények sem
adottak.

A gézokat és folyadékokat altalaban molekulaként megjelend vegyiiletek, elemek vagy ezek
keverékei és benniik oldott szabad (altaldban hidratalt) ionok alkotjak. A gazok és folyade-
kok vizsgalatara fejlodott ki az elmult kétszazétven évben a modern kémia.

Ezzel parhuzamosan a természetes szilard vegyiiletek (dsvanyok) kutatasa is megindult a
18. szazadban, 6nall6 tudomanyag, a modern dasvanytan keretében. A kémia és az asvany-
tan elkiiloniilésének f6 oka, hogy a természetes szilard anyagok tobbsége — szemben a ga-
zokkal és a folyadékokkal — nem molekularis vegyiilet, ezért megismerésiikk mas modszere-
ket kivant. Az elmult 15-20 évben alakult ki a természetesekkel rokon, szilard kérnyezeti
anyagok megismerésével foglalkoz6 kornyezeti asvanytan.

Az 4svéanytan (mineraldgia) tehat az 4svanyokkal és a veliik rokon (szilard) vegytiletekkel
foglalkoz6 tudomany. Asvanytani szempontbdl a tisztdn természetes és a kornyezeti (az
ember keze nyomat is magan viseld) szilard anyagok kozott nines kiilonbség: mindkettd az
asvanytan alapfogalmaival irhat6 le, az asvanytan eszkozeivel ismerhetd meg, mindkettd-
nél az asvanytan tudja feltarni és jellemezni a kedvezd vagy kedvezdtlen — vagy éppen
semleges — kornyezeti hatasokat.

© Weiszburg Tamas, Toth Erzsébet, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu




10 KORNYEZETI ASVANYTAN 1I.

Az 4svéanytan 21. szazadi tudoményos kapcsolatrendszerét az 1.1. abra mutatja.

A kémia, a fizika és az dsvanytan kutatasi eszkoztaraban szamos hasonlosagot talalunk, de
mindegyiknek megvannak a maga sajatos eszkozei is. Mivel a kornyezeti asvanytan targyat
képezd paranyi szemcséket hagyomanyos modon, kdzvetleniil (szabad szemmel vagy opti-
kai mikroszkopokkal) nem lathatjuk, ezért kutatasuk csak az elmult évtizedekben elterjedt
nagymiiszeres vizsgadlatokkal (elektronmikroszkopiak, diffrakcios mérések, szerkezeti in-
formaciot add spektroszkdpidk, feliileti mikroszkopidk) lehetséges. Ezért a kornyezeti as-
vanytan esetében — az egyes szilard vegyiiletek ismerete és a kornyezeti folyamatokban
betoltott szerepiik targyalasan til — e modszerek legalabb alapszintli megismerése elenged-
hetetlen.

Az asvanyok és veliik rokon anyagok a vegyiiletcsoportok széles korét képviselik; gazda-
sagi jelentdségiik és kornyezeti hatasuk vegyiiletcsoportonként eltérd. Ezért az dsvanyok
kornyezeti hatasat legegyszeriibb a kémiai rokonséagot is tiikr6z6 asvdnyrendszertan kere-
tében adott példakkal attekinteni.

geologiai —
asvanytan :

! asvanytani
alapkutatas /

/ H . \ bioasvanytan
' anyagtudomanyi e
X asvanytan

1.1. abra: Az asvanytan 21. szazadi tudomanyos kapcsolatrendszere

Konyviink ennek megfeleléen két nagyobb részbdl all, melyek maguk is 6nallo fejezetekre
bomlanak.

Az dltalanos attekintésben hat, egymashoz kapcsolodo, egymasra épiild fejezet szerepel.
El6szor az alapfogalmakat vezetjiik be. Ezutan targyaljuk a szemcseméret jelentdségét,
hiszen a hagyomanyos ¢€s a kornyezeti dsvanytan anyagai foként ebben kiilonboznek egy-
mastol. Itt, pusztan geometriai megfontolasok alkalmazéasaval, még a konkrét vegyiiletek
ismerete nélkiil megmutatjuk, hogy a kornyezeti dsvanyok pardnyi mérete milyen oOriasi
valtozast eredményez szemcséik mennyiségében és fajlagos feliiletében. A kovetkezdkben
roviden bemutatjuk a legtobbszor fénymikroszkoppal sem lathatd, nanométeres, ritkdbban
mikrométeres méretli szemcsék megismerhetdségét lehetdvé tevd fobb vizsgalati modsze-
reket és ezek eszkozeit. A kornyezeti dsvanytanban legfontosabb vegyiiletcsoportokat a
tulajdonsagaik altaldnosithatosagat is lehetdvé tevd kémiai rendszer szerint ismertetjiik
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1. BEVEZETES 11

meg az olvasoval. Ennek kapcséan roviden azt is attekintjiik, hogy melyek a szilard vegyii-
leteket érintd legfontosabb kornyezeti folyamatok, hogyan épiilnek, hogyan bomlanak el,
mikor stabilak, mikor és miért hasznalhatok fel a kornyezet védelmében, a kornyezetgaz-
dalkodasban, vagy éppen mikor veszélyeztetik a kdrnyezetet.

Végiil arra hozunk igen részletes, az dsvanytani ismereteken tul a gazdasagi, tarsadalmi
vetiileteket is targyalo példat az azbesztek segitségével, amikor a méret csokkenésével nem
csupan a feliilet nagysdga, hanem mindsége is megvaltozik: amikor nano- és mikrométeres
méretben keletkezd, kornyezetiinkbe ipari méretekben beépitett szilard vegyiiletcsoportok
kémiailag, fizikailag, st élettani hatasukban is masként viselkednek, mint a hagyomanyos,
milliméteres, deciméteres megfeleldik.

A konyv végén ajanlott szakirodalom pedig a tovabblépés, a mélyebb megértés tjat mutat-
ja meg, akar a t¢émaban hallgatott haladd kurzusoknal, akar a vizsga utani didkkori munka-
nal, akar a diplomaterv készitésekor, vagy mar éppen a végzést kovetden, a gyakorlati
munka soran.
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2. Alapfogalmak

Eléadasunk, amelyhez konyviink segédletként késziil, olyan felsébb éves didkoknak ajan-
lott, akik mar teljesitettek bevezetd asvanytani vagy kristalykémiai targyakat. A tapasztala-
tok szerint azonban az altalaban a legelsé egyetemi félévben — kozépiskolai elézmények
nélkiil — hallgatott asvanytan emléke par év alatt megkopik, és emellett a mai tobbciklusos
rendszerben jelentds szamban csatlakoznak mesterszakos didkok olyan alapképzésekbdl is,
ahol ez a targy teljesen hidanyzik. Utobbiak szamara — mivel Magyarorszagon 1948 o6ta az
asvanytani alapismeretek nem épiilnek be a kozoktatasba, €s igy az azt lezard érettségibe
sem — az 4asvanyok orszaga teljesen ismeretlen. Asvanytani alapismeretek nélkiil pedig a
kornyezeti a4svanytan nem tanithato, ezért attekintésiiket — hacsak roviden is — nem tudjuk
elhagyni.

2.1. Az asvany

2.1.1. Az asvany definicioja
Az asvany természetes kristalyos vegyiilet, ritkan elem. Ma mintegy 4500 ilyen vegytilet
ismert. Szamuk lassan gyarapszik, minden évben néhany tiz Gjabbat fedeznek fel a Foldon.

A természetes azt jelenti, hogy természetes folyamatok hoztak létre.

A kristalyos azt jelenti, hogy az anyagban mind révid, mind hosszu tavu rend megtalalhato.
A rovid tavu (jellegzetesen 0,1-0,2 nanométeres tavolsagu) geometriai rendet a kémiai
kotések alakitjak ki az atomok, ionok kozott. A hosszu tavi rend a rovid tdvon rendezett
atomcsoportok néhany nanométertl akar centiméteres tavolsagokig is terjedd szabalyos
ismétlddését, a .,végtelen” (kristaly)rdes kialakulasat jelenti.! A kristalyos szemcséknek
legtobbszor nincs szabalyos alakjuk, de kiilonleges, a természetben ritkdn megvalosulod
novekedési feltételek kozott, siklapok szimmetrikus elrendezddésével megjelenhetnek raj-
tuk szabalyos kristalyalakok is. A kristalyos anyagnal mindig meglévd belso (atomi 1épté-
k) kristalyracsot az esetenként megjelend kiilso (makroszkopikusan észlelhetd) kristaly-
alakkal a szimmetria kapcsolja 6ssze.

A vegyiilet esetiinkben olyan anyagi mindséget jelol, ahol az alkotok (atomok, ionok) ko-
zott foként elsérendl kémiai kotések (kovalens, ionos, fémes) vannak, és ennek nyoméan az
anyagnak van hatarozott, alland6 kémiai Osszetétele, a benne levd alkotok ardnya kémiai
képlet segitségével felirhato.

'A kristalyracsot az asvanyok dontd tobbségénél folytonosan — a szemcse teljes térfogataban, ,,végteleniil” —
els6érendt kotésekkel kapcsoldodo atomok, ionok épitik fel. Az ilyen anyagban nincsenek zart, kémiailag,
elektromosan semleges molekuldk. A megadott kémiai 6sszegképlet pusztan az alkotok egymashoz képesti
aranyat rogziti. Példaul egy paranyi kvarcszemcsében sok ezer milliard sziliciumatom és velik kémiailag
Osszekotve kétszer annyi oxigénatom talalhatd, a felirt képlet mégis ,,csak” SiO,. Egy ilyen, nem molekularis
kristaly szétbontasakor a vegyiilet is alkotoira bomlik, a kvarc példajanal maradva Si és O atomokra esik szét.
Néhany asvanynal, ilyen példaul a jeg (H,O) és a terméskeén (Ss), az elsérendii kotések ,,véges” szamu atom
rovid tavu rendjeként megjelend, kémiailag zart, elektrosztatikusan semleges, igazi molekulat hoznak 1étre.
Ezeknél az anyagoknal a hosszi tavi rend (kristaly) e molekulak gyenge (masodlagos) kotések révén torténd
sorba allitdsabol ered (,,molekularacsos anyagok™). Ebbol kdvetkezden a molekulakbdl allo kristalyoknadl a
racs felbomlésa utan is megmarad a vegyiilet: a jégkristaly (H,O) felolvasztasa nyoman viz (H,O) lesz, a kén
olvadékaban pedig a 8 kénatombdl all6 kénmolekula (Sg) lesz jelen.
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2. ALAPFOGALMAK 13

(L Ca C D0 s co,

2.1. abra: Szervezddesi szintek. Figyeljiik meg a méretek nagysagrendi valtozasat!
a) asvanykeverék vazlatos rajza,
b) ennek alkotoi asvanyok: az aranysarga pirit és a fehér kalcit,
¢) az dsvanyok kristdlyszerkezetét a mm tizmilliomod résznyi (angstrom; A, 1 A=10"" m) méretii
atomok/ionok alkotjik, amelyeket a kémiai kétések szintén az A mérettartomanyban rendeznek
egymdshoz.

(Pirit: FeS. 2k5bﬁs; kockdinak merete az abran maximum 1 cm; kristalyszerkezete kobos szimmetridju,
benne a vas és kén ardanya 1:2; kalcit: CaCO3™; az dbrdn kb. fél cm-es hegyes kristdalyokbdl all,
kristalyszerkezete haromszoges — trigonalis — szimmetriaju, alkotoinak aranya Ca:C:0=1:1:3.)

Egy 4svany(szemcse) jellemzéséhez harom dolgot kell megadni (2.1. abra):

1. a szemcse méretét, alakjat,

2. a kémiai elemi Osszetételét, vagyis a benne 1évé egyes kémiai elemek egymdshoz viszo-

nyitott mennyiségét (aranyat), tekintet nélkiil arra, hogy ezek az elemek hogyan kapcso-

l6dnak egymashoz; valamint

3. a vegyiilet anyagszerkezetét, vagyis az elemek, ionok kozott hatdé kémiai kétoerdket (ko-

téstipus), az altaluk kialakitott révid tavi rendet (koordinacio), és a kiillonbozoé koordinaci-

ok Osszességeként kialakulo hosszu tavu rendet (racs, racstipus).

crer

Az asvany fenti, harom szobol allo definicidja jo, mert egyszerii, és az érintett anyagcso-
port donto részére igaz. A természet €és az anyag azonban sosem hagyja magat egyszerl
dobozokba csomagolni: tisztaban kell lenniink mindharom kritérium esetében a korldtokkal
is.

A ,, természetesség” korlatai

A természetes folyamatok kapcsan két korlatot emeliink ki.

Az els6, hogy a legtobb asvanyt mara laboratoriumi eszkozokkel is elé tudjuk allitani.
Ezek a szintetikus asvanyok. Példaul a digitalis orak lelkét ado kvarckristalyokat kezdetben
a természetbdl gylijtott, nagyon tiszta kvarcbol vagtak ki, mara azonban dontéen laborato-
riumban novesztett kristdlyok keriilnek az ordkba. A két anyag mind kémiai Osszetételét
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14 KORNYEZETI ASVANYTAN 1I.

(szilicium-dioxid, Si0O,), mind kristalyszerkezetét (haromszdges szimmetriaja kristalyracs)
tekintve azonos. Ha pontosak akarunk lenni, akkor a laboratériumban ,,utdnzott” anyagot
megkiilonboztethetjiik a szintetikus jelzével (kvarc — szintetikus kvarc), de tudnunk kell,
hogy kornyezeti szempontbol a ,, két "anyag egy, viselkedésiik is teljesen azonos. Hasonld
a helyzet az informatikdban, a miiszeriparban, az €ékszeriparban alkalmazott gyémant —
szintetikus gyémant (C, kobos), rubin — szintetikus rubin (Al,O3, hdromszoges) esetében is.

A természetesség egy masik korlatja, ha az ember kozvetve, a természetes folyamatok mo-
dositasaval vesz részt az asvany kialakuldsaban. Ilyenkor az dsvanyok mar kornyezeti fo-
lyamatokban keletkeznek. Példa erre a ,, meddohanyo dsvanyok” kialakulasa. Tudjuk, hogy
a banyaszat soran a haszonanyag kitermelése érdekében jelentds tomegili nem hasznositha-
to (meddd) anyagot is meg kell mozgatni. Ez utdbbit a banyakhoz koézeli meddohdanyodkon
helyezik el. A szén és a szulfidos ércek banyéaszatanal gyakori, hogy a medddhanyokra ke-
rild eredeti szilard vegytiletek (asvanyok) a felszini levegdvel €s vizzel érintkezve instabil-
la vélnak, elbomlanak, és ott helyben 1j, a felszinen mar stabil szilard vegyiiletek forma-
lodnak (2.2. abra).

pirit - ,,bolondok aranya”
Feszkébés

Felhasznalasa: kénsavgyartasi alapanyag

Kérnyezeti hatasa:
ércbanyaszatnal, a meddéhanyén levegd és viz
hatasara kénsav képzddik beldle,
és ez roncsolja a kornyezetet.
E folyamat soran uj asvanyok (pl. jarosit, goethit, gipsz)

@vas (Fe) (Dkén(S)

is keletkeznek. 0,5-1 nanométer
jarosit goet gipsz
trig v Pl - T 8 v
KFe,[SO,],(OH), Ca[SO,] x 2 H,0
Megjelenése: sarga, foldes bevonat Megjelenése: barna, foldes bevonat Megjelenése: szintelen, hosszukas kristalyok
Keletkezés: piritbomlas kbzbens6 terméke. Keletkezés: piritbomlas végterméke lehet. Keletkezés: piritbomlas végterméke lehet.

[Fe”O,(OH).] :
- /H R

(]
. 5’9(!)95“" kettis

.‘9 o'y ® CaS0, réteg
o ee®epo 1 keuos
ae,_ae vizréteg

gk

— % we T pasadss
w_ee_a sikja
e Be

! ReR N

[Fe"0,] Sl r,

2.2. abra: A felszinre, példaul meddohanyora keriilve a pirit elbomlik.
Bomlasa eredményeként a kornyezet elobb savasodik, majd — megfeleld kémiai viszonyok esetén,
kérnyezeti asvanyképzodeés révén — ismét savmentessé, normal pH-juva valhat.
Az abra e folyamat fo asvanyait mutatja be (lasd meg a 6.1., 6.3. és 6.4. abrdkat is)
E meddohanyo dasvanyok kornyezeti jelentdsége nagy, viselkedésiik a kornyezeti asvanytan
eszkozeivel irhatd le.

Hasonlo, de az el6bbinél dsszetettebb emberi hatdssal taldlkozhatunk 6kori vagy kozépkori
épiiletek, templomok, varfalak vizsgalatakor. A ,,mésszel” Osszetapasztott terméskovek
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2. ALAPFOGALMAK 15

kozeit ma elemezve kalcitot (kalcium-karbonat, CaCOs, trigonalis szimmetridju kristaly-
racs) talalunk, pont azt a vegyiiletet, amely a mészko kdzetet alkotja. Ez a kalcit azonban
csak részben természetes. Tekintsiik at a teljes kémiai atalakulasi sort.

Tudjuk, hogy a varfalak épitésekor a mai épitdiparban is hasznalt ,, oltott meszet” (kalci-
um-hidroxid, Ca(OH),) alkalmaztdk. Az oltott meszet ma is, a kordbbi évszdzadokban is a
termeszetes kalcit kb. 950 °C-ra torténo felhevitésével, hobontasaval:

CaCO; (szilard) T (hd)energia felvétel > CaO(szﬂard) +CO, (ghz)

a ,,mészeégetéssel” gyartott mesterséges kalcium-oxidbol (CaO) készitik, viz hozzdadasa-
val:

CaO +H,0 > Ca(OH),.

Ez a mesterséges kalcium-hidroxid azutdn a falban, a beépités utan, a levegd szén-
dioxidjaval (CO,) természetes folyamatok révén egyesiil:

CaO(silard) T CO2 (gaz) 2> CaCOs (szilard) T (hO)energialeadas,

¢és a végeredmény megint kalcit lesz, immar részben mesterséges. Ez a ,,masodlagos” kalcit
azonban kornyezeti szempontbdl, kémiai és fizikai tulajdonsagait tekintve azonosan fog
viselkedni a kiindul6 ,,elsédleges” kalcittal. Megjegyzésre érdemes, hogy ugyanez a kalci-
um-hidroxid a természetbdl is ismert, asvanyként (portlandit).

A |, kristalyossag” korlatai

A kristalyossagnak is tobb korlatja van.

A kornyezeti gyakorlatban vannak olyan szilardként viselkedd (méreteit, formajat megorzé
szemcsékben megjelend), nem molekularis anyagok, amelyekben nincs meg a hosszu tavu
rend. llyen, kémiailag egynemi (vegyiiletnek tekinthetd), csak rovid tava renddel jelle-
mezheté anyag példaul az opdl-A (SiO; x nH,0). Szintén hossza tdva rend nélkiiliek, de
kémiailag 1s Osszetettebbek a kiillonbozé természetes (€s mesterséges) iivegek (lasd
2.3. alfejezet).

A kornyezeti alkalmazasokban a kristalyossag (a hosszl tava rend) egyik legizgalmasabb
korlatozéasa az, amikor az asvany szemcséjének mérete olyan kicsi, hogy maga a szemcse
mérete jelenti a hatart. Ha egy — példaul légkori aeroszol részecskeként lebegd — 10—
100 nm-es szemcse teljes belso térfogataban rendezett kristalyracs is van, az anyag fizikai
¢s kémiai tulajdonsagai — éppen paranyi mérete miatt — eltérhetnek, esetenként jelentosen
el is térnek egy azonos anyagu és racsu, de az ember szamara megszokott méretli (10—
100 um — 1-10 mm) asvanyé€itol. Ennek oka, hogy a kicsiny méret miatt az ismétlodések
szadma mar nem tekinthetd ,,végtelennek™, a szemcse feliiletének szerkezete a csokkend
szemcsemérettel egyre jelentdsebb szerepet jatszik a térfogati szerkezettel szemben. E je-
lenségre még visszatériink a 4.2. pontban.

Megjegyzésre érdemes, hogy egy ilyen paranyi méretli szemcsékbdl allo, de a szemcséken
beliil rendezett anyagot a kristadlyossag megallapitasara ma legaltalanosabban hasznalt
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16 KORNYEZETI ASVANYTAN 1I.

vizsgalati mddszer, a rontgendiffrakcid olyannak lathat, mintha nem volna benne hosszl
tavla rend (rontgenamorf; lasd késobb, a vizsgalati modszereknél).

Ugyancsak emlitésre érdemes, hogy a rovid tavra €piild hossza tavu rendnek, vagyis a ké-
miai kotések megszabta helyi atomkapcsolatok ismétlodésének lehetnek a hagyomanyos
kristalyban megszokott, 3 eltolasi vektor segitségével felépiild kristalyracsétdl kiilonbozd
megvalodsulésai is. Ilyeneket talalunk példdul az 1980-as évek elején eldszor megfigyelt
kvdzikristalyokban.” Mai ismereteink szerint ugyan éppen ez a rendezédési szabaly nem
jatszik kiemelt szerepet a kornyezeti d4svanyokban, de mas szabalyok igen. Példaul a kony-
viinkben késébb, az azbesztek kozott részletesen targyalt szerpentindsvanyban, a
krizotilban az ismétlodési szabaly a harom térirany koziil csak egyben a racsvektor szerinti,
»végtelen szdmu” eltolas. A masik kettdben koriv menti elmozduléssal irhato le a szerke-
zetben uralkod6 rend, és ez eredményezi a krizotil csoves felépitését (7.10.=7.12. abra).
Hasonlo6 ismétlddés jellemzd a ma mar ipari mennyiségben gyartott kiilonb6z6 nanocsoves
mitermékekre. A hosszu tdva rend ezen tipusait valdjaban nem a kristalyossag korlatainak,
hanem éppen a kristalyfogalom kiterjesztésének tekinthetjik.

A ,,vegyiiletség” korlatai

A természetes és kornyezeti folyamatok legfbb eltérése a vegyész szamara megszokott
laboratoriumi koriilményektdl éppen a folyamatban részt vevd kémiai elemek sokfélesége.
A természetben sosem taldlunk ,,steril”, ,,pro anal.” alkotokbol felépiilé rendszereket.

Egy konkrét szilard vegytilet (dsvany) vizsgalatakor a képletében ismert elemektdl eltérd
kémiai elemek megjelenése altalaban a kovetkezd harom ok koziil egyre vagy tobbre ve-
zethetd vissza (2.3. abra).

Az egyik ok, hogy a kristalyracsban a hasonlo6 viselkedésii (pl. toltés, ionsugar stb.) elemek
helyettesithetik egymast (2.3.a. abra). Erre azért nyilik méd, mert az asvanyok tobbsége
nem molekularis vegylilet. Az egy-egy atom/ion cseréje nyoman kialakult anyagot, ha a
helyettesités csak korlatozott mennyiségii (pl. minden tizedik, szédzadik, ezredik atomnal
torténik), még az eredetivel azonos vegyiiletnek tekintjiik, hiszen f6bb tulajdonsagaik azo-
nosak.

Ennek egyenes kovetkezménye az is, hogy az dsvanyfajok megadott képlete mindig elvo-
natkoztatas eredménye. Példaul az a fent olvasott megallapitas, hogy a kalcit kalcium-
karbonat (CaCOs3), a kornyezettel foglalkoz6 szakember szamadra azt jelenti, hogy ez a ve-
gyiilet magaban rejthet — és leggyakrabban rejt is! — még tobb, a kalciumhoz hasonldan
viselkedd kémiai elemet is (pl. magnézium, stroncium, mangén, vas, kobalt), a kdrnyezet-
tudomany szamara jelentds, szdzad-tized szdzalék, vagy akar tobb szdzalék mennyiségben.

Ha az elemek, ionok kozotti hasonldsag elegendden nagy, a helyettesités a kristalyracsban
két asvany (,,két sz€lso tag”) kozott korlatlan, folytonos is lehet. Ilyenkor elegykristalyrol,
vagy szildrd oldatrél (angolul: solid solution) beszéliink.

% A felfedezést 2011-ben kémiai Nobel-dijjal ismerték el.

3 Az elegykristalyokat alkoto asvanyfazisok esetében csak a szélsé kémiai tagok kapnak nevet. A helyettesi-
tett fazist mindig annak a széls6 tagnak a nevével jeloljiik, amely kémiailag a meghatarozo (,,50%-os sza-
baly”).
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2.3. abra: A ,,vegyiiletség” korlatai asvanyoknal.

Az abra felsé részen a kristalyracsban atomi szinten torténd helyettesitésre latunk példat: a mar
megismert pirit- és kalcitkristalyok egy részlete latszik. A piritben a kén helyére arzén (As) épiilt be,
a kalcitban a kalcium helyére mangan (Mn). Az abra kozépso részén vizmolekulakkal koriilvett
ionok kétédnek meg egy kristaly feliiletén. Az dbra also részén az dsvanyzarvanyokra latunk példat:
az 1 cm-es piritkockaba paranyi, 100 nm-es aranyszemcsék (termésarany) zarodtak be

Ezek a helyettesitések a természetes vegyliletcsoportok (dsvanyosztalyok) mindegyikében
jelen vannak. Nézziink erre konkrét kornyezeti dsvanytani példat az elébbi gondolat to-
vabbfiizésével, a természetben ritkabb stronciumion (Sr*") és a gyakori kalciumion (Ca®")
viselkedésére a foszfatok ([PO4]”) osztalyaban.

Az 1986-0s csernobili reaktorbaleset utan rovid ideig Magyarorszagon (is) vigyazni kellett

a kalciumot tartalmazé ételekkel, példaul a tejjel. Mi volt ennek az oka, és mi koze lehet
mindennek az asvanytanhoz?
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18 KORNYEZETI ASVANYTAN 1I.

A tejesdobozon olvashatjuk: ,,A tej kiemelt helyet foglal el mindennapi taplalkozasunkban,
hiszen az emberi szervezet szamara leghasznosabb fehérjéket tartalmazza, valamint az
egyik legfobb kalcium- és vitaminforrasunk.” Kicsit lejjebb pedig ez szerepel: ,,A kalcium
szervezetiinknek fontos, mert gyerekkorban segiti a megfeleld csonttomeg kialakuldsat,
felndttkorban segit, hogy a csontrendszer erds és egészséges legyen, idoskorban pedig se-
giti a csontritkulas megel6zését.” Ha tudjuk ehhez, hogy az emberi (és éllati) csontok szer-
vetlen, f6 merevitd alkotdja egy foszfatasvany (apatit: Cas[PO4]3(OH), hexagonalis), a
Csernobil utani tejfogyasztasi riasztas maris érthetdvé valik. A reaktorbalesetben keletkezd
¢és az esdvel Magyarorszagon is a foldre érd, jelentésebb mennyiségli sugarzo izotopok
egyike a stroncium lassan (kb. 29 év alatt) felez0d6 sugarz6 izotdpja (°Sr) volt. A legeldre
kilil6 sugarz6 anyagot a tehenek a flivel egyiitt elfogyaszthattak, és ettdl kezdve a stronci-
um mindeniitt egylitt mozgott benniik a kalciummal, igy a beldliik lefejt tejben is megje-
lent. A sugéarz6 stronciumot is tartalmazo tejet azutan sajat csontképzé sejtjeink hasznosit-
jék, de e folyamat soran a képzddo apatitba nemcsak a kalciumot, hanem — az asvanyokra
jellemzd helyettesithetdség miatt — a stronciumot is be fogjak épiteni. Ezért — ellendrizetlen
tejfogyasztas esetén — a kalcium ,,trdjai falovan™ a sugarz6 stronciumatomok is tartésan be
tudtak volna épiilni az emberi (€s allati) csontokba, allando, az emésztéssel ki nem iiriilo,
belsé sugarveszélyt jelentve az €16 szervezetek szamara. Megjegyzésre érdemes, hogy a
szilard vegyliletbe (dsvanyba) igy beépiild sugarzo izotoppal annak ellenére komolyan kel-
lett foglalkozni, hogy a rovid idétavon mérhetd teljes sugardozisnak csak kis részét tette ki,
mert kockazata éppen abban rejlik, hogy a beépiilés utan még akar évtizedekig is hat a
szervezetre, és nem tavolithatd el beldle.

Szerencsére Magyarorszagon a sugarszennyezés mértéke 1986 tavaszan a tejben elhanya-
golhato volt, igy a riasztast hamar le lehetett fjni.

cre

tanban vagy a kornyezettudomanyban jaratlan szakemberek gyakran illetik a ,, szennyezé ™
kifejezéssel. Ez a szohaszndlat a természetes és kornyezeti szilard fazisoknal (dsvanyok)
helytelen, hiszen az asvanyok a képletiikben is megjelend foelemeik mellett, mindig tartal-
maznak mellékelemnyi (kb. 0,1-1%), vagy nyomelemnyi (kb. 0,0001-0,1%) mennyiségben
mas elemeket is. A mellék- €s nyomelemek a keletkezésiik koriilményeire visszavezetheto,
fontos alkotoi az asvanyoknak. A fenti példanal maradva, a kdrnyezetkutatd vagy kornye-
zetmérnok szamara a kalcit nem ,, kobalttal szennyezett”, hanem ,, kobalttartalmu”. (A
»szennyezd” kifejezésnek legfeljebb a tiszta vegyszerekkel dolgozd laboratoriumi vegyész
szemszOgébdl lehetne értelme.)

A kémiai képlettdl valo eltérés masik oka lehet, hogy a paranyi, pm alatti méretli kdrnyeze-
ti anyagoknal fokozottan szamolnunk kell a szemcsék nagy fajlagos feliilete miatt ionok,
vagy akar molekuldk jelentdsebb mértékii feliileti megkotodesével is (2.3.b. abra). Ilyenkor
a feliileten kotott anyagmennyiség a mai, korszeri kémiai elemanalitikai modszerekkel
mar jol kimutathato, esetenként akar a szilard szemcsék tomegével is Osszevethetd nagy-
sagrendil lehet. E kémiai mérési eredmények — minden tisztitasi, szeparalasi, dusitasi igye-
kezetiink ellenére — valojaban tehat egy heterogén rendszert (nem egy vegyiiletet) jelle-
meznek. Az ilyen rendszer kornyezeti, egészségi stb. viselkedése, hatdsa eltérd lesz attol,
mintha az dsszes jelen 1évo kémiai elem az adott vegytilet kristalyaba épiilt volna be.
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Egy harmadik lehetséges okkal, a zarvdnyokkal is szamolnunk kell (2.3.c. dbra), ha az
idealizalt kémiai Osszegképlettdl valod eltérésre keresiink magyarazatot szilard vegyiilete-
inknél. Ezek forrdsa, hogy a nagyobb szemcsék novekedése soran mindig nyilik lehetdség
mas szilard vegyliletek kicsiny szemcséinek befogasara-befogadasara is (asvanyzarvd-
nyok). E szilard zarvanyok, nano- vagy mikrométeres asvanyosszendvések jelenthetik a
kémiai valtozatossag harmadik {6 okat.

Megjegyezziik, hogy a kristalyosodas soran befogott zarvanyok nemcsak szilardak, hanem
folyékony vagy gaz-, illetve vegyes halmazallapottiak is lehetnek. A gdzok — kis stirliségiik
miatt —, €s a folyadékok — kdrnyezeti rendszerekben jellemzd vizes oldatok hig volta miatt
—ugyan a befogadd asvany teljes elemzésekor altalaban elhanyagolhato jarulékot adnak, de
a zarvanyok kozvetlen elemzése mégis hordozhat fontos kornyezeti informaciokat. Gon-
doljunk csak az egyik legfontosabb, kornyezeti folyamatokban keletkezd dsvanyra, a jégre.
A gronlandi, évente hizd jégtakardba befagyott levegd zarvanyok egyediilallé mddon a
tobb szaz, vagy akar a tobb ezer évvel ezelotti 1égkor Osszetételét (igy pl. az tiveghazgazok

crer

A kornyezeti hatas szempontjabol meghatdrozo fontossagu, hogy a 2.3. abrdan bemutatott
lehetdségek koziil melyik valosul meg. Ugyanaz a kémiai elemi Osszetétel példaul 1ényege-
sen nagyobb vagy kisebb toxicitast jelenthet, attol fliggden, hogy az adott nyom- vagy mel-
lékelem milyen helyzetben, milyen kémiai kotésben van. Ezért a kdrnyezeti rendszerekben,
ahol szilard fazis (is) mindig jelen van, a hagyomanyos (kornyezet)kémiai vagy (kornye-
zet)geokémiai vizsgalatokat feltétleniil ki kell egésziteni asvanytani vizsgalatokkal is, meg
kell tudni mondani, hogy a kémiai jellemzdék hogyan oszlanak meg a szilard és a nem szi-
lard fazisok kozott. Ezek a vizsgalatok — a kornyezeti asvanyoknal jellemz0 kis szemcse-
méret miatt — gyakran nem egyszerliek. Itt nem csak arra gondolunk, hogy rutinszeriien
kell draga eszkozoket alkalmazni. Ezen eszk6zOk hasznalata dnmagaban csak sziikséges,
de nem elégséges feltétele az eredményes problémamegoldasnak. Az érzékeny, sokszor
mar a vizsgalat soran is valtozé anyagok sikeres megismerése csak sok uj, eredeti otlet és
kitarto kisérletezés révén valik lehetségessé. Ez az egyik ok, hogy a kornyezeti dsvanytan
még biztosan intenziv fejléddésben 1évé tudomanyteriilet marad a 21. szdzad els6 felében.

2.1.3. Az asvanyok neve, magyar irdsmodja és kiejtése

Az asvanyfajoknak (egy-egy adott — idealizalt — kémiai Osszetételli és kristalyszerkezetli
természetes vegylilet) az egyszeriibb kezelhetdség érdekében nevet adunk (,,trividlis név”).
Az asvanyfajok neve nemzetkozileg egységes (a kevés kivételek egyike a jég!).

Korabban az dsvanyvdltozatoknak, dasvanysoroknak és asvanycsoportoknak is gyakran ad-
tak kiilon nevet.

A valtozatokat egy asvanyfajon beliil valamilyen masodlagos tulajdonsag (pl. szin, alak)
alapjan kiilonitjiik el. Ma a valtozatnevek hasznalata nem tamogatott, kikopdban van a
szaknyelvbdl. A legismertebb kivételt az ellenalldo asvanyok esztétikus valtozatai, a drdga-
kivek” jelentik, itt megdrizziik és hasznaljuk a valtozatneveket is. Példaul a gyakori és ko-
zOnséges korund asvanyfaj (haromszoges rendszerben kristalyosodd aluminium-oxid,

4 Ahogy azt korabban, az asvany definicié korlatainal targyaltuk, a 20. szédzadtél az ékszeriparban is egyre
szélesebb korben alkalmazzék a szintetikus dsvanyokat (szintetikus gyémant, szintetikus rubin stb.). Ennek
megfelelden ott a dragakd fogalom mellett megjelent a szintetikus ko fogalom is. Fontos, hogy a szintetikus
koveket ne keverjiik 6ssze a miitermékekkel (lasd alabb).
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20 KORNYEZETI ASVANYTAN 1I.

ALO;) dragakd (szin)valtozatai a rubin (voros) €s a zafir (kék és szintelen). Egyes vélto-
zatnevek tovabbélhetnek ipari termékekben, példaul az azbeszteknél ilyen a krokidolit és
az amozit név (lasd részletesen konyviink méasodik részében).

Arra is van példa, hogy egy korabban fajként hasznalt név a tudomany fejlédésével maga-
sabb rendszertani szintre (pl. sor, csoport) keriilt. Az ilyen nevek hasznalata — az 1;j tarta-
lommal — gyakran ma is indokolt (pl. olivin, turmalin).

Ugyancsak van trivialis neve néhany olyan asvanykeveréknek, amelyeket — példaul alkotd
asvanyaik pardnyi szemcsemérete miatt — a terepen nem tudunk pontosan leirni, de f6bb
jellemzdjiiket mégis szeretnénk jelezni. Ilyen, a kornyezeti dsvadnytanban is fontos terepi
nevek a limonit és a manganomelan.

Ahogy lattuk, maguk az asvanynevek nemzetkdziek, azonban a név irdsalakja minden
nyelvben eltér, alkalmazkodik az adott nyelv helyesirasi és kiejtési szabalyaihoz.

A magyarban toreksziink a kiejtés szerinti (fonetikus) irasmoédra, igy az asvanynevek jo
része egyszerlien, az olvasott alakban ki is ejthetd. Példaul kvarc, kalcit, granat. A kivételt
azok az asvanyok jelentik, amelyek nevét latin betiis nyelvbdl atvett tulajdonnévbdl (pl.
személynév, foldrajzi név) szdrmaztatjuk. Ezeknél megorizziik az eredeti irasalakot, példa-
ul goethit — ejtsd: ,,g6tit” (német), jarosit — ejtsd: ,,harozit” (spanyol), vagy grunerit —
ejtsd: ,,griinerit” (francia).

2.2. A miitermékek

Vannak olyan szilard, kristdlyos, nem molekularis vegytiletek is, amelyek nem keletkeznek
a természetben, csak a laboratoriumokban, mithelyekben, ipari tizemekben allitjuk eld dket.
Ezeket a kornyezeti asvanytanban miiterméknek nevezziik. Mitermék példaul a cement-
gyartaskor keletkezd trikalciumszilikat (,,alit” — Ca;SiOs, haromhajlésa), amellyel minden
betonozasnal dolgozunk, vagy a modern kor informatikai technikéja altal alkalmazott ittri-
um-aluminium granat (YAG — ejtsd: ,,jag”). De mitermék a kéményekbdl a 1égkdrbe jutta-
tott és ott aeroszolként lebegd paranyi (0,1-10 um-es) szilard vegyiiletek jelentds része is.
Bar a miitermékeket (csak) mesterségesen (,,szintetizalva”) allitjuk eld, rajuk, az egyértel-
miség érdekében, nem hasznaljuk a szintetikus jelz6t, azt meghagyjuk a természetes anya-
gokkal kémiailag és szerkezetileg egyezd laboratoriumi termékekre (pl. szintetikus kvarc).
Nem is volna értelme ,,szintetikus YAG”-r6]1 beszélni, hiszen nincs ,,természetes YAG”
(2.4. abra).
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2.4. abra: Rudakként novesztett YAG kristalyok kiilonbozé kemiai helyettesitésekkel
A kozépkori ember szinte kizarolag a természet alkotta szilard anyagokat (sziik értelemben
vett dsvanyokat) hasznalta. Az elmult 150-200 évben, és ezen beliil is kiilondsen az elmult
néhany évtizedben ugrasszeriien megnott a csak az emberi tevékenység (laboratorium, ipa-
ri folyamatok) eredményeként el6allt, természetben nem keletkezd szilard vegytiletek (mi-
termékek) szama. Az ilyen anyagok tervezésére és gyartdsara mara mar 6nalldé miiszaki-
természettudomanyi tudoméanyteriilet, az anyagtudomany tejlodott ki (2.1. dbra).
Kornyezeti szempontbo6l sajnos azok a miitermékek a jelentdsebbek, amelyeket nem tuda-
tosan fejlesztiink ki, hanem amelyek ipari vagy mezdgazdasagi folyamatok mellékterméke-
iként, nem szandékoltan kertilnek ki a kérnyezetbe (erdmiivek vagy éppen autdk 1égszeny-
nyezésének szilard alkotoi, ipari lizemek vizszennyezésének szilard alkotoi stb.).
Mara a miitermékek szdma joval meghaladja a szdzezret, amely a négyezer-egynéhanyszaz
asvanyfajhoz képest igen jelentds szam. A dolgok természetébdl adoddan azonban a tagabb
kornyezetiinket meghatarozo szilard vegyiiletek tobbsége még ma is dsvany €s nem mu-
termék.

A mitermékek a kornyezetbe keriilve az asvanyokhoz hasonl6 modon kapcsoldodnak be a
kornyezeti folyamatokba (oldodéas-mallés, aprozodas, kondenzacids mag stb.). Legtobbjiik
viselkedése — a hasonld kristalykémiai tulajdonsdgok miatt — hasonld az dsvanyokéhoz, igy
a kornyezettel foglalkozé természettudoméanyos vagy miiszaki szakember szamara az ds-
vanyok és a miitermékek egyiitt kezelhetok a kornyezeti dsvanytan keretein beliil.

Ezért a késObbiekben nem fogjuk rendszeresen kiemelni, hogy egy-egy leirt jelenség, tu-
lajdonsadg mind az 4svanyokra, mind a mitermékekre igaz, a konnyebb olvashatosag érde-
kében legtobbszor csak ,,asvanyt” jelziink (és nem ,,asvanyt/miterméket’”), de fontos, hogy
az olvasdban is tudatosodjék: kdrnyezeti szempontbol nem megalapozott, igy gondolata-
inkban sem, hogy kiilon kezeljiik a két fogalmat.

Az elébbiekbdl is kovetkezik, hogy egy miitermék konkrét szemcséjét pontosan ugy kell
jellemezniink, mint egy 4svanyszemcsét (méret, alak; kémiai elemi Osszetétel; kristalyszer-
kezet, lasd fent), és ezekbdl a tulajdonsagokbol mar kémiai, fizikai, kdrnyezeti tulajdonsa-
gai is kovetkezni fognak.
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22 KORNYEZETI ASVANYTAN 1I.

A miitermékek csak egy kis részének van ,triviadlis”, az asvanynévhez hasonld, egyszeri
neve. Példaul a gyémantot ékszerekben helyettesitd, kobos szimmetridju cirkonium-dioxid
kapott nevet: cirkonia (2.5. abra), de a legtobb miiterméket csak ennél bonyolultabban,
kémiai Osszetételilk €s kristalyszerkezetiik egyidejii megadasaval tudjuk leirni. Egyes
szakmak specialis névkészleteket is haszndlnak (pl. cementipar: alit, belit; kohaszat: fer-
rit).

2.5. abra: Gyémant- (a) és cirkonia- (b) kristalyok megcsiszolva
Megjegyzés: kornyezetiinkben szdmos miianyag van jelen. Ezek a szerves molekulakbol
allo anyagok elsd pillantdsra mutathatnak a miitermékekkel hasonld tulajdonsagokat (al-
lando alak, feliilet, keménység stb.). Ennek ellenére a miianyagokat, valamint a miianyagok
¢s asvanyok/mitermékek keverékeibdl alkotott kompozit anyagokat itt nem targyaljuk,
mivel ezek ismeretéhez az dsvanyokétol eltérd kémiai, szerves kémiai alapok is kellenek,
az asvanytan eszkoztara ezek leirdsdhoz mar nem elegendo.

2.3. Az iivegek

Az livegek olyan nem molekularis, kondenzalt anyagok, amelyekben nincs meg a hosszi
tava rend (nem kristalyosak), de a felépité atomokat jellemzden elsdrendii kémiai kotések
kotik 6ssze (rovid tava rend) folytonosan (2.6. abra), ezért koznapi értelemben tulajdonsa-
gaik a szilard anyagokéval azonosak (alland¢ alak, feliilet, keménység stb.). A kristalyracs
hidnya miatt kémiai dsszetételiik széles tartomanyban valtozhat, igy nem tekinthetdk sziik
értelemben véve vegyiileteknek. Ugyanakkor egy konkrét tivegen beliil altalaban a kémiai
Osszetétel nem valtozik jelentdsen, igy van értelme az iivegeket kémiai elemzés ala vetni,
¢s kémiai Osszetételiiket megadni (ez nem azonos egy vegyiilet 0sszegképletével!). Az,
hogy az ilivegen beliil az elsérendii kémiai kotések folytonosak, egyben azt is jelenti, hogy
alapesetben az tivegben nincsenek kiilon fazisok, nincsenek benne belsd (fazis)hatarok, igy
az iiveg keveréknek sem tekinthetd.
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2.6. abra: A folytonos tivegszerkezet sematikus rajza

Az tlivegallapot legtobbszor olvadt anyag olyan gyors lehiilésével (vagy lehiitésével) kelet-
kezik, amikor nincs id6 az olvadékban a kristalycsirak kialakulasara és novekedésére. Az
tivegallapotot metastabilnak tekintjiik, ebbdl kovetkezéen a kémiailag homogén liveg ese-
tenként mar kis energiakozlésre is kristalyosodni kezd, kémiailag heterogén kristalyos fazi-
sok keverékévé alakul, tulajdonsagai megvaltoznak. Megjegyezhetd azonban az is, hogy a
kornyezettudomany emberi 1éptékii (tehat évtizedekben-évszazadokban, és nem évmilliok-
ban szdmolod) iddskalajan igen sok iliveg viselkedhet stabil anyagként.

Vannak természetes livegek, mint példaul a vizbe 6mld 1lavabol iivegesen megdermedd, a
lava kémiai elemi Gsszetételével — a viztartalmat leszamitva — megegyez0 kémiai Osszeté-
telli obszidian és perlit. A mesterséges iivegek gyartasa az emberiség korai torténelmétol
fontos, az livegiparnak ma is és a jovOben is fontos szerep jut a fejlett gazdasagokban.

Az iivegek gazdasagi jelentdsége és kornyezeti hatasa vegyiiletcsoportonként eltérd. A
kornyezetben talalhato livegek legtdbbje szilikatiiveg, igy kornyezeti hatasuk a szilikatas-
vanyokéhoz lesz hasonld. A mesterséges livegek egy részébe technoldgiai okokbol vagy
specialis célok (pl. dekorativ szinek) érdekében olyan fémeket is beépitenek a gyartas so-
ran, amelyek késobb, a kornyezetbe kioldédva a hagyomanyos szilikatoknal nem vart kor-
nyezeti kockazatot jelenthetnek.

Az azonos kémiai Osszetételll kristalyos és tivegallapoti anyag kornyezeti viselkedése (pl.
oldodas) 1ényegesen eltérd lehet, ezért egy anyag kornyezeti kockdzatanak értékelésékor
elengedhetetlen a rendezettségi allapotanak dsvanytani meghatarozasa. A kornyezeti szak-
embernek azzal is szamolnia kell, hogy egy konkrét ivegallapoti anyag kdrnyezeti hatasa-
ol esetleg csak asvanytani ismeretei alapjan gondosan megtervezett laboratériumi kisérle-
tek (pl. szelektiv oldas, oldasi sorozatok elemzése) elvégzése utan tud nyilatkozni.
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3. Az asvanyok és a miitermékek keverékei

Az é&svanyok és a miitermékek szildrd keverékeiben tobb, nem molekuldris vegytilet van
jelen fizikailag egymas mellett. E vegyiileteket egyszerii fizikai kapcsolatok, vagy bonyo-
lult anyagszerkezeti, né¢hany atomnyi vastagsdgi (0,5—1 nm) hatarrétegek kotik Ossze.
Altaldnos esetben két ilyen szilard vegyiilet kozott tehat nincs kozvetlen kémiai kapcsolat,
kémiai reakciok nélkiil elvalaszthatoak egymastol.

A kornyezetiinkben taldlhatd leggyakoribb, a gazdasag altal is felhasznalt természetes as-
vanykeverékek a kozetek, az ércek és az agyagok. A részben vagy egészben mesterséges
asvany- és mitermékkeverékek szama nagy, ilyen példaul a beton, a kiillonbozé durvake-
ramiak (pl. tégla, cserép), finomkeramiak (ipari keramiak, haztartasi kerdmidk — mosdo-
kagylok, tanyérok stb.) vagy éppen egyes ércdusitasi, ércfeldolgozasi melléktermékek. A
kovetkezOkben roviden attekintjiik a kdrnyezetben nagyobb tomegben taldlhato dsvanyke-
verékek fobb jellemzoit.

3.1. A kozetek

A koézetek olyan asvanykeverékek (3.1. abra), amelyek foldi léptékben (1-10—1000 km)
nagy kiterjedéssel, nagy tomegben jelennek meg. A kdzetek épitik fel a Fold kiilsd, min-
tegy 100 km vastag szilard burkat, a kézetovet (litoszféra), amely a Fold kérgét és a Fold
kopenyének felsd zonajat foglalja magaban.

. Y
i i g

P

3.1. abra: Két gyakori kézet, a bazalt (a, c, e) és a granit (b, d, f): fo tomegiikben kozetalkoto dasva-
nyok keverékei. c—f: Vékonycsiszolatrol késziilt atesé fényes polarizdcios mikroszkopi fotok (c és d:
1 nikollal; d és f: keresztezett nikolokkal)
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A kozetek fo tomegét az Osszes dsvanyfaj mintegy 1 szdzaléka, minddssze néhany tiz as-
vanyfaj adja. Ezeket nevezziik kozetalkoto dsvanyoknak.

A kozettipusok szamat (legfeljebb 100-150) a nagy foldi geologiai folyamatok szdma, és
nem — a matematika (kombinatorika) szabalyai szerint — az 6ket felépitd asvanyfajok sza-
ma hatarozza meg.

A nagy foldi geologiai folyamatok a Fold egymastol foldrajzilag tavoli pontjain, és sok tiz-
sz4z milli6 év idétavolsagban is hasonldan jatszodnak le. A magyarorszagi Matrat felépito
magmas koézet (andezit) nevét a dél-amerikai Andokrol kapta, mert az ott most miikdodo
vulkénok ugyanezt a kdzetet ,,gyartjak”. A kdzet hasonlosaga azt mutatja, hogy mintegy 15
milli6 évvel ezeldtt a mai Matra helyén all6 hatalmas vulkén alatt a mélyben hasonl6 geo-
logiai folyamatok zajlottak, mint ma zajlanak a mai Andok vulkéanjai alatt. E folyamatok
leirasat, megértését az elmult csaknem Otven évben mar a lemeztektonika egységes szemlé-
leti rendszere segiti.

Képzbddési modjuk szerint a kdzetek harom nagy csoportba oszthatdk: magmas, dtalakult
(metamorf) és iiledékes kOzetek.

A Fold felszinén elhelyezkedd kdzetek fizikai alapjat €és kémiai hatterét adjak a kornyezeti
folyamatoknak. E folyamatok sordn a kdzetek egyes dsvanyai (vegyiiletei) kémiailag alko-
toikra bomolhatnak (mallas), mig masok stabilak tudnak maradni a kdrnyezet nyomas,
hémeérséklet és kémiai koncentracid viszonyai kozott is. Utobbiak fizikai aprozodas utan, a
sz¢l vagy a felszini vizek révén elszallitddnak. A maéllas nyoman — legtobbszor egy teljes
vagy részleges oldodason keresztiil — 0, pardnyi szemcseméretli asvanyok képzddnek.
Ezek laza, nem konszolidalt (nem megszilardult) halmaza talalhato a talajokban, vagy a
folyok, tavak, tengerek fenekén jellemzd iszapban, hordalékban (iiledékek). Az iiledékek
egy része késobb betemetddik, és — a kdrnyezeti szakemberek érdeklddési korén kiviil eso,
gyakran sok millié éves folyamat (kdzetképzddés, diagenezis) soran — megszilardul, ilede-
kes kozet lesz beldle.

A kozetek legtobbje kornyezeti szempontbol semleges. Ez természetes is, hiszen az élet ki-
alakulasa ¢s fejlédése, az emberi civilizacid 1étrejotte a kdzeteken, a kdzetekkel egyen-
stlyban tortént. Ezért haszndlhatja az ember a kdézetek nagy tomegeit kornyezeti szem-
pontbol kockazatmentesen, példaul épitéanyagként.

3.2. Az ércek

Az ércek — a kézetekhez hasonloan — dsvanykeverékek. Jellemzojik, hogy belolik gazda-
sagosan fémeket tudunk kinyerni.

Az ércnek tekintett asvanykeverékekben (3.2. abra) a meghatarozo, fémet hordozo6 vegyii-
letek az ércdsvanyok.” A legtobb fémnek csak néhany, soknak csak egy-egy vegyiiletét

' Az ércdsvdny fogalmat az asvanytanban részben més értelemben is hasznaljak. Az atlatszatlan (opak) szi-
lard vegyiileteket nevezik igy, fiiggetleniil attdl, hogy az adott vegyiiletbdl torténik-e a gyakorlatban fémki-
nyerés. Ebben az értelemben példaul a barium fém gazdasagilag legfontosabb vegyiilete, a szintelen, atlatszo
barium-szulfat (BaSO, — barit) nem lenne ércasvany, mig a féként kénsavgyartasnal hasznalt, kobos kristaly-
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tekinthetjiik a gyakorlatban is az adott fém ércasvanyanak, mert vagy nincs is tobb vegyii-
lete, vagy ha van is, a mennyiségiik €s/vagy a kémiai jellegiik miatt nem johetnek szoba a
gazdasdgos fémtermelésnél. A vasércben a vasnak példaul tobb ércasvanya is lehet. Ilye-
nek a 72 tdmeg% vasat tartalmazo vas-oxid (Fe* Fe,’ 04), a magnetit; vagy a 70 tomeg%
vastartalmi masik vas-oxid (Fe,Os), a hematit; vagy a 48 tomeg% vastartalmu vas-
karbonat (FeCOs), a sziderit. Ezzel szemben példaul a molibdén témet ado dsvanykeverék-
ben, a molibdénércben altaldban csak egy molibdénvegylilet, a molibdenit (molibdén-
diszulfid, MoS,) talalhat6 a t6bbi, nem hasznosul6 (meddd) asvany mellett.

3.2. abra: Egy tipikus érc: ércasvanyok és meddoasvanyok keveréke

Minden kézet tartalmaz fémeket, am ezek kdzeten beliili osszmennyisége, és/vagy a féme-
ket a kozetalkotd asvanyokban rogzitd kémiai kétések erdssége igen dragava tenné a kdze-
tek fémtartalmanak kinyerését. Ezért az emberiség nem a 10—100 km 1éptékii dsvanykeve-
rékbdl (koézetek) allitja eld a tiszta fémeket. Ezt megteheti, mert a F6ldon léteznek olyan
kiilonleges, ritkabb geologiai folyamatok is (ércképzodes), amelyek ugyan sokkal kisebb
hatotavolsaguak (sokszor csak par szaz méter, 1-2 km), am eredményiikként egyes fémek
igen nagy mértékben, foldkéregbeli atlagukhoz képest akar millioszorosan is felszaporod-
nak, igy kitermelésiik gazdasagossa valik. A kozet és az érc viszonyat a 3.3. abra mutatja.

mészkd
granit

andezit Aranyere

uranérc
vasérc

bazalt

gneisz
csillampala

3.3. abra: A két gyakori természetes asvanykeverék (kozet és érc) viszonya. A legtobb kozetbdl nem
tudjuk gazdasagosan kinyerni a féemet (nem érc), a legtobb érc pedig sajnos foldi léptékben nem
olyan nagy kiterjedésii, mint a kézetek. A kevés kivétel egyike az aluminium érce, a bauxit

Az ércek, mint a fémeket (gyakran nehézfémeket) nagy koncentracidban tartalmazo as-
vanykeverékek komoly kornyezeti kockazatot jelenthetnek. Kiilonosen igaz ez, ha ezek a
fémek kénnel alkotnak vegyiileteket (szulfidok), mert e vegyiiletek viz jelenlétében, kor-

rendszert, atlatszatlan vas-diszulfid (FeS, — pirif) igen. A példaként hozott kivételek ellenére a két értelmezés
kozott igen nagy az atfedés, és bar a két értelmezés keveredik a mindennapok szoéhasznalataban, ez komo-
lyabb zavart nem okoz.
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nyezeti koriilmények kozott altalaban metastabilak, konnyen elbomlanak, és igy alkotoik
bekapcsolodnak a kornyezeti folyamatokba. Az eredmény egyidejii nehézfémszennyezés
és savasodas-szulfatosodas ([SO4]* képzddés) lehet.

3.3. Agyagok

Az agyag az emberiség altal legkorabban felhasznalt (nem érces) dsvanyi nyersanyag. Na-
pon szaritott agyagtéglakat 10 ezer éve mar biztosan hasznaltak. Ma a vilag éves agyagba-
nyaszata 50—60 millié tonnara becsiilhetd.

Az agyag (angolul: clay) sz6t ma tobb értelemben is hasznaljak a kiillonb6z6 tudomanyte-
rliletek. Ez a kevert hasznalat szamos félreértéshez vezet nap, mint nap. A kornyezettudo-
manyban egyértelmlien az agyagtudomanyban (clay science) &ltalanosan elfogadott
agyagmeghatarozast célszerti alkalmaznunk, hiszen ez anyagkdzpontu,” és jol leirja mind a
természetben megtaldlhato, mind a kornyezeti, mérndki alkalmazasokban felhasznalt
anyagcsoport legfobb tulajdonségait, viselkedését.

Az agyagok természetes asvanykeverékek (3.4. abra). Jellemzdjiik, hogy viz hozzaadasara
formazhatova (plasztikussd) valnak, és az igy kialakulé (vagy kialakitott) alakjukat szara-
das utan, megkeményedve is megdrzik. Ezek a hasznos tulajdonsdgok a keverékben jelen-
tds mennyiségben jelenlévd finomszemcsés (mikrométer koriili szemcseméretll) agyagas-
vanyokra vezethetok vissza. A keverék egyéb asvanyai — a szintén finomszemcsés ,,sova-
nyitd” alkotorészek — is szerepet kaphatnak az agyagok ipari felhasznalasanal, de lehetnek
zavard, a felhasznalast korlatozo (pl. elénytelen szint eredményezd) asvanyok is jelen. Az
agyagok alkotoinak tipikus szemcsemérete nem haladja meg a néhany tiz mikrométert.

HV: 200 kV DET: SE N N
Satellite ®Tescan  DATE: 06/01/11 10 pm

3.4. abra: Az agyagokban sem szabad szemmel, sem fénymikroszkoppal nem latjuk az asvanyokat,
a pasztazo elektronmikroszkop nagyitasa azonban mar elegendé ezen anyagcsoport asvanykeverék
Jellegének megmutatdsahoz

Az ipari gyakorlatban ¢és a kornyezettudomanyban felhasznalt agyagasvanyok kivétel nél-
kil retegszilikatok (lasd kés6bb, a rendszeres asvanytani attekintésnél). A foként
montmorillonitbdl all6 asvanykeverék a bentonit (ipari név és kdzetnév is egyben), a f0-

% A geologiaban, és ezen beliil az iiledékes kézettanban talalhato agyagfogalom erésebben a szemcseméret-
hez és a keletkezési folyamatokhoz (mallas, aprozddas) kotott. A mérndki gyakorlatban pedig az ,,agyag”
akar egyszerli szemcseméret-tartomanyt is jelolhet, akkor is, ha az adott képzédményben egyaltalan nincs
agyagasvany, igy tulajdonsagai teljesen eltéréek (pl. nem plasztikus)!
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ként kaolinitbdl 4116 a kaolin (ipari név). Utobbit a kerdmiaipar, elébbit példaul a kdrnye-
zetvédelem (hulladéklerakok szigetelése) hasznositja. A nagyon tiszta (kevés mas asvanyt
tartalmazd) agyagtelepeket a nemesagyag névvel illeti az ipar. A tégla- és cserépipar altal
felhasznalt kiillonbozd kozonséges agyagokban jellemzden tobbféle agyagasvany is jelen
van.

Az agyagok jellegzetesen kornyezetazonos anyagok, kémiai kockéazatot esetiilkben csak a
feltiletiikon (hatalmas fajlagos feliilet!) esetlegesen megkotott (adszorbealt) anyagok je-
lenthetnek. Egyes agyagok fizikai viselkedése (duzzaddképesség, plaszticitas) fontos korla-
tozo tényezd, melyet mind a kdrnyezettudomanynak, mind a mérndki tudomanyoknak fi-
gyelembe kell venni (lejtécsuszasok, suvadasok, épiiletek emelkedése-siillyedése — falak
repedése, vizzard rétegek stb.).

3.4. Mesterséges épitoipari keverékek (keramiak, beton)

A kornyezetmérndk és kornyezetkutato elsdsorban az épitett kornyezetben, vagy az épitett
kornyezet elbontdsa nyoman taldlkozik ezekkel az anyagokkal. Az agyagok égetésével
készitett téeglakat, cserepeket mar évezredekkel ezelOtt is hasznalta az emberiség, foként a
terméskdben szegény, agyagban gazdag vidékeken. Az elmult 50-100 év tomegépitészet-
ben pedig a beton valt uralkodova.

A keramiak az agyagok (lasd fent) sok szaz, akar ezer fokos hdkezelésével (,,egetésével”)
késziilnek.> A keletkezd keramia keverék anyag (3.5. abra). Rendkiviil finomszemcsés
(mikrométer alatti szemcseméretii), kémiailag és fizikailag is igen ellenallé szilard vegyii-
letek (miitermékek és szintetikus dsvanyok) siirli szovedéke alkotja. Egyes keramidkban
iiveges részek is jelen lehetnek.

Az épitdiparban hasznalt durvakeramiak (tégla, cserép, csempe, padldlap) kiinduld anyagat
hére atalakulod (reaktiv) agyagdsvanyok (altalaban reteges felépitésii szilikat vegyiiletek) és
az atalakulasi folyamatban részt nem vevo, a kialakul6 kerdmia tulajdonsagainak szabalyo-
zasara felhasznalt, a hdnek ellenalld, inaktiv ,,toltéasvanyok™ (példaul kvarc) alkotjak.

3.5. abra: A tégla kiégetése soran a kiindulo asvanykeverék uj, mas kristalyos vegyiileteket (terme-
szetes és szintetikus asvanyokat, valamint miitermékeket) tartalmazo keverékké alakul

Egyes technoldgidkban kalcium-karbonatot (kalcit) is kevernek a kiinduldé masszaba, hogy
a keramiakészitésnél kihasznaljdk a hébomlés (lasd 2.1.2.) soran létrejovo, kémiailag igen
reakcioképes kalcium-oxidot.

* A folyamat nagyon hasonlit ahhoz, mint amikor a természetben az agyagot ,,megsiiti” egy magas hémérsék-
letti anyag, példaul a vulkankitdrésnél kifoly6 lava.
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A héztartasok eszkozeiként jol ismert finomkeramiak (pl. porcelantanyérok, -csészék), il-
letve az ipar szamos teriiletén, példaul a szamitdgépek processzorainal felhasznalt specialis
keramidk gyartasa a durvakeramidkéndl sokkal igényesebb, mind a kiindulési dsvanykeve-
rékek, mind az alkalmazott technologiai eljarasok (égetések, hokezelések stb.) tekinteté-
ben.

A keramidk legtobbjét természetazonos kiinduld anyagokbol gyartjdk, és a gyartds soran
sem ¢éri Oket olyan hatds, amely kornyezeti kockézatot eredményezne. Ezek az anyagok
tehat kornyezeti szempontbdl semlegesek.* S6t a keramidkat bizonyos kornyezeti problé-
mak elharitasara is hasznalhatjak: egyes veszélyes anyagokat kerdmiaba égetve, stabil szi-
lard vegyiiletekbe zarva lehet kivonni a kdrnyezeti folyamatokbol.

A beton mesterséges kdzetnek tekinthetd. A beton gyartasakor vizzel keverik 0ssze a vele
kémiai reakcioba 1épd cementet (cementasvanyok® keverékébdl allé port). Ehhez a pépsze-
ri anyaghoz kiilonb6z6 szilard adalékanyagokat (kvarckavics, kézetek vagy ipari termé-
kek, pl. salakok drleményei stb.) adnak. A pép néhany o6ra-néhany hét alatt kikristalyoso-
dik, benne asvanyok, miitermékek kristalykai alkotnak szoros szovedéket, kdzrefogva az
adalékanyag durvabb szemcséit (3.6. abra). Az igy megszilardult beton fizikai tulajdonsa-
gaiban vetekedhet a legjobb épitokovekkel. Bar a betont sokszor kornyezetidegennek érez-
ziik, valojaban kornyezeti kockézatot csak akkor jelent, ha a hozzdadott eredeti adalék-
anyagoknak volt (kémiai) kdrnyezeti kockazata (pl. egyes salakok).

= . . .
3.6. abra: A beton a természetes homokkovekhez hasonloan foleg kvarcbol (sziirke, lekerekitett
homokszemcsék) és az ezeket a szemcséket dsszekoto cementdsvanyokbol all. Utobbiak a cement-

crer

(Fénymikroszkopos felvétel, képszélesseg 3 mm)

3.5. Ipari miiveletek melléktermékei, mesterséges ipari keverékek (pl. vorosiszap, flo-
tacios és mas ipari zagyok)

Ahogy a kozépkor embere a szant6foldi gazdalkodas elterjedése, vagy éppen a fenntartha-
tosagi szemlélet nélkiili fakitermelés révén mar képes volt foldi 1éptékben is jelentds terii-

* A keramidkat bevono mazak azonban tartalmazhatnak mérgez6 (toxikus) fémvegyiileteket.

> A felhasznalt cement maga is szilard, kristalyos vegyiiletek (miitermékek és szintetikus asvanyok) keveré-
ke. Leglényegesebb alkotoi a klinkerasvanyok, amelyek mészko és agyag keverékének (pl. marga) égetésével
keletkeznek (cementégetés), és amelyek képesek a betonozasnal hozzakevert vizzel kémia reakcidba lépve 1j
vegyiiletekké alakulni (hidratacio). A ,,megkotott” betonban mar ezek az 01j vegyliletek vannak jelen. (Lasd
részletesebben késébb, a rendszeres asvanytani résznél.)
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letek 6koldgiai egyensulyat felboritani, ugy keriilt a 20. szazad az asvanykeverékek tekin-
tetében a kornyezeti feketelistara.

Ez volt az a szdzad, amikor mar nagy tdmegben igényelte, banyaszta és dolgozta fel az ipar
az asvanyi nyersanyagokat. De ez volt az a szazad is, amikor a napi gyakorlatban a gazda-
sagi fejlodést még nem, vagy csak korlatozottan befolyasolta a kornyezet fenntarthatosa-
ganak igénye. E két tényezd egyiitt azt eredményezte, hogy a foldfelszin egy-egy pontjan
akar tobb tiz, vagy tobb szaz négyzetkilométeren is megvaltoztathatta az emberiség a ter-
mészetes kdrnyezet alapjat jelentd, a talpunk alatt talalhato dsvanykeverékeket.

Itt nem a talajok valtozasara gondolunk, pedig talan a koznapi, kérnyezeti problémakra
nyitott, tdjékozott embernek els6ként ez juthat eszébe. Nem a savasodas vagy éppen szike-
sedés, tehat nem azok a hatasok szerepelnek itt, amelyek kozvetett aton, a 1égkori szennye-
zések, vagy a felszin kozeli vizhdztartds megbontdsa nyoman eredményeznek 0j dsvanyki-
valasokat.

Az ipari tevékenység nyoman nagy teriileteken tobb tiz, de akar szaz méter vastagsagban is
kertiltek, kerlilnek kornyezetiinkbe szilard asvanykeverékek. Vonatkozik ez a banyészati
medddre, €s az ipari miveletek soran az eredeti, természetes keverékekbdl visszamaradd
asvanyokra csakigy, mint az ezen miveletek soran kristdlyosodd azon szintetikus asva-
nyokra és miitermékekre, amelyek a gyartasban nem keriilnek tovabbi hasznositasra.

Ezek a mesterséges ipari keverékek mindeniitt megtalalhatéak a kdrnyezetben a gazdasagi-
lag fejlett orszdgokban, és sajnos ma is nagy tomegben keletkeznek a fejlodd orszagokban.
Ilyen anyagok millié kdbméterei toltenek fel mély volgyeket, vagy vannak éppen elteritve
siksdgokon, meghatarozva ezzel a kornyezetet.

A fejlett vilagban ma mar nem szabad gy banyat nyitni, és nagy tdmegili dsvanyi nyers-
anyagot felhasznal6 ipari tevékenységet inditani, hogy mar kezdetben ne lenne vilagos terv
valamennyi megmozgatott kdzet- vagy érctipus felhasznalasara és/vagy fenntarthato,
kornyezetazonos elhelyezésére, visszatoltésére. A 20. szazad nyomainak ilyen szemléletli
kornyezeti harmonizéalédsa azonban biztosan kitolti a kdvetkezd évtizedeket. Ebben a mun-
kaban vilagszerte kiemelt szerep jut a jelenleg képzett kornyezeti szakembereknek, hiszen
sem a természetes anyagokra fokuszalo geologusok, sem a mesterséges anyagokban jartas
gyartasi technologusok képzése nem teljes korti ezen a téren.

Ezt bizonyito példaként alljanak itt az elmult évtized legnagyobb visszhangot kivaltd hazai
kornyezeti katasztrofdja, az Ajka melletti vorosiszap-tarozoé gétjanak atszakadasa soran
szerzett tapasztalataink.

A vOrdsiszap azon ipari folyamat soran keletkezik, amikor az aluminium ércébdl (bauxit)
tobb 1épcsds feldolgozas soran eldallitjak a fém aluminiumot. E folyamat els6 1épésben a
természetes dsvanykeverékbdl kioldjak az aluminium ércésvanyait (aluminium-hidroxidok
¢s aluminium-oxi-hidroxidok), és a finomra Ordlt természetes dsvanykeverék visszamaradd
tobbi asvanyat (pl. kvarc, hematit), valamint a folyamat (timfoldgyartas) soran keletkezd
néhany szintetikus asvanyt (pl. akermanit) tartalmazo 1j, ipari asvanykeveréket a feldolgo-
zasi hely kozelében kialakitott tarozokba rakjak le (3.7. abra).
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3.7. abra: A 2010. évi vordsiszap kornyezeti katasztrofat okozo zagytarozo. A lugos zagy kifolyasa

utan a tarozo aljan visszamaradt a finomszemcsés dsvanykeverék
Mivel mind a bauxit, mind a keletkezett szintetikus dsvanyok kornyezetazonos, veszélyte-
len anyagok, igy esetilkben sem mérgezéstdl, sem megndvekedett radioaktiv sugarzastol
nem kell tartani.® Vagyis minden, ezen nem létez6 veszélyekrdl elhangzott hiradas csak
panikkeltés, minden ezek elhéritasara tett 1épés’ folosleges lenne. A konkrét tragédiaban a
veszélyes anyagot nem a szilard vegyliletek jelentették, hanem az a lugos oldat, amelyben
a finomra Ordlt dsvanyokat a technoldgiai folyamat részeként szuszpendaltak (zagy), €s
amelyet a lerakds sordn nem tavolitottak el. Kornyezeti szempontbdl egyszertsitve tehat a
vorosiszap-tragédia elsddlegesen a kornyezet, az ¢éldvizek és az érintett telepiilések hatal-
mas tomegl ipari luggal torténd elontésének tekinthetd. A baleset utan bevezetett, szdraz
(nem zagyszerll) végeredményt adé 0j technologiaval a hasonlo tragédia veszélye megszi-
nik ugyan, de a lerakott ipari asvanykeverék kornyezeti harmonizacidja még évtizedekig
feladatot jelent majd a mérnokoknek és kutatoknak.

Fontos kimondanunk azt is, hogy a tragédia megtorténte utan a védekezést, a karelharitast
nagyban nehezitette, lassitotta, hogy hidnyoztak — ahogy még ma sincsenek kellé szdmban
— a komplex kornyezeti anyag- és folyamatszemléletli szakemberek. Kivalo mérnokok,
ipari vegyészek, geologusok, biologusok, fizikusok segitettek a legbiztonsdgosabb utak
keresésében, de napok, hetek teltek el, mire ezen a valdban inter- és multidiszciplinaris
teriileten a kiilonb6zd szemléletmodok, fogalomrendszerek annyira dssze tudtak csiszolod-
ni, hogy valodi parbeszéd alakulhatott ki.

E magyarorszagi friss kornyezeti katasztrofanak van még egy fontos, altalanosithatd kor-
nyezeti asvanytani iizenete is szamunkra: a 21. szdzadban rendre szamolnunk kell majd
azzal, hogy az elmult 100—150 évben késziilt nagyméretii mérnoki objektumok, kiilondsen,
ha készitésiikkor a fent ismertetett ,,modern” (az adott korban, 1j, korszerii) épitdipari as-
vanykeverékeket hasznaltak fel, tonkremehetnek, és sokuk tonkre is fog menni. A leggon-
dosabb mérndki tervezés sem tudott ugyanis — tapasztalatok hijan — szamolni a multban
azzal, hogy 50—100 év alatt a természetes kornyezeti asvanytani folyamatok hatasara ezek

% F6ként a mechanikai megmunkalasuk, a finom porra 6rlés miatt novekszik kornyezeti kockazatuk, hiszen
igy mar egy résziik a belélegezhetd tartomanyba keriil, és tartos kitettség esetén a 1égutakban, a tiidében
vezethet megbetegedésekhez (pl. szilikozis). E témakort részletesen targyaljuk a konyv masodik részében, az
azbesztek kapcsan. Emellett az alkalmazott Bayer-eljaras egyes nyomelemeket is dasithat.

7 Eppen ezen kornyezetazonos vegyiiletek kémiai veszélytelensége miatt volt azonban értelme a vérosiszap
kémiai Gsszetételét rendszeresen mérni: ha az iszaptarozot szabalytalanul, a timfoldgyartassal 6ssze nem
fiiggd veszélyes hulladékok (pl. galvaniszap) illegalis lerakédsara is hasznaltak volna, az erre jellemz6 mérge-
70 elemek konnyen azonosithatdak lettek volna.
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32 KORNYEZETI ASVANYTAN 1I.

az anyagok, vagy egyes alkotoik, atalakulnak, ezaltal mechanikai tulajdonséagaik, allékony-
saguk, vizzard képességiik stb. 1ényegesen romolhat.

Ma sehol a vildgon nincs rendszeres forrds betervezve arra, hogy ezeket a nagy 1étesitmé-
nyeket, ipari gatrendszereket, nagyvarosi csatornarendszereket stb. ilyen szemlélettel vizs-
galjak. De még ha egy-egy vizsgalatra sor is keriil, nagyon kevés olyan technologiai kuta-
tas folyik, amely az igy feltart hibak elharitasat elfogadhat6 art eljarasokkal lehetévé ten-
né. Igy marad — gazdagabb orszagokban — a problémas létesitmények hatalmas dsszegeket
felemésztd teljes kiiiritése, és uj — 100 év mulva is 4ll6 (?) — mai normék szerint ,,modern”
épitményekkel valo kivaltdsa, mig szegényebb orszdgokban csak reménykedni tudnak,
hogyha torténik is baleset, az nem lesz tragikus vagy katasztrofalis mértékd.

A vordsiszap-tragédia vilagosan megmutatta, hogy lehet arr6l tudomanyelméleti vitakat
folytatni, hogy a kornyezettudomany hogyan illeszkedik a tudomanyok rendszerébe, ettdl
fliggetleniil azonban a tarsadalomnak égetd sziiksége van olyan szakemberekre, akik ezt a
természettudomanyos alapu kdrnyezeti szemléletet és komplex gyakorlati ismeretanyagot
betéve tudjak és késlekedés nélkiil alkalmazni is tudjak.

Az eddig ismertetett természetes és mesterséges szilard, nem molekularis anyagfajtakra a
3.1. tablazat hoz 6sszefoglal6 példakat.

MEGJELENESI TERMESZETES MESTERSEGES
HELY
Foldon/foldben kézetek, pl. granit, mészkd, bazalt, beton, salakok, tégla, tim-
marvany; ércek, pl. bauxit, aranyérc, | fold, csempék, padloburkolo
vasérc; a talaj szervetlen alkot6i kélapok
Vizekben az iszap ¢és a lebeg6 hordalék jelen- szennyviziszapok jelentds
tos része része, ipari tevékenység (pl.
ércdusitas) melléktermékei
Légkorben tengeri sokristalyok a légkorben, kémények ,,fiistje”, pernye,
vulkani finom por, lebeg6 és szallo | lebegd és szallo ipari porok
természetes porok (foldfelszinrdl,
talajrol)
El6lényekben/ szilard vazelemek: csonthelyettesitd implanta-
emberben CaCOs — kalcit/aragonit (csigahéz, tumok (kerdmia, fémotvoze-
kagylo) tek), keramia fogpotlas
Cas[(PO4);(OH,F,CI)] apa-
tit/foszfatok (csontok, fogzomanc,
guano)
Si0, — opal-A (egysejtiiek vaza)
»kovek”: pl. Ca-oxalat (vesekd, no-
vények kalciumraktarozasa)

3.1. tablazat: Természetes és mesterséges szilard, nem molekularis anyagfajtak a kérnyezetben
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4. A mérettartomanyok jelentosége a kornyezeti szakember munkajaban

Lattuk, hogy a szilard anyagoknak mérete, alakja, hatara, feliilete van.

Felmertiil a kérdés, hogy melyik az a mérettartomany, amelyben a kdrnyezeti problémak
megoldasa soran képesnek kell lenniink gondolkozni és dolgozni.

Az also hatér elég pontosan megadhato: a kornyezeti problémak megoldasahoz legtobbszor
nem kell a kémia épitdkovei, az atomok, ionok tized nanométeres mérete ald benézniink. A
felso hatart pedig a koznapi életiinkben megszokott méteres-kilométeres, esetleg ezer kilo-
méteres méretek jelentik (4.1. abra). A lefedendé mérettartomany tehat mintegy tizenha-
rom—tizenhat nagysagrend!

atomok, ionok,
egyszer(i molekulak

épiiletek

aprézédasi tartomany

tipikus folyami hordalék

talajasvanyok

aeroszolok

4.1. abra: A kérnyezeti probléemak megoldasakor figyelembe veendo mérettartomany, logaritmikus
méterskalan. A felsé hatar a kilométeres nagysdagrend (pl. hegyek), olykor akar 1000 km-ig (pl.
légszennyezes terjedése egy foldrajzi értelemben vett medencében). Az also hatar az atomok mérete
(107" m)

A mindennapi ember tapasztalatai, gondolkoddsa nagyjabol e tdg mérettartomany felsd
felét, a tized milliméter-par szaz kilométer tartomanyt fedik le. Az ennél kisebb tartomany-
ban valé gondolkodast mar csak kiilon tanulassal lehet elsajatitani.

Ahogy arrdl a bevezetdben mar szoltunk, €és a késobbiekben példakkal is megmutatjuk, a
kornyezeti folyamatokban szerepet jatszo szilard anyagok kivétel nélkiil ebbe az alsd6 mé-
rettartomanyba esnek (4.1. abra), ezért a kornyezeti szakember nem takarithatja meg az
also hat nagysagrendben (tized nanométer-tized milliméter) valé gondolkodas megtanula-
sat. Ez még akkor is igaz, ha ezen bevezetd jegyzetben csak néhany példaval tudjuk bemu-
tatni e készség elsajatitdsanak fontossagat.
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34 KORNYEZETI ASVANYTAN 1I.

4.1. A feliilet jelentdsége és méretfiiggése

A kornyezeti folyamatok soran az dsvanyok (szilard anyag) viselkedését elsdsorban a ké-
miai és biokémiai kélcsonhatdasok, egyensulyok szabjak meg. A homérséklet €s kiilondsen a
nyomads szerepe masodrendii. A (bio)kémiai kolcsénhatdasok az asvanyszemcsék feliiletén
jatszodnak le, legyen sz6 akar a szemcse visszaoldoddasardl vagy novekedésérol, akar mo-
lekulak, ionok feliileti megkdtésérdl (adszorpcio). Ebbdl kovetkezik, hogy ezeknek a reak-
cioknak a gyorsasaga, kornyezetre gyakorolt hatasa ardnyos lesz az asvanyok szabad felii-
letével.

Vizsgaljuk meg a szabad feliillet méretének valtozasat a szemcseméret valtozasa soran, ha
az anyag mennyisége nem valtozik. A feladatban gondolhatunk példaul a kvarcra (SiO,,
haromszoges) mert ez az asvany a fizikailag és kémiailag is ellenalld asvanyok koziil a
leggyakoribb a kornyezetiinkben.'

Példankban a szemcse alakjat, a szamolas egyszeriisége kedvéért, mindig tekintsiik kockd-
nak (4.2. abra). Egy, a homokban jellemzé méretli, 1 mm ¢lhosszusagl szemcse feliilete
6 mm” (=6x1 mm?). Ha ez a szemcse tizedakkora (=100 pm) élhossziisagh szemesékre esik
szét az aprozodas soran, akkor mar ezer darab (10°db) kocka lesz belble, egyenként
szdzadakkora (107%), 0,06 mm® feliilettel (=6x0,01 mm?). gy mintankban a teljes szabad
kvarcfeliilet — a tomeg véltozatlansaga mellett — tizszeresére (10°x107%), 60 mm*-re né.
Mire ugyanez a szemcse tovabbaprozddva eléri a folydvizekben, levegdben szallitott
kvarcszemcsékre jellemzd alsd mérethatart, az I mikrométert, vagyis kiindulasi méretének
ezredrészére csokken, akkor mar egy millidrd darab (10° db) paranyi kockéank lesz, egyen-
ként milliomodnyi (107) feliilettel, tehat a mintaban a kvarc teljes szabad feliilete, ezéltal
adszorpcioképessége stb., ezerszeresére (10°x10°) nétt anélkiil, hogy véltoztattuk volna
benne a kvarc mennyiségét. Hasonléan tovabbgondolva lathatjuk, hogy azonos 0ssztérfo-
gat mellett, a 1égkdrben lebegd, 10 nm-es asvanyszemcesek feliilete, ezzel reakcioképessége
is szazezerszerese egy 1 mm-es szemcséének.

| .
OO
IO
| .

4.2. abra: Kockaval modellezett szemcse aprozoddsa. Az aprozoddasi modellben a nagy kocka sok
kicsire aprozodik szét, hasonloan ahhoz, ahogy a Rubik kocka sok kis kockabol épiil fel. Az ésszto-
meg (és ossztérfogat) valtozatlansaga mellett a szabad feliilet né

! Ez az oka annak, hogy altalaban a homok is féként apré kvarcszemcsékbal ll.
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4. A MERETTARTOMANYOK JELENTOSEGE... 35

4.2. A feliileti szerkezet jelensége és jelentosége a méretvaltozassal

A hagyomanyos dsvanytanban, amely a mikrométernél, milliméternél nagyobb asvany-
szemcsékkel foglalkozik (4.1. dbra), az atomok rendjét leird kristalyracsot, egyszerisitve,
veégtelennek tekintjiik. Nem foglalkozunk azzal, hogy pontosan hogyan végzodik egy kris-
taly, mi torténik a felszinéhez kozeli atomokkal, ionokkal. Tessziik ezt annak ellenére,
hogy nyilvanvald: magan a hataron az atomok, ionok kdzvetlen kornyezete mas, igy a ké-
miai kotések, és emiatt a kialakulo rovid tava rend is mas lesz, mint a kristaly belsejében.
Egy valodi (véges méretii) kristalyban tehat meg kell kiilonboztetniink a belso, térfogati
(kristaly)szerkezetet a kiilso, vékony ,.kéreg” szerkezetétdl. Utobbit a kdvetkezdkben felii-
leti szerkezetnek nevezzik.

Az, hogy a hagyomanyos asvanytan mérettartomanyaban egyszeriisithetiink, és a feliileti
szerkezet elhanyagolasa mellett mégis hasznalhat6 eredményeket kaphatunk, abbol adodik,
hogy a feliileti szerkezet csak a feliilet kozvetlen kozelében 1év0, néhany atomnyi vastag-
sagu ,, keregre” terjed ki. Az ebben a ,kéregben” talalhatdo atomok mennyisége egy nagy
kristalynal elhanyagolhato a belsé (térfogati) szerkezetbe rendez6dd atomok szamahoz
képest (4.3. abra).

i 3

LICIEICIC]
LICICIE]E]
HE NN
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4.3. abra: A szilard anyagok hataran nm-es vastagsagu feliileti szerkezet alakul ki. A szemcseméret
csokkenésevel a feliileti (sotétzold) és a térfogati (vilagoszold) szerkezet egymashoz viszonyitott
mennyisége a feliileti szerkezet javara tolodik el. Ez fontos szerepet kap abban, hogy a kornyezeti
folyamatokban szerepld paranyi asvanyszemcsék masként viselkednek, mint mm-es, cm-es tarsaik

A szemcsemeéret csokkenésével a helyzet jelentdsen megvaltozik. Nézziik hogyan!

Ha a feliileti szerkezet vastagsagara, fels6 becslésként, I nm-t adunk, és megvizsgaljuk,
hogy a fenti példankndl, az 1 mm-es kockakristaly esetében mit tapasztalunk, latszik
(4.4. abra), hogy az atomok 99,9994%-a a térfogati szerkezetbe rendezddik, és még egy
1 um-es kristalynal is 99,4% a térfogati szerkezet részesedése. Az is latszik azonban, hogy
a szemcsemeéret tovabbi csokkenésével mar rohamosan nd a feliileti szerkezetbe rendez6do
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36 KORNYEZETI ASVANYTAN 1I.

atomok aranya: egy 50 nm-es szemcsénél 11%, egy 10 nm-es szemcsénél mar 50%. Vagyis
a kérnyezeti rendszerekben, kornyezeti folyamatokban kiemelten fontos nanométeres me-
rettartomanyban a feliileti szerkezet egyre meghatarozobba valik.

A kovetkezmény, hogy lényegesen modosulhat, és modosul is, egyes szildrd vegyiiletek
viselkedése. Ezekre az asvanyszemcsékre mdr nem lehet automatikusan kiterjeszteni a ve-
lik egyez6é kémiai Gsszetételli makroszkopikus asvanyoknal mért adatokat, mint példaul a
foldi iveghazhatast befolyasold elektromagneses sugarzasok (ultraibolya, lathatd, infravo-
r0s) elnyelését, atbocsatasat, a kémiai kdlcsonhatdsokat befolyasold oldhatosagot, vagy a
molekuldk megkotését és a kondenzaciot meghatarozo feliileti toltést, és annak eloszlasat.

50 - 10

40

az 1 nm vastag kéreg aranya

a részecske térfogatabol [%]
=)

b

30 - 0.0001 r : - . T T
4

5 8 7 i
(1 um) (10 nm)

-

éreg aranya
ke térfogatabol [%]

(1 mm)

a kocka alakii részecske élhossza [log m]

re

az 1 nm vastag k
a részecs

a kocka alaku részecske élhossza [log m]

4.4. abra: Egy 1 mm élhosszusagu kockaval modellezett szemcse aprozodasa sordan a csokkend
meérettel a feliileti szerkezetii kéreg térfogataranyanak névekedése. A feliileti szerkezet részesedése
a mikrométeres szemcseméret alatt kezd meghatarozova valni
(a: linearis %o-skadla; b: logaritmikus %-skala)

4.3. A méret, a tomeg és a részecskeszam kapcsolata

A kornyezet allapotanak jellemzésére gyakran hasznaljuk a levegdben, vizekben lebegd
szilard részecskék (4svanyszemesék) szamat (pl. darab/cm’), vagy a lebegd tomeget
(g/cm’, mg/mm’, pg/um’). Erdemes egy pillantast vetniink arra, hogy ezek a mutatoszamok
hogyan kapcsolodnak 0ssze a részecskék méretén keresztiil. Ha ismerjiilk a rendszerben
megjelend asvanyfajokat is, akkor — a méret mellett — ezek jellemzd alakja segitségével a
feltilet valtozasara is jO becslést tudunk késziteni.
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Tegyiik fel, hogy egy folyo 4ltal lebegtetve széllitott hordalékszemcséket méret szerint
osztalyozva a teljes tomegbdl 30% esik a 100-20 pum-es mérettartomanyba, 60% a 20—
I pm és 10% az 1 pm—100 nm tartomanyba. A durva frakci6 foként aprozodo tormelékes
asvanyokbol (kvarc, foldpat, klorit, csillam) all, a kdzepesben ezek mellett mar megjelen-
nek, a finomban pedig kizardlagossa valnak a kornyezeti folyamatokban keletkezd agyag-
asvanyok (illit, kaolinit, szmektit, 4.5.-4.6. abra).

Az Amazonas altal szuszpenzioban
szallitott asvanyok méreteloszlasa

L
| Teljes szuszpendalt

|(lebegtetve szallitott)
|anyagmennyiség

N 5-10 um
. et -/} sumktit

4.5. abra: Folyo lebegtetett hordalékanak tomegeloszlasa méret szerint, és ezen beliil az alkoto
asvanyok meretei szerint. Ezt a valos, mért helyzetet modellezi egyszeriisitve a 4.6. és 4.7. dbra.
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38 KORNYEZETI ASVANYTAN 1I.

Az Amazonas altal szuszpenzidéban szallitott asvanyok méreteloszlasa
a) kevesebb, b) tobb finomszemcsés anyaggal
a b
Teljes szuszper;délt ‘

(lebegtetve szallitott)
anyagmennyiség

/e

| Teljes szuszpendalt
(lebegtetve szallitott)
anyagmennyiség

v/’
.
2
e ="
/‘/ff‘—-"'/" Froldpal St

il .1 i) : :
80 60 40 20 108 6 4 2 1 06 04 02 pm 02 um
Szemcseméret tartomany:
100 nm-1 pm . 1-20 ym ~ 20-100 pm

4.6. abra: A folyoban szallitott szilard vegyiiletek méreteloszlasa. A szines teglalapok az egyes mé-
rettartomanyokba esd tomeghanyadot jelzik. Ezen egyszerii modellek alapjan késziilt a 4.7. abra
Ha ugyanezeket a méretfrakciokat nem a hozzajuk tartozé szemcsék Ossztomegével, ha-
nem a darabszammal jellemezziik, egészen mas képet kapunk: az Gssztomegre alarendelt,
legfinomabb frakcio teszi ki a lebegtetett teljes szemcseszdm zomét (99%!), mig a két na-

gyobb (az 0Ossztomeg 90%-at kitevd!) mérettartomany szemcséinek darabszama szerint
elhanyagolhato (4.7.a. abra).

a Tomeg Feliilet Darabszam
g 1% |
2% 0,0007% « .
i 30%
60%

Tomeg Feliilet Darabszam

0,0003% v M 0,5% |
d 25%

Szemcseméret tartomany:
. 100 nm—=1 ym . 1-20 pm

20-100 pm

4.7. abra: Folyo lebegtetett hordalékanak modellezése 10 tomegszazaléknyi (a) és 20 tomegszaza-
léknyi (b), kérnyezeti szempontbol kiilonésen fontos, finom frakcioval (100 nm—1 um). A hordalék
teljes feliiletének mar 10% finom frakcio esetén is tobb mint felét adja a finom frakcio, a hordalék
darabszamat mindkét esetben a finom frakcio hatarozza meg
A szemcsék feliilete esetében is a kis mérettartomany lesz a dominans (4.7.a. abra), és az
is jol latszik, hogy a legkisebb frakcié mennyiségének mar szerény ndovekedése is jelentd-
sen megnoveli az osszfeliileten beliil a finom frakciod jelentdségét (4.7.b. abra).
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4. A MERETTARTOMANYOK JELENTOSEGE... 39

Megjegyzés: mivel a durvabb frakciok abszolit mennyisége nem valtozott nagyon, igy
tényleges feliiletiik sem csokkenhetett 1ényegesen. Ebbdl konnytli észrevenni, hogy a finom
frakcio viszonylagos (relativ) feliileti jelentdségének novekedése csak a — valtozatlan dssz-
tomegl, de mas szemcseméretl lebegd anyaghoz tartozé — tényleges (abszolut) feliilet no-
vekedése révén valosulhatott meg. Igy is van, a 25/55/20%-os frakcionkénti tomegmegosz-
last anyag egységnyi tomegére jutd (abszolut) feliilet mintegy masfélszerese a 30/60/10%-
osénak.

Hasonlo jelenséget tapasztalhatunk a 1égkori aeroszoloknal is, csak néhany nagysagrenddel
lejjebb (80 nm—500 nm). Ennek jelentdségét akkor érthetjiik meg, ha figyelembe vessziik,
hogy példaul a felhdképzédésnél a kondenzaciot a kondenzacids magok szama, és nem a
tomege befolyasolja elsddlegesen, vagyis ha elegendden kicsik a részecskék, akkor mar
egészen elhanyagolhato tomegi lebegtetett anyag is komoly kondenzacios hatést fejthet ki.

Osszefoglalasként megallapithatjuk, hogy egy olyan rendszerben, ahol tobb nagysagrend-
nyi eltérés van a szabad szemcsék méretében — és a kdrnyezetiink ilyen! —, a legkisebb mé-
rettartomany szemcséi a szamuk ¢€s feliiletiik alapjan, a legnagyobb mérettartomany szem-
cséi a tomegtik alapjan vesznek részt a folyamatokban.

4.4. A szemcseméret jelentosége az iilepedé és szallo por példajan

Az otthoni portdrlés az dsvanygylijtés sajatos formaja: a por legjelentdsebb részét a mik-
rométeres nagysagrendekbe tartozo dsvanyszemcsék alkotjdk. Az ut folvert pora néhany
perc alatt eliil. Az e porokban talalhato dsvanyok jellemzd stirlisége csaknem haromszorosa
a viz stiriiségének, ezért ha levegdbe jutnak, példaul a sz¢él felkapja 6ket a f61drél, a gravi-
tacio hatdsara igen gyorsan vissza is lilnek. Ezek az iilepedo porok (4.8. dbra). Azonban ha
a szemcsemeéret, ¢s ezaltal a szemcse tomege elegendden kicsi, akkor mar lesznek olyan
erok a levegOben, amelyek a gravitacioval 6sszemérhetd hatasuak, de iranyuk eltérd. Ilyen
erd szdrmazhat példaul a levegd mozgéasabdl. Az erdk ereddjeként a szemcsék kihulldsa
lelassul, a szemcsék szallo porként hosszabb 1ddt tolthetnek a levegdben, és akar nagy utat
is megtehetnek benne. Ha a szemcseméretet tovabb csokkentjiik (<100 nm), akkor mar
mas, a szemcseméretet €s a szemesék anyagi 0sszetételét valtoztatd fizikai-kémiai hatasok
is jelentkeznek, a folyamatok bonyolultabba valnak. A szallo és a lebegd részecskék aero-
szol? dsszefoglald néven évtizedek Ota a 1égkdrkutatok szamara is nagyon fontosak.

? Fontos szem el6tt tartani, hogy az aeroszoloknak csak egy része szilard anyag (szemcse). Mas résziik szilard
¢és folyékony (oldatok) keveréke, és jelentds a csak folyékony (oldat) cseppek ardnya is.
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Skala Aeroszol Por
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4.8. abra: A porok (iilepedd és szallo por) és az aeroszolok osztdalyozdsa a szemcseméretiik alapjan

A kornyezeti dsvanytan szemlélet- és eszkozrendszere természetes modon koti Ossze és
teszi folytonossa az atfedd felsé (por) és also (acroszol)® mérettartomanyokat 4.8. abra.
Ma mar a reggeli id6jaras-jelentésben ugyanugy kozlik a 10 mikrométeres (PM10) és a 2,5
mikrométeres (PM2,5) szilard részecskék varosi levegdben vald koncentracidjat, mint
ahogy a hdmérsékletet vagy a paratartalmat.

Mivel ugyanaz a (szilard) vegylilet teljesen mas ¢€lettani hatast valthat ki a garatban ¢és a
tiidoben, vildgos, hogy egy adott munkahelyen a por kockazatat elemezve nem elegendo,
ha kiilon-kiilon tudjuk, hogy milyen szilard vegyiiletekbdl all, illetve, hogy milyen a szem-
csék méretének eloszlasa: a szemcsemeéret eloszlasat vegyiiletenként kell ismerniink. Ez a
mai kornyezeti dsvanytan egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete. A 4.9. abra mutatja,
hogy egy vizsgalt varosi gyarudvaron a szilicium-dioxid kristalyos modosulatai koziil a
nagyobb egészségi kockazatu cristobalit, bar a teljes porban mennyisége kisebb a kvarcé-
nal, a mélyen a tiidobe juté mérettartomanyban a porszemcsék kozott mar uralkodova va-
lik. Az ilyen por kockazatat tehat aldbecsiiljiik, ha nincs dsvanytani informécionk minden
szemcseméret-tartomanyban.

Mindezek ismeretében nem nehéz megjoésolni, hogy ugyan a mai szabvanyok még nem
irjak elo, de a kozeli években mar igény lesz arra is, hogy a PM10 és PM2,5 részecskék
mennyisége mellett ismerjiik ezen szemcsék anyagat, kémiai osszetételet, kristalyszerkeze-
tet 1s: tudjuk, hogy természetes kvarc, kalcit, csillam, valamilyen ipari miitermék, vagy
esetleg csak viragpor, pollen kavarog a levegében.

? Tobb alkalmazasi teriileten az aeroszol fogalmaba beleértik az iilepedd és szallo por mérettartomanyat is.
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d

Osszetevok aranya — Casirom Torda (9-es minta)

%

karc  cristobalit  SiC foldpdt  tridimit  goethit kaicit korund  lepidokrokit

Osszetevok

b

Belélegezhetd 6sszetevok aranya — Casirom Torda (9-es minta)

harc cristobalit SiC fdi cpet tridmit kalcit korund

dsszetevok
4.9. abra: Eltéro egészsegi kockdzatu szilard vegyiiletek aranyanak valtozdsa tilepedd por kiilonbo-
z0 szemcseméretii frakcioiban
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5. A kornyezeti szilard anyagok megismerhetoségének eszkozei

Eddig attekintettiik, hogy melyik mérettartomanyban ¢és milyen tulajdonsagokat kell a kor-
nyezetmérndknek és a kornyezetkutatonak meghatarozni, hogy a munkajaban fontos asva-
nyokat é¢s mitermékeket jellemezni tudja.

Felmeriil a kérdés, hogy vajon megvannak-e ezekhez a vizsgalatokhoz az eszkozeink? Ha
ezt a kérdést valaki foltette volna 35 éve, amikor e sorok szerzdje az egyetemen tanult, a
valasz még nemleges lett volna. A mai didkok szdmara mar jobbak a kilatasok! De nézziik
a részleteket roviden.

5.1. Az alak, méret meghatarozasa a kornyezeti anyagoknal

A tudomanyos megfigyelés kezdetei ota ismerjiik a szabad szemmel lathato méretl, tehat
néhany tized milliméternél nagyobb targyakat, szemcséket. Az elmult 150 évben mar ala-
posan megismerhettiik a fénymikroszkopok gyakorlati felbontasi hataranal, az egy mikro-
méternél nagyobb alakzatokat is (5.1. abra). A fénymikroszkopok tehat csaknem hdrom
nagysagrenddel tagitottdk a megismerés lehetdségét, és nagyon fontos 0j felismerésekhez
segitették a kutatOkat, gyakorlati szakembereket. A fénymikroszkdp sok évtizede része a
mindennapi munkanak, legyen az termelés soran a mindségellendrzés, termék- vagy tech-
nologiafejlesztés, vagy éppen kdrnyezeti monitorozas.
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fapal \ \ \ T ; \ \ \ \ \ \ ‘ i T
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5.1. abra: A kérnyezettudomany szilard anyagainak leirdasdhoz fontos informdciotipusok és a meg-
szerzestiket lehetové tevo vizsgalati modszerek. Figyeljiik meg, hogy a kornyezeti asvanytan anya-
gainak mérettartomanyaban (1 nm—1I um) az informaciok csak korszerii nagymiiszerekkel szerezhe-
tok meg
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5. A KORNYEZETI SZILARD ANYAGOK... 43

Az 5.1. abran jol latszik azonban, hogy az altalunk kitlizott alsé hatart (lasd 4. fejezet)
még négy nagysagrend valasztja el a fénymikroszkoppal elért hatartol. Rdadasul, ahogy
arrol a kordbbiakban mar szoltunk (4.1. dbra) és a késébbiekben példakkal is megmutat-
juk, a kornyezeti folyamatok soran keletkez6 szilard anyagok dontd tobbsége éppen ebbe a
lefedetlen mérettartomanyba esik.

Itt nem részletezett okok miatt a nanométeres mérettartomanyt mar nem a fénnyel, vagy a
fényhez hasonld természetii elektromagneses sugarakkal (pl. ultraibolya vagy rontgensuga-
rak) tessziik lathatova, hanem elektronsugdrzassal, gyorsitott elektronokkal képet alkotd
elektronmikroszkopokkal. Az elektronmikroszkopoknak két — f6 miikddési elviik alapjan
jol elkiiloniild — fajtaja van, a pasztazd (angolul scanning, roviditése: SEM), és az atvilagi-
to (transzmisszids, roviditése: TEM) elektronmikroszkop.

Ezeknél a nagymiiszereknél az eldallitott képekrdl mar eltlinnek makroszkopos vilagunk
egyes megszokott fogalmai. Nincs értelme példaul szinrdl beszélni, csak kiilonb6zo detek-
talt jelekrol, jelerésségekrdl és kontrasztokrol. Az elektronmikroszkopok képeit korabban
filmes fényképezéssel rogzitették, ma mar kozvetleniil digitalis formaban rogzitjik.

Minden alkalommal, miel6tt egy elektronmikroszkopos kép értelmezésébe kezdenénk, két
dolgot kell felderiteniink: 1) pontosan milyen technikaval, milyen jelek felhasznalasaval
késziilt, és 2) mekkora a nagyitasa. A nagyitast ma mar szinte kizardlagosan a képre helye-
zett léptékkel adjuk meg.

Az 5.1. abra mutatja, hogy az elektronmikroszkdpokkal ma mar a kornyezettel dolgozo
mérndk vagy kutato altal vizsgélt mérettartomany lefedhetd. A gyakorlatban azonban, kii-
16ndsen a 0,1 nm—1 nm tartomanyban, még szamos technikai nehézség bonyolitja a vizsga-
latokat. Ezek elharitasa csak kiemelkedd felkésziiltségli elektronmikroszkdpos szakembe-
rek segitségével oldhatoé meg.

Kiilon miiszercsalddot képviselnek a feliiletek nagyfelbontast vizsgdlatara alkalmas eszko-
zok. Itt koziiliik csak az atomi erémikroszkopot (AFM) emlitjik.

5.2. A kémiai dsszetétel meghatarozasa a kornyezeti anyagoknal

A klasszikus kémiai elemzéseknél a szabad szemmel is jol lathatd anyagmennyiségeket
tudjak biztonsaggal meghatarozni. A kdrnyezeti anyagok tartomanyaban (5.1. abra) a pa-
ranyi térfogatokat vagy ugynevezett helyi (lokalis) elemzésre alkalmas eszkozokkel, példa-
ul az alak jellemzésénél mar bemutatott elektronmikroszkopok analitikai véltozataival
(ATEM, ASEM), vagy nagyon kis koncentraciok kimutatasara alkalmas spektroszkopiai
modszerekkel (ICP-AES, ICP-MS, XRF) tudjuk kémiailag jellemezni. Az elobbi mddsze-
rek legtobbszor lehetdvé teszik, hogy a kémiai inhomogenitasokat, a kémiai valtozatossag
természetét (lasd 2.3. dbra) is meghatarozzuk, az utdobbi modszerek csak dtlageredménye-
ket szolgaltatnak. Nincs mindenhatd vizsgalati modszer, minden miszeres mérésnek van
erdssége és gyengéje, a konkrét mérések tervezését csak a konkrét kdrnyezeti probléma
pontos megfogalmazasa utan szabad elkezdeni.

5.3. A (kristaly)szerkezet meghatarozasa kornyezeti mintaknal

A szilard, kristalyos anyagok szerkezetének meghatarozéasa, ezen anyagok rutinszerii azo-
nositasa ma leggyakrabban rontgendiffrakcidval torténik. A rontgendiffrakcié a rontgensu-
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44 KORNYEZETI ASVANYTAN 1I.

garak elhajlasan alapuld fizikai vizsgalati modszer. Alkalmazhatosaga igen széleskord,
mikrométernél nagyobb szemcseméretli anyagok, porok jol azonosithatdk vele.

A rontgen(por)diffraktométer a kérnyezeti dsvanytannak is alapeszkoze, de ebben az al-
kalmazasban mar tobb korlatba is belelitkdziink. A szdmunkra leglényegesebb korlatok:

e a vizsgalhat6 anyagmennyiségnek minimalis mennyisége: legalabb par szaz pm’ —
sokszor nincs ennyi anyagunk;

e a folytonos kristalyracs minimalis kiterjedése: 0,1 pum alatt mar egyre bizonytala-
nabb a kiértékelés — a kornyezeti folyamatok dsvanyainak szemcsemérete gyakran
el sem éri ezt a méretet.

Ezeken a korlatokon a transzmisszios elektronmikroszkdpban megfigyelhetd elektronelhaj-
las (elektrondiffrakcio;, TEM — SAED) alkalmazasaval tudunk tallépni.

Az elektrondiffrakcio rendkiviil hatékony a szamunkra fontos, nm tartomanyba eso
krisztallitok (kristalykak) meghatarozasaban.

E modszernek is megvannak természetesen a korlatai. Koziilik a kornyezeti mintdknal
kiemelhetd, hogy a vakuumban térténd mérés szdmos viztartalmil dsvany vizsgalatat meg-
hitsitja, tovabba, hogy az elektronsugarral torténd bombazas elroncsolhatja a viszonylag
kis energiaju kotéseket (is) tartalmazéd kornyezeti asvanyokat, lehetetlenné téve a vizsgalat
elvégzését.

Ko6rnyezetiinkben szamos olyan szilard' anyag van, amelyben nem alakul ki a hossz{ tava
rend, nem lehet szerkezetiiket kristalyracs segitségével leirni.

Az ilyen anyagok vizsgélatara jol hasznalhatok a rovid- és kozéptavu rendet mutatd szer-
kezeti spektroszkopidk (5.1. dbra), mint példaul az infravords (IR) spektroszkopia, a
Raman-spektroszkopia, a Mossbauer-spektroszkdpia, a magmagnes-rezonancia spektrosz-
kopia (NMR) vagy a kiilonb6z6 elnyelési rontgenspektroszkopidk (XANES, EXAFS).

Az atomok, atomcsoportok rendjét kozvetleniil is vizsgalhatéva teszi a nagyfeloldasu
transzmisszios elektronmikroszkopia (HRTEM), valamint a feliiletek esetében a mar fent is
emlitett AFM és a hozza hasonl6 elven mikddé mas mikroszkopok.

Természetesen a nem kristalyos anyagoknal alkalmazhatd, itt felsorolt modszerek kivétel
nélkiil alkalmazhatok a kristalyos anyagok vizsgalatara is.

A kornyezetmérnok és a kornyezetkutatd késobbi tanulmanyai sordn részletesen is meg fog
ismerkedni az e fejezetben roviden bemutatott mérési modszerekkel.

" A fizikéban csak azokat az anyagokat nevezik szilardnak, amelyek kristdlyosak is. Mi a szilard fogalmat
kiterjesztve hasznaljuk minden olyan kondenzalt anyagra, amelynek sajat alakja van, és ezt a kornyezeti
iddskalan (napok, évek, legfeljebb évezredek) meg is tartja. Ezaltal példaul a fizikaban folyadéknak tekintett
iivegek a mi targyalasunkban szilard anyagok.
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6. Kornyezeti asvanyrendszertan

Az eddigiekben megismerkedtiink a kornyezetben 1évd szilard vegyiiletek jellemzéséhez
szlikséges alapfogalmakkal. Ideje, hogy magukkal a vegytiletekkel is megismerkedjiink.

Nagyon sokféle vegyiilet talalhato az asvanyok kozott, és a kdrnyezeti szempontbol fontos
miutermékek tovabb szinesitik ezt a képet. Az asvanyok osztalyozasa vegyiiletcsoportok
szerint, és azon beliil a kristalyszerkezetiik alapjan torténik. Az igy kialakitott rendszert
kristalykémiai alapu asvanyrendszertannak nevezziik.

A rendszertan alapegységei az dasvanyfajok, ezeket rokonsagaik alapjan sorokba, csoportokba
rendezziik, és e csoportok alkotjak a rendszertan legmagasabb egységeit, az dsvdanyosztalyokat.
A szakirodalomban tobb rendszertan is ismert. A kiilonb6zd rendszerezOknél az dsvanyoszta-
lyok kicsit eltérhetnek, sorrendjiik valtozhat, de ez nem okoz Iényegi eltéréseket a kdrnyezeti
felhasznalok szdmara. Mi az alabbiakban Sztrokay Kalman professzor Magyarorszagon széles
korben elterjedt rendszertani sorrendjét kovetjiik, de az olvasd remekiil hasznalhatja a mas
osztalysorrendet kovetd dsvanyrendszertanokat is (pl. Szakall, 2005).

A jelen jegyzetben kilenc dsvanyosztalyba soroljuk a vegyiileteket. Ezek a kovetkezok: 1. ter-
méselemek ¢és rokon anyagok, 2. szulfidok és rokon vegyiileteik, 3. oxidok és hidroxidok, 4.
szilikatok és rokon vegyiileteik, 5. foszfatok és rokon vegyiileteik, 6. szulfdatok és rokon vegyii-
leteik, 7. karbondtok ¢és rokon vegyiileteik, 8. halogenidek, 9. szerves dsvanyok.

A négy és félezer dsvanyfaj megoszlasa az egyes osztalyok kozott nagyon egyenetlen. Az
Osszes faj mintegy 25 %-at a szilikatok (4. osztaly) teszik ki, mig szerves asvanyokbol 6t-
vennél is kevesebb van. Kornyezeti szempontbol is nagyon vegyes a kép: vannak kiemel-
kedden fontos, és vannak szinte elhanyagolhato jelentdségii osztalyok.

A kovetkezdkben osztalyonként haladunk végig, minden osztalynal kiemelve par mondat-
ban a legfontosabb dsvanytani jellemzdket és a gazdasagi, valamint a kornyezeti hatasokat.
Emellett tablazatosan példakat hozunk a kdrnyezeti szempontbol legfontosabb vegyiiletek-
re, a szlik keretek miatt a teljesség minden igénye nélkiil. Az olvas6 tovabbi asvanyokkal,
illetve az itt k6zolt asvanyok részletes ismertetésével az ajanlott irodalomban szerepld hon-
lapokon és konyvekben taldlkozhat.

6.1. Terméselemek és rokon anyagok

Ez az egyetlen osztaly, amelynek tagjait nem kotik Ossze kozos tulajdonsagok. A termé-
szetbdl ismert 90 elem koziil 26 jelenik meg a természetben 6nalldan szilard formaban, és
mindegyikiik a sajat elemi tulajdonsagait mutatja (6.1. tablazat). igy talalunk koztiik féme-
ket (pl. termésarany, termésréz, terméshigany), félféemeket (pl. termésarzén) €s nem fémeket
is (terméskén, gyémant, grafit). Koziiliik kdrnyezeti szempontbol azoknak van komolyabb
jelentdsége, amelyeket nagyobb mennyiségben banyasznak. llyen példaul a termésarany, a
platinafémek, a grafit, a gyémant, vagy a meddéhanyo-asvanyként is ismert terméskén. A
gyémant és a grafit a legjobb példa arra, hogy miért nem elegendd a kémiai Osszetételt
megadni egy szilard anyagnal: mindkettd elemi szén, de kristalyszerkezetiik 1ényegesen
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46 KORNYEZETI ASVANYTAN 1I.

eltér, igy tulajdonsagaik is gyOkeresen eltéréek lesznek. Vannak olyan terméselemek is,
amelyek mar kisebb mennyiségben is komoly kornyezeti kockazatot jelentenek. Ilyenre pél-
da a terméshigany, amelynek kockazatat tovabb noveli, hogy -39 °C folott mar folyadék.

A kornyezetben mesterséges eredettel igen sok fém vasat is talalunk, amelyet foként a vas
oxidjaibol gyartanak. Ugyancsak jelentds a mesterséges eredetli, foként 6lom-szulfidbol
eléallitott fém olom (akkumulatorok szilard darabjai, régi vizvezetékek, horgasznehezék)
kornyezeti hatasa. Az ezen osztalyba sorolt karbidok (példaul a csiszoloanyagként fontos
szilicium-karbid), foszfidok, nitridek is zémmel mesterségesek a kornyezetiinkben.

asvanyfaj képlet kristalyrendszer'
termésarany Au kobos
termésréz Cu kobos
terméshigany Hg —39°C alatt haromszoges,
folotte folyékony (nem kristalyos)
termésarzén As haromszdges
terméskén Sg egyhajlast, rombos
gyémant C kobos
grafit C hatszoges

6.1. tablazat: Példak a kérnyezeti dsvanytanban fontos asvdanyokra a terméselemek osztalydabol
6.2. Szulfidok és rokon vegyiileteik

A szulfidok fémeknek kénnel alkotott vegyiiletei. A rokon dsvanyok koziil kdrnyezeti
szempontbdl kiemelhetdk a fémek arzénnel (arzenidek) és szelénnel (szelenidek) alkotott
vegyiiletei. Osszesen csaknem 600 dsvanyfaj tartozik ebbe az osztalyba. A szulfidok zome
a fényben atlatszatlan, vezetd vagy félvezeté. A szulfidokban a kén redukalt (S*) allapot-
ban van jelen és ennek kiilonleges kornyezeti kovetkezményei vannak. A fémek f6ldi gya-
korisagadbol kovetkezéen mennyiségiikre nézve a vas-szulfidok a legjelentdsebbek
(6.2. tablazat). Koziiliik a geoldgiai képzédményekben a pirit a legszélesebb korben elter-
jedt (6.1. dbra), de a kornyezeti asvanyképzddésben a mackinawit és a greigit is kiemelt
fontossagu.

A szulfidok kozott talaljuk nagyon sok fém legfontosabb ércasvanyat (6.2. tablazat), ezért
ezekkel a vegyliletekkel gyakran talalkozunk banyaknal vagy érckohdknal. A legnagyobb
tomegben talalhato piritet a kénsavgyartasnal hasznositjak.

A szulfidok kornyezeti kockazata gazdasagi felhasznalasukkal k6z6s alapokon nyugszik.
Mindkettd a jelentds fémtartalomhoz és a savképzo képességhez (savképzd potencial) kap-
csolodik. Utdbbi azt jelenti, hogy a szulfidok redukalt kénje a felszini vizzel és a levegd
oxigénjével taldlkozva feloxidalodik (S* > S, kénsav (Hy[SO4]) keletkezik, amely akar
a talajba, akar az élévizekbe, akar a légkorbe keriilve komoly gondokat okozhat (savas
banyavizek, savas es0 stb.).

Mennyiségébdl adodoan a pirit (FeS,, kobos) jelenti a legnagyobb kockézatot.

' A kristalyos anyagokat az 6ket felépité kristalyracs szimmetridja alapjan hét kristalyrendszerbe soroljuk. Ez
a hét rendszer a csokkend szimmetria szerint: a kobos (szabalyos), hatszoges (hexagonalis), négyszoges (tet-
ragonalis), haromszoges (trigonalis), rombos (ortorombos), egyhajldsu (monoklin) és a hdaromhajldsu (trik-
lin). Mindegyik kristalyrendszer tovabb oszthato, ugyancsak a jellemz6 szimmetriak alapjan, kristalyoszta-
lyokra. E fejezetben az dsvanyokat csak a kristalyrendszer szintjén adjuk meg.

www.tankonyvtar.hu © Weiszburg Tamas, Toth Erzsébet, ELTE TTK




6. KORNYEZETI ASVANYRENDSZERTAN 47

Pirit és atalakulasa pasztazoé elektronmikroszképon keresztiil

HV: 200 kV DET: SE
Satellite £ Tescan DATE: 6603407 50 pm

DET: SE HV: 20.0 kY DET: BE
DATE: 0683407 Satellite € Tesean DATE: 86103/87

100 pm

6.1. abra: A pirit a leggyakoribb szulfidasvanykent felszini bomlasaval savasodas okozoja. Paszta-
z0 elektronmikroszkopos felvételek

A természetes oxidacio mellett szamolnunk kell azzal, hogy a szulfidos fémek kohészata
soran és a kénsavgyartaskor (pirit ,,prkolése™), vagy a pirittartalma szenek égetésekor”
mesterségesen is oxidaljak a szulfidokat. Az igy levegdbe keriil6 kénsav a korabbi évtize-
dekben igen nagy karokat okozott vilagszerte. Mara ugyan a fejlett orszagokban szigoru
kornyezetvédelmi szabalyok kotik a kohdk és erdmiivek kéményeibdl kilépd anyagok
mennyiségét (kibocsatdsi hatarértékek), a fejlddd orszagok (pl. Kina, India, Brazilia) gyor-
san boviilo, kornyezetvédelmi szempontbdl alig szabalyozott, ezért (is) 1ényegesen olcsob-
ban dolgozo ipara azonban tovéabbra is nagy szerepet jatszik a savasodasban.

A nehézfém-szulfidok esetében a szulfid oxidacidjakor a nehézfémek felszabadulnak, és
mobilissa valnak. Kiilon kockazatot jelent, ha a boml6 vegyiilet arzént is tartalmaz (pl.
arzenopirit — FeAsS).

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy valamennyi dsvanyosztaly kéziil a szulfidok képvi-
selik a legnagyobb kérnyezeti kockazatot, ezen vegyiiletek jelenléte a kdrnyezetben minden
alkalommal kiilon odafigyelést érdemel a kdrnyezeti szakember részérol.

? Megjegyzendd, hogy a szenekben (keverék anyagok, melyek szerves vegyiiletekbél és asvanyokbol allnak)
nemcsak a pirit, hanem maguk a szenet alkot6 szerves vegytiletek is tartalmaznak redukalt ként, amely az
égetéskor szintén feloxidalddik és kiszabadul.
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asvanyfaj képlet kristalyrendszer
vas-szulfidok

pirit FeS, kobos

markazit FeS, rombos
mackinawit (angol; ejtsd: | FeS négyszoges
,,makinavit”

greigit FesSy kobos

pirrhotin Fe; S egyhajlasu, hatszdges stb.
egyéb szulfidok

szfalerit ZnS kobos

galenit PbS kobos

kalkopirit CuFeS, négyszoges
cinnabarit HgS haromszdges
antimonit Sb,S; rombos

bizmutin Bi,S; rombos
molibdenit MoS, hatszoges
arzenopirit FeAsS egyhajlast
realgar As4S4 egyhajlasu
auripigment AssSe egyhajlast

6.2. tablazat: Példak a kérnyezeti asvanytanban fontos vegyiiletekre a szulfidok osztalyabol

6.3. Oxidok és hidroxidok

Az oxidok fémeknek oxigénnel (O”) alkotott vegyiiletei (6.3a. tablizat). A hidroxidokban
az oxigénhez egy proton (H") is kapcsolodik, és az igy kialakuld (OH) hidroxidion kétédik
a fémekhez (6.3b. tablazat).

Az oxidvegyiiletek tobbségében a nagyon erds kovalens kotés uralkodik, ami ezen vegyiile-
tek nagy kémiai és fizikai ellendlld képességében mutatkozik meg. Ide tartoznak olyan
kemény ¢és nehezen oldodo gyakori vegyiiletek, mint a korund (Al,Os), vagy a kvarc
(Si0y). E tulajdonsagok miatt az oxidok tobbsége a kdrnyezeti hatds szempontjabol kémiai-
lag semleges: e vegyiiletek nem tudnak bekapcsolddni az alacsony energiaszintii kdrnyeze-
ti folyamatokba. Ezért lehetnek egyes oxidok élelmiszeradalékok, gyogyszerek tablettainak
alkot6i, vagy a papirgyartasnal toltdanyagok. A szemcseméret csokkenésével azonban
ezeknek az anyagoknak is lehetnek kockézatai (pl. belélegzett kvarc — szilikdzis).

A passziv kornyezeti hatas aldl az egyediili fontos kivétel a jég (H,O), amely molekulara-
csa miatt (lasd az elsd labjegyzetet) konnyen elveszti kristalyos allapotat, és vizzé, kdrnye-
zetiink meghataroz6 folyadékava alakul. Az oxidok ko6zott sok fém fontos ércasvanyait
talaljuk (pl. Fe, Mn, Cr). Emellett — éppen ellenallo képességiik miatt — dragakdként is
kedveltek (pl. AlOs: rubin, zafir; SiO,: hegyikristaly, ametiszt, rozsakvarc). Banyaszatuk
altalaban nem jelent kiilonds kémiai kockazatot a kornyezetre, ,,csak” a banyaszatnal alta-
lanos egyéb kockazati hatasokkal kell szdmolnunk (tajseb, por- és zajterhelés stb.). Kiilon-
leges szerepet jatszanak a vegyértékvaltod (tovabboxidalddasra képes) fémek, mint példaul
a vas vagy az uran oxidjai. Egyes oxidok magas hdmérsékleti ipari folyamatok mellékter-
mékeiként is bekeriilhetnek a kdrnyezetbe.
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asvanyfaj képlet kristalyrendszer

szilicium-dioxid vegyiiletek

kvarc Si0, haromszoges

cristobalit (spanyol; ejtsd: Si0, kobos, négyszoges

., krisztobalit”)

tridimit Si0, hatszoges, rombos, hdromhajlast
opal-A (ejtsd: ,,opal-a”) SiO; * nH,O | nincs (csak rovid tava rend van)
opal-CT (ejtsd: ,,opadl-cété”) | Si0, * nH,O | nincs (csak rovid és kozéptava rend van)
egyéb oxidok

jég H,O hatszdges
korund Al O» haromszdges
hematit Fe,Os haromszoges
magnetit Fe*'Fe’",0, kobos
spinell MgAl,O4 kobos
uraninit UoO, kobos

rutil Ti0; négyszoges
piroluzit MnO, négyszoges
periklasz MgO kobos

wiistit (német, ejtsd ,, viisztit”) FeO kobos

mész CaO kobos

6.3a. tablazat: Példadk a kornyezeti asvanytanban fontos vegyiiletekre az oxidok koziil

A hidroxidok (és oxi-hidroxidok) kornyezeti hatasa sokkal 1ényegesebb az oxidokénal. A
természetes vizekbdl, vagy akar a csapvizbdl is, igen gyakran ezek a vegytiletek keletkez-
nek a felszini, felszin kozeli geologiai és kornyezeti folyamatokban. Néhanyuknak gazda-
sagi jelentdsége is komoly. Ilyenek példaul az aluminium hidroxidjai €s oxi-hidroxidjai,
amelyek fontos alkotdi (ércdsvanyai) az aluminium ércének (bauxit). A kdrnyezeti vizek-
ben gyakori oldott vasionok is altaldban barna szin{i oxi-hidroxidokként csapodnak ki, sok-
szor a szallitdo csovek falara, az idOk folyaman akar el is tomve azokat. A vezetékes viz
kimaradéasa utdn a csapbol foly6 ,,rozsdas vizet” a csovek falarol levalo paranyi szilard vas-
oxi-hidroxid szemcsék szinezik meg.

Ezen vegyiiletek kdrnyezetlinkben altaldban igen nagy fajlagos feliilettel vannak jelen. Ez
részben kristalyszerkezetiikre, részben keletkezésiik koriilményeire vezethetd vissza. A
nagy szabad feliilet és a valtozatos feliileti t61tés miatt a hidroxidokon igen sokféle ion és
molekula koétédhet meg (adszorpcio), s6t baktériumoknak is gytijtdhelyei lehetnek. Ez adja
kornyezeti jelentdségiiket, adott esetben, ha kockéazatot jelenté anyagokat, példaul
nehézfémionokat gylijtenek 0ssze, kockazatukat is.
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asvanyfaj képlet kristalyrendszer
hidroxidok

bayerit a-Al(OH); egyhajlasu
gibbsit (angol; ejtsd: ,, gibbszit”) v-Al(OH);3 egyhajlasi
portlandit Ca(OH), haromszdges
brucit Mg(OH), haromszoges
oxi-hidroxidok

diaszpor a-AlO(OH) rombos

bohmit (német, ejtsd. ,,bomit”) v-AlIO(OH) rombos
manganit v-MnO(OH) egyhajlasi
goethit (német, ejtsd: ,,gotit”) a-FeO(OH) rombos
ferrihidrit Fes(OH,0);, hatszoges? (bizonytalan)

0.3b. tablazat: Példak a kérnyezeti asvanytanban fontos vegyiiletekre a hidroxidok és oxi-hiroxidok koziil
6.4. Szilikatok és rokon vegyiileteik

A foldkéreg két leggyakoribb elemébdl, az oxigénbdl €s a sziliciumbol felépiild komplex
anion, a szilikat anion ([SiO4]") az Gsszes ismert 4svany mintegy negyedében jelen van.
Ezzel a szilikatok a legnépesebb dsvanyosztalyt alkotjak.

Az osztalyon beliili csoportositasuk a szilikat tetraéderek 6sszekapcsolodasanak mértekén
(polimerizacio) alapul (lasd az 6.4. tablazat alcimeit).

A szilikatok a legnagyobb tomegii kézetalkotok (foldpatok, csillamok, piroxének, amfibolok, gra-
natok stb.). Természetes (kdzetek, por) és mesterséges (beton, tégla stb.) szilard kdrnyezetiink don-
t6 tobbségét szilikatasvanyok alkotjak, igy nem csoda, hogy kémiailag éltalaban nem jelentenek
semmiféle kockéazatot a kornyezetre.

Komyezeti kdlesonhatasaik legtobbje kristalyszerkezetiikbol (pl. zeolitok; szmektitek és mas réteg-
szilikatok) €s/vagy paranyi szemcseméretiikbol (pl. azbesztmegjelenés) adodo tulajdonsagaikon
alapulnak.

A magmas vagy metamorf folyamatok soran, sokszor jelentds nyomason, és magas, sok szaz,
vagy akar 1000 °C hdmérsékleten keletkezd szilikatvegytiletek tobbsége a foldfelszini, kdrnyeze-
ti koriilmények kozott nem stabil, kémiai elbontast (mallas) szenved, és az igy szabadda valo
ionokbdl, ioncsoportokbdl a kornyezeti dsvanyképzddés soran 0j, immar a felszinen stabil, de
paranyi szemcseméretii szilard szilikatvegyiiletek képzodnek. Ilyen példaul a talajban talalhatd
agyagasvanyok legtobbje.

Kornyezeti kdlcsonhatasok szempontjabol a rétegszilikatoknak €s a zeolitoknak van a leg-
nagyobb szerepe, ezért indokolt, hogy ezeket az dsvanycsoportokat a kdrnyezetmérnok ¢€s a
kornyezetkutato kiilon stidium keretében részletesen is megismerje.

Ugyancsak részletesebben megismerendd az azbeszt, amely nem egy (vagy tébb) dsvany,
hanem kiilonb6z06, gyakori és kornyezeti kockazatot nem jelentd dsvanyoknak, koztiik don-
tden két szilikatasvany-csoportnak (szerpentinek és amfibolok) kiilonleges vékonyszdlas
megjelenési formaja (szalatmérd <3 pum).

Egyes asvanyok (pl. amfibolok) ilyen vékonyszélas, azbesztformaju szemcséi a tiidobe
jutva rakkelt6 hatasuak (karcinogének), ezért ma az azbesztformaji anyagok hasznalatat —
tekintet nélkiil arra, hogy egy adott vegyiilet azbesztként mennyire rakkelté — a fejlett or-
szagokban betiltottak, és a kornyezetiinkbe az elmult 150 évben beépitett azbeszteket —
jelentds koltségeket is vallalva — fokozatosan eltavolitjak.

Konyviink masodik része épp az azbesztek példajan mutatja be, hogy a kdrnyezeti dsvany-
tan a maga komplex, interdiszciplinaris szemléletmodjaval milyen szoros kapcsolatot te-
remt a hagyomanyos természettudomanyok, az orvostudomany ¢és a tarsadalmi igényeket
leképezni hivatott jogalkotas kdzott.

www.tankonyvtar.hu © Weiszburg Tamas, Toth Erzsébet, ELTE TTK




6. KORNYEZETI ASVANYRENDSZERTAN 51

asvanyfaj képlet kristalyrendszer

térhalos (tekto-) szilika-

tok

zeolit csoport viztartalmu natrium-kalcium- valtozatos (pl. egy-
alumoszilikatok hajlasu, rombos,

(az alumoszilikat vaz megmaradasa mel- |négyszoges)
lett a viz és a nagy kationok lecserélhetdk,
ezért a zeolitok molekulasziirként hasz-

nalhatok)
foldpat csoport
kalifoldpatok (ortoklasz, |K[AlSi;Ogs] egyhajlast, harom-
szanidin, mikroklin) hajlasu
albit Na[AlSi30g] haromhajlasu
anortit Ca[Al,S1,054] haromhajlasu
réteg- (fillo-)szilikatok
szmektitek (pl. kis rétegtoltésii haromrétegili rétegszilika- [pl. egyhajlasu
montmorillonit) tok;
pl (Na,ca(),s)x(Alz_ngx)[Si4010](OH)2 *
nH,0; 0,2 <x<0,6
illit kozepes rétegtoltésti haromrétegii réteg-  [pl. egyhajlasu
szilikat; KxAl[AlcSisO10](OH), * nH,O
0,6<x<0,85

csillamok (pl. muszkovit) |nagy rétegtoltésli haromrétegii rétegszili- |pl. egyhajlast
katok; pl.: KAL[AlSi;0;0](OH),

kloritok négyrétegii Mg-Fe™ -rétegszilikatok pl. egyhajlasu

kaolinit kétrétegli rétegszilikat Al;[Si,05](OH)4  [pl. haromhajlast

halloysit kétrétegli rétegszilikat pl. egyhajlasu
Aly[S1,05](OH)4 x2H,0

szerpentinek (krizotil, kétrétegli rétegszilikat Mg;[Si,O5](OH)s  |pl. egyhajlast
lizardit, antigorit)

lanc- és szalagszilikatok

piroxének (pl. diopszid)  |[Si,06]" szilikatvazu lancszilikatok (pl.: |egyhajlast, rombos

CaMg[Si,06])
amfibolok (pl: tremolit) [Sis0,,]" szilikatvazi, (OH)-tartalmi egyhajlasi, rombos
szalagszilikatok
(pl CazMgs[Si8022](OH)2)
szigetszilikatok
larnit (dikalcium-szilikat; |B-Ca;[Si04] egyhajlasa
cementipari neve: ,, belit”)
trikalcium-szilikat; ce- Ca3Si105 haromhajlasu

mentipari neve: ,,alit”;
csak mutermékként ismert

6.4. tablazat: Peldak a kérnyezeti dsvanytanban fontos vegyiiletekre a szilikatok koziil
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6.5. Foszfatok és rokon vegyiileteik

Bar a foszfor az élet szempontjabol meghatarozé elem, és radasul a foszfit anion ([POs]”)
hétszaznal is tobb asvanyban megtalalhat6, igy a foszfatok a méasodik legnépesebb asvany-
osztalyt alkotjak, e szilard vegyiiletek koziil csak kevésnek van kozvetlen kornyezeti jelen-
tésége. Koziiliik itt csak egyet, az apatitot (Cas[PO4]3(OH), hexagonalis, 6.2. abra) emel-
juk ki, amely a leggyakoribb, legnagyobb tomegben megjelend foszfat. Ez az asvany a
legfébb forrasa a foszfornak. Kornyezeti szempontbdl semleges hatast,, amit az is mutat,
hogy szervezetiinkben jelentds mennyiségben megtalalhato (csont, fogzomanc). Az ugyan-
csak ezen osztalyba tartozo arzenatok Magyarorszagon igen ritkdk, kornyezeti szerepiik
csekély.

0,04 mm

: g i g
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1 necrosis, emberi l J W ; ;
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6.2. abra: Egészséges és csontritkulasos emberi csontok. Az abran jol latszik, hogy az apatit
nanokristalyok szévedéke csontritkuldsos esetben (c, d, e) lazabba valik az egészségeshez (a, b)
képest. f) A csontokat felépité nanoapatit kristalyszerkezete (rontgen pordiffrakcios felvétel) meg-
egyezik, a csontritkulds tehat magat az apatit szerkezetét nem valtoztatia meg.
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6.6. Szulfatok és rokon vegyiileteik

A szulfat anion ([SO4]%) alkotta vegyliletek, a szulfatok (6.5. tablazat) kornyezeti hatasat
fent, a szulfidok és az 4ltaldnos részek targyaldsanal mar jeleztiik. A szulfatok jelentik a
végallomasat annak a folyamatnak (2.2. 4bra), amelynek soran a redukalt kén (S*; pirit,
6.1. abra) a kornyezeti koriilmények kozott teljesen feloxidalodik (S®) és szulfat anion-
ként bukkan fel a vizekben (oldott kénsav), illetve a 1égkdrben. Utdbbi kornyezetben az
altalaban jelenlevé ammoniaval semlegesitddve ammonium-szulfat kristalyokka alakul.

Ennek megfelelden a szulfatok kornyezeti jelentésége igen nagy. Ezt a jelentdséget azon-
ban csak az elmult évtizedekben kezdték felismerni, €s a kornyezeti szulfatok ismerete —
részben kis szemcseméretiik, részben kis stabilitasuk miatt — még ma sem tekinthet6 kielé-
gitének.

Ha kornyezeti hatasukat tekintjiik, akkor elsdsorban a vizben val6d oldhatosagukra kell fi-
gyelemmel lenniink. Példaul a rendkiviil rosszul 0ldodo barit (BaSO4 — rombos) nagy ba-
riumtartalma ellenére sem jelent mérgezési veszélyt, ezért hasznalhatjak az orvosi gyakor-
latban is a rontgenvizsgalatoknal lenyelendé kontrasztanyagként (,,baritkdsa”). Ugyanak-
kor a vizben konnyen oldhaté szulfatok, mind a savképzés, mind az oldodasukkor felsza-
baduld esetleges nehézfémek miatt komoly kdrnyezeti veszélyt jelenthetnek.

A 2.2. abran is bemutatott pirit bomlasi folyamatban két szulfét is fontos szerepet jatszik
(6.3.-6.4. abrak).

Uj asvanyok keletkeznek:
gipsz, jarosit,

hit (Fe(OOH))

HV: 200KV DET:SE
Satelite @Tescan  DATE: 01107107

HY: 200 kV
Satellite CTescan

pirit (FeS,) + kalifoldpat (KAISi,0,) => jarosit (KFe,(SO,),(OH),)

6.3. abra: Jarosit keletkezése pirit bomlasakor
A jarosit (és kozvetlen rokon vegyiiletei) alacsony (<3) pH-n keletkeznek, és keletkezé-
stikkor megkotik a vizben oldott kénsav egy részét. A savas hatds csdkkenésekor (példaul
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54 KORNYEZETI ASVANYTAN 1I.

ha mar a pirit zome feloxidalddott, igy nincs szulfatutanpotlds) a jarosit instabilla valik,
elbomlik, és visszabocsatja a kornyezetbe a kordbban felvett kénsavat, ezzel pufferként
idében elnytjtva a kornyezet savas allapotat.

Uj asvanyok keletkeznek:
gipsz, jarosit,

HY; 20.0 KV DET: SE
Satellite © Tescan DATE: 06/03/07 100 pm

pirit (FeS,) bomlasa + kalcit (CaCO,) => gipsz (CaS0O,x2H,0)
6.4. abra: Gipsz keletkezése pirit bomldasakor

A jarosittal ellentétben a gipsz (CaSO,4 * 2H,0 — egyhajlast) savmegkotd szerepe a normal
kornyezeti koriilmények kozott véglegesnek tekinthetd: a meszezéssel (oldott Ca-ionok
rendszerbe juttatdsaval) kezelt kénsavas kdzegben a sav gipszként kicsapodik, és ezen szi-
lard vegyiilet forméjaban ki is 1€p a bioldgiai, kornyezeti folyamatokbol, a kdrnyezet sav-
mentess¢ valik.

asvanyfaj képlet kristalyrendszer
barit BaSOq, rombos

anhidrit CaSOy4 rombos

gipsz CaSO4 * 2 H,O egyhajlasu
jarosit (spanyol; ejtsd: ,.harozit”) | KFe’'3(SO4),(OH)s haromszoges
halotrichit FeAly(SO4)4 * 22 H,O egyhajlasu
epsomit MgSO4 * 7 H,O rombos

kalkantit CuSO4 * 5 H,O haromhajlasu
melanterit FeSO,4 * 7 H,O egyhajlasu

6.5. tablazat. Példak a kérnyezeti dsvanytanban fontos vegyiiletekre a szulfatok koziil
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6.7 Karbonatok ¢és rokon vegyiileteik

A karbondt anion ([CO3]") leggyakrabban a kalciummal alkot asvanyt. A kalcit és a néla
ritkabb aragonit (6.5. abra, 6.6. tablazat) kornyezetiink alland6 szerepldje.

kalcit aragonit
Ca[CO.]"™ Ca[CO,]°™
® ¢® ¢cCa”

O
*DoHP e
® [CO,J” o0
@ o @ C
® ¢ o o> o2
ut ,_ . [CO.J
Vo 'we Ca
O
&> o 0

6.5. abra: A két legfontosabb kalcium-karbonat modosulat

Bar a harmadik természetes kristalyos kalcium-karbondt médosulat (vaterit) szerepe a geo-
logidban nagyon korlatozott, a kornyezeti €s biologiai asvanyképzodésben ez az asvany is
jelentds.

A kalcium-karbonat asvanyok keletkezésében az €16 szervezetek komoly szerepet jatsza-
nak: legtobbjiik egyszerii szervezetek (pl. sargamoszatok mészvaza — kokkolit) vagy
komplex szervezetek (pl. kagylohéj, csigahdz, korallok mészvaza) mészvazkivalasztasa

révén jon létre (6.6.-6.7. abra).
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“Mészvazak” (CaCO,) azonositasa
réntgen-pordiffrakcioval
aragonit |
L LA A éti csiga haza
12000 * kalcit
: o o M tyuktojas héja
10000
8000
@ ;
% kalcit
£ 6000 rézsaszin siinvaz
[ A A A AN
E
4000 kalcit
bordé sintuske
i S o 8 . — oo
2000 - kalcit
J I l l lu kagylohéj
0 [ ; I,Ll (T
20 30 40 50 60
fokban mért elhajlasi szég (réz Ka sugarzas)
6.6. abra: Biogén mészvazak azonositdsa réntgen-pordiffrakcioval. Jol lathato, hogy az éti csiga
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haza (aragonit) lényegesen eltér a tobbi vazanyagtol (kalcit)

A kalcitok magnéziumtartalmanak nyomaban

rontgen-pordiffrakcioval
kalcitok magnézium-

tartalma né
kalcit 13% Mg
tyuktojas héja 6% -

0%

kalcit
rozsaszin és
slinvaz

S Y

kalcit
bordé stntiske

aragonit
éti csiga haza

kalcit
kagylohéj

i T

% 2 28 29
fokban mért elhajlasi szég (réz Ka sugarzas)

6.7. abra: A részletesebb réntgen-pordiffrakcios vizsgalat azt is igazolja, hogy a biologiai miikédés
soran az allatok kiilonbozé mennyiségii magnéziumot is beépitenek a kalcitba, ezzel névelve a kiva-
lasztott anyag (bio)kémiai stabilitasat. E felnagyitott részleten mar az is latszik, hogy a kagylo héja
nemcsak kalcitbol, hanem kis részben (a gyongyhaz) az éti csiga hdzaval azonos anyagbol (arago-

www. tankonyvtar.hu
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A dolomit szintén gyakori karbonatvegyiilet. A kalcit és a dolomit kdzetalkotd asvanyok:
foként beldlik épiil fel a mészkd és a dolomit,® két Magyarorszagon is gyakori iiledékes
kézet.

Egyes fémek karbonatjait régota hasznalja festékként az emberiség. Ilyen példaul a két réz-
karbonat, a kék azurit és a z6ld malachit.

Az élettel egyensulyban, az életmilikdodés révén keletkezd karbonatok természetes modon
kornyezetazonosak, kornyezeti szempontbol kockazatmentesek.

A mesterséges karbonatok kornyezeti kockazatat egyenként lehet csak elemezni. Példaul a
fehér festékként évszdzadokon at hasznalt — f6 tomegében mesterségesen eldallitott —
hidrocerusszit (,,0lomfehér”) hasznalatdit mara mar — éppen kornyezeti kockazata miatt —
betiltottak.

asvanyfaj képlet kristalyrendszer
kalcit CaCO; haromszdges
aragonit CaCO; rombos
vaterit (német, ejtsd: CaCO; hatszoges

. faterit”)

dolomit CaMg(CO;3), haromszoges
sziderit FeCO, haromszdges
azurit Cu3(COs3),(OH), egyhajlasu
malachit (gorog; ejtsd.: Cu(CO3)(OH), egyhajlasa
,,malahit”; hagyomanyos

kéznyelvi irasalak)

hidrocerusszit (,,0lomfehér”) | Pb3(CO;),(OH), hatszoges

6.6. tablazat: Példak a kérnyezeti asvanytanban fontos vegyiiletekre a karbondtok koziil
6.8. Halogenidek

A halogén elemek — bar mintegy kétszaz szilard vegyiiletet formalnak a természetben —
kevés kivétellel elenyész6 mennyiségben jelennek meg, igy gazdasagi jelentdségiik és kor-
nyezeti hatdsuk is korlatozott. Igen fontos kivételt jelent a kdsé (halit — NaCl, kobos) és a
szilvin (KCl — kobos), amelyek ércasvanyként is meghatarozoak, és jo oldodasuk miatt
kdrnyezeti hatasuk is fontos.

6.9. Szerves vegyiiletek

Az 4svanyrendszertannak ebben a paranyi, minddssze néhany tiz tagot szamlalo osztalya-
ban legtobbszor szerves molekuldkbodl felépiild kristalyokat talalunk. Sok ilyen szerves
kristaly keletkezik az ¢életfolyamatok soran, akdr novényekben, akar allatokban (pl. a kii-
16nb6z06 epe- és vesekovek egy része). Ez adja kdrnyezeti jelentdségiiket is. Mivel ezek a
vegyliletek sokaig kiviil alltak a hagyomanyos asvanytan érdeklddési korén, ismertségiik
ma még alacsony szinten van, kutatdsuk intenziven folyik.

* A dolomit esetében a kdzet és az azt felépité f6 asvany neve megegyezik, amely gyakorlat nem szerencsés a
tudomanyban. Ennek kikiiszobdlésére az elmult évtizedek angolszédsz szakirodalméban mar erdsen terjed a
kalcitbol (,,mészpat”) allé meészké (limestone) mintajara a dolomit (dsvanybol) felépiilé doloké (dolostone)
név a dolomitkdzet megjeldlésére. A sz6 a magyar szaknyelvben még nem vert gydkeret, de elterjedése var-
hato.
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I1. rész
Azbesztek:

a kornyezeti asvanytan alkalmazhatosaga egy kiemelt
ipari asvanycsoport példajan
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A II. rész tartalma (rovid osszefoglald)

Az azbeszt gylijtéfogalom, egyes szalas megjelenésii szilikatdsvanyok osszefoglald neve.
Az azbeszteket kitlind tulajdonsagaik — hajlékonysaguk, sav- és hoallosaguk, jo hang- és
hészigeteld képességiik, j6 huzo-/szakitoszilardsaguk, feliileti megkdtoképességiik — miatt
az ember igen koran felfedezte, €és ipari méretekben alkalmazta a 19. szdzad masodik felé-
tol kezdve. A széles korli ipari alkalmazas a 20. szazad végéig jellemzé modon (és a fejlo-
d6 orszagokban feltehetden ma is) magas porterhelésii munkakoriilményeket jelentett, ugy
a banyaszok, mint a feldolgozdok, a késztermékeket eldallitok esetében. Mivel egyes az-
besztalkalmazasok kiporzas elleni védelme megoldatlan volt, sokszor még a végfelhaszna-
Az extrém porterhelésben dolgozok léguti megbetegedései vilagitottak ra az azbesztek
egészségkarositd hatdsara, ami az 1970-es évekre az Egyesiilt Allamokbol kiinduld, vilag-
méretll hisztéridhoz €s azbesztellenességhez vezetett. Mara az azbesztek felhasznalasa til-
tott a fejlett tarsadalmak tobbségében, és a kdrnyezetiinkbe beépitett azbesztek eltavolitasa,
az azbesztek, azbeszttartalmu anyagok veszélyes hulladékként vald lerakasa, illetve ezen
anyagok artalmatlanitasa komoly iparaggd fejlodott, csakugy, mint az azbeszteket kivaltd
anyagok kutatésa, eléallitasa.

Olcsosaguk és egyszerll felhasznalasuk miatt azonban az azbeszteket a mai napig banyasz-
szak, és a fejlddd orszagokban alkalmazzak is, amellett, hogy egyre nd az egészségkaroso-
dasbol adodo kartéritési perek szama, €s egyre tobb orszagban tiltjak be alkalmazéasukat.

E rovid bevezetésbdl lathatd, hogy az azbesztek érzékeny, ellentmondéasokkal, érdekellen-
tétekkel terhelt témakort jelentenek. Barhogy alakuljon is az azbesztek sorsa a tudomany
fejlodésével (teljes tiltas vagy korlatozottan engedélyezett hasznalat), mivel a 20. szdzad-
ban nagy mennyiségben beépitettiik 6ket kdrnyezetiinkbe, a 21. szdzad elsd felében még
mindenképp munkat fognak biztositani a kdrnyezettudomanyi szakemberek szdmara.

A konyv e masodik része elsdként dsvanytani és jogi szempontbol jarja koriil az azbeszt
fogalmat. Vazolja az azbesztek egészségkarositd mechanizmusait, elkiilonitve a porterhe-
1ésbdl adodo altaldnos problémakat és az azbesztspecifikus jelenségeket. Roviden ismerteti
az azbesztbanyaszat és -feldolgozas torténetét. Attekinti, mely orszagokban folyik ma is
azbesztbanyaszat, -feldolgozas és -felhasznalas. Ismerteti a fobb alkalmazasi teriileteket,
megmutatja, hol taldlkozhatunk azbesztekkel az épitett kornyezetben, melyek a veszélyt
hordozo6 ¢és a veszélyt nem/korlatozottan jelentd alkalmazasok. Ismerteti az azbesztekhez
kotédd magyarorszagi joggyakorlatot, az azbesztmentesités menetét. Bemutatja, hogy a
természetes azbeszt eléforduldsok hol és hogyan jelenthetnek kockazatot a lakossagra. Ro-
viden ismerteti a ma legelterjedtebb azbeszthelyettesité anyagokat. Mindekdzben megmu-
tatja, hogy ebben a komplex kérdéskorben hany helyen juthat fontos szerep a jol képzett
asvanytudomanyi és kornyezettudomanyi szakembernek, milyen anyagvizsgdlati modsze-
reket alkalmaznak az azbesztek azonositasara, milyen lehetséges buktatokat kell szem elott
tartani ezen vizsgalatok alkalmazasanal, illetve az eredmények kiértékelésénél.
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7. Az azbeszt fogalma

Az azbeszt gyljtéfogalom, egyes szilikatdsvanyok szalas megjelenésii valtozatainak Gssze-
foglalo neve (7.1.—7.2. abra). Az iparban alkalmazott azbesztek két asvanycsoportbdl ke-
rlilnek ki: a szerpentin, illetve az amfibol csoportbol.

7.1. abra: A hat azbesztként szabalyozott asvany azbeszt megjelenésii valtozatai: a-b)
Krizotilazbeszt, Quebec, Kanada. c-g) Amfibolazbesztek: c) gruneritazbeszt (amozit vagy barna
azbeszt), Dél-Afrika; d) riebeckitazbeszt (krokidolit vagy kékazbeszt), Dél-Afrika; e)
tremolitazbeszt, USA; f) antofillitazbeszt, lelohelye ismeretlen; g) aktinolitazbeszt, USA. A lépték
tajékoztato jellegii. A képek forrasa: © Asbestorama (www.flickr.com)
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7.2. abra: Tremolit (amfibol) kiilonbozé megjelenési formdi:
a) jol fejlett kristaly; b) nyult oszlopos kristalycsoport, c) azbeszt megjelenés, d) azbeszt megjele-
nés pasztazo elektronmikroszkopos felvételen. Az a)és b) képeken szerepld példanyok nem jelente-
nek kérnyezeti kockdzatot, még porra torve sem. A c) és d) képeken szereplé szalas valtozatokbol
kénnyen kiszabadulhatnak a belélegezhetd méretii amfibolszalak, igy tomeges elofordulasuk kor-
nyezeti kockazatot jelent
A példanyok és fenyképek forrasa: a) Franklin, New Jersey, USA (mindat.org, fénykép szama:
246783), b) Campolungo, Ticino, Svajc (a tremolit tipusleléhelye), Didier Descouens felvétele
(en.wikipedia.org), c) Utbevdgds, 9-es ut, Wellesley, Massachusetts, USA, Peter Cristofono felvéte-
le (mindat.org, fénykép szama: 159086), d) El Dorado, California, USA, Greg Meeker (az Ameri-
kai Geologiai Szolgalat azbeszt fotogaléridja, usgsprobe.cr.usgs.gov)

A szerpentin csoport négy asvanyfaja koziil (antigorit, krizotil, lizardit, poligonalis szer-
pentin) a krizotil mindig szalas, mivel feltekert szerkezetében kddolva van a szalas megje-
lenés, de az antigorit €s a poligonalis szerpentin is lehet szalas.

Az amfibolok szalagszerkezete is hordozza a szalas megjelenés lehetdségét, am ezek a
gyakori kézetalkotd asvanyok legtobbszor jol fejlett, oszlopos-tablas (nem azbeszt) megje-
lenéstiek (7.2.a.-b. abra), csak kiilonleges geologiai koriilmények kozott kristalyosodnak
szalas amfibolazbesztkent.

Az azbesztszalak igazi természetes nanoanyagok, a szabad szemmel lathato ,,szalak™ valo-
jaban egyedi (,,elemi”) szalacskakbol allo szalkotegek, ezért az elemi szalakig foszlathatok.
Az amfibolazbeszt elemi szalak atmérdje tobbnyire 500 nm (=0,5 um) alatti, hosszusaga a
né¢hany pm-t6l tobb 100 pm-ig terjedhet. A krizotil (szerpentincsoport) esetében az elemi
szalak atmérdje legfeljebb néhany 10 nm.
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A vékony szilas (,,egydimenzids”) megjelenés a jol fejlett kristalyokkal Osszehasonlitva
hatalmas fajlagos feliiletet' biztosit az azbeszteknek. Ugyanakkora tomegii amfibol az-
besztkeént (7.2.c.-d. dbra) akdr tizezerszer is nagyobb feliileti, mint egy egységes, folyto-
nos, jol fejlett kristaly (7.2.a.-b. abra).

Az azbesztnek azonban még két kiilonleges tulajdonsaga van. Fizikai viselkedése 1ényege-
sen eltér a hagyomanyos asvanyokétol: rugalmas, sz6hetd, fonhato; kémiailag pedig — ép-
pen ellentétesen azzal, amit a nagyobb fajlagos feliilet alapjan varnank — ellenallobba, ne-
hezebben oldhatova, nehezebben felbonthatova valik. E két tulajdonsag egyiittesen ered-
ményezi eltérd biokémiai — és emiatt kiilonleges egészségi — hatasat. A kiilonleges viselke-
dés oka, hogy a nanoszélas kristadlyosodas kovetkeztében feliileti szerkezete 1ényegesen
eltér az idealis kristalyszerkezettol.

Az egészségi kockazatok miatt az azbeszt a jogalkotasba is bekeriilt az elmult 50 évben.
Az azbeszt jogi definicidja anyagi mindséget (asvanytani kritérium, 7.1. tablazat) ¢és
szamszertisitett meretinformaciot (alaki vagy morfoldgiai kritérium) is magaban foglal.
Roviden Osszegezve:

A) Asvanytani kritérium: jogi szempontbol 6 asvanyfaj® szalas véltozatait tekintjiik az-
besztnek, ezek a szerpentin csoportbol a Krizotil, az amfibol csoportbol pedig az aktinolit,
az antofillit, a grunerit, a riebeckit ¢s a tremolit (7.1. tablazat).

B) Alaki (morfologiai) kritérium (az Europai Unidban, igy Magyarorszagon is): alakjat
tekintve azbesztnek mindsitendd az a szal, amelynek hossza nagyobb, mint 5 pum
(=0,005 mm), atmérdéje kisebb, mint 3 pm (=0,003 mm), valamint hossz:atméré aranya
nagyobb, mint 3:1 (1:d>3:1).

Azbesztasvanyok szép példait a 7.1. abra szemlélteti. Ezeket a szalas megjelenésii asva-
nyokat az ember mar az Oskorban felfedezte maganak, de ipari méretekben csak a 19. sza-
zadtol kezdte felhasznalni. Fontos megjegyezni, hogy az azbeszt az 4svanyi nyersanyagok®
azon csoportjaba tartozik, ahol az ember nem alakitja at a természetes vegyiileteket, hanem
ugy hasznalja fel Oket, ahogy keletkeztek. Ez azt jelenti, hogy még beépitett formaban
(7.3. 4bra) is meg0rzi anyagi identitasat (alakjat, kémiai Osszetételét és kémiai kotéseit,
kristalyszerkezetét), igy a kornyezetkutatd az asvanytanbol, anyagtudomanybol megismert
eszkoztarat alkalmazhatja kutatasukra.

Az azbesztek banyaszata, ipari feldolgozasa a 19. szdzad végétdl kezdve sziikségszertien
nagy porterheléssel jart a munkéasok szamara tobb évtizeden keresztiil. Igy deriilt ki, hogy

! A fajlagos feliilet egységnyi tomegli (vagy térfogati) anyag feliilete.

* Ennél tobb asvanyt ismeriink szalas megjelenéssel, foleg szilikatokat, amelyek sokszor az azbesztekéhez
hasonl6 egészségi kockazatot hordoznak. Ezek sokszor mas asvanyi nyersanyagok alarendelt (legfeljebb
néhany szazalékos) alkotorészeként keriiltek be mesterséges (épitett) kornyezetiinkbe, és természetes eléfor-
dulasaik mellett akaratlan alkalmazasuk is hordozhat kdrnyezeti kockazatot (1asd a 12. fejezetet).

? Az asvéanyi nyersanyagokat az ember tobbnyire 4talakitja sajat céljaira: az ércasvanyokbél fémet nyer ki,
példaul a magnetitb8l (Fe* Fe**,0,"), hematitbol (Fe*",0,™) és szideritbsl (Fe* CO;™) a vasat. A vas
elemi formaban (Fe’) van az acélban, mig ércasvanyaiban két vagy harom vegyértékii kationként: tehat az
ember a feldolgozaskor egy vegyiiletet felbontott (kémiai kotéseket szakitott fel, a vasat redukalta), és 1)
anyagi min6séget (6tvozet) hozott 1étre. Az acél anyagvizsgalatabol tehat tobbnyire nem tudjuk meg, milyen
ércasvanybol szarmazott a hozza valo vas.

Ha a kvarchomokot az épitkezésnél a betonba keverjiik, a kvarc kvarc marad, meg6rzi kémiai kotéseit, kris-
talyszerkezetét és Osszetételét. Ha egy betondarabot rontgen-pordiffrakcioval vizsgalunk, megtalaljuk benne
a kvarcot. Ha azonban a kvarchomokbol iiveget gyartunk, az iiveg mar nem tartalmaz kvarcot, mas anyagok
hozzaadasaval és az olvasztassal uj anyagi mindsé€g jon létre. Az azbesztek felhasznalasa a kvarchomok be-
tonba keveréséhez hasonlithatd: a vegyiilet nem alakul at.
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64 KORNYEZETI ASVANYTAN II.

az azbesztek karosithatjdk az egészséget. Mivel az azbeszt ipari fogalombdl munka- és
kozegészségligyi problémava 1épett eld, igy a hozza kotddo szabalyozas vilagszerte egyre
inkabb korlatozé érvénytli: korlatozza a bizonyitottan egészséget veszélyeztetd szalas szili-
katok hasznalatat, és egészségiigyi hatarértéket allapit meg a levegd azbesztszal koncentra-
cidjara. Eppen ezért alapveté fontossagu, hogy vilagos képiink legyen arrél, mit kell az-
besztszalnak nevezniink, és mit nem.

A jelenlegi szabalyozéas viladgszerte két kritériumhoz koti az azbesztszalak azonositasat
(levegOmintak vizsgalatdhoz kotddden): asvanytani és alaki (morfologiai) kritériumhoz.
Latni fogjuk, hogy mindkét kritérium ,,10tydg” kicsit. Természetesen a kornyezettudoma-
nyi szakember feladata nem az, hogy megkeresse a torvényi kiskaput, ha épp ezt koveteli
meg egy jogi eljaras, egy munkavédelmi ellenérzés, esetleg egy ingatlan értékesités eldtti
felmérése, hanem hogy — akar azbesztnek torvényileg nem mindsiilé szalas szilikatasvany
esetén is — kutassa, illetve redlisan felmérje az esetleges egészségi kockazatot, és ennek
fliggvényében a sziikséges és elégséges Ovintézkedések megtételére serkentse az illetéke-
seket.

o

7.3. abra: Azbeszttartalmu hullampala (,, eternit”) egy banyaépiileten. A kézeli felvételen jol lat-
szik, hogy a pala szalerdsitésére riebeckitazbesztet (kereskedelmi nevén krokidolitot vagy kékaz-
besztet) alkalmaztak. Grozdics Tibor felvételei

7.1 Az azbesztszal — asvanytani kritérium

Azbesztszalnak, ahogy fent réviden mar jeleztiik, 6t amfibol és egy szerpentindsvany sza-
las valtozatait nevezi a jog. A jogszabalyok a vegyiileteket, igy az dsvanyokat is, az Ame-
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rikai Egyesiilt Allamokbé] szarmazé CAS szamok* alapjan azonositjak. A 7.1. tablazat
megadja, hogyan fordulnak eld az azbesztek a torvényekben (érvényes asvanynév, jogsza-
balyi név, CAS szdmok).

Torvényben
. szerepld Torven?'/ben Torvényben
Ervényes nevek szerepld o . .
PR . o szerepld Megjegyzés
asvanynév | (részben asvanynév CASH
ipari angolul
elnevezések)
- azbeszt asbestos 1332-21-4 -
gyljtéfogalom, nem
egyedi vegyliletazonositd
AMFIBOL aktinolit aktinolit actinolite 77536-66-4 . .
nem szalas aktinolit
azbeszt azbeszt azbeszt asbestos CAS#: 68992-52-9
12172-67-7
antofillit antofillit anthophyllite | 77536-67-5 nem szalas antofillit
azbeszt azbeszt asbestos CAS#: 17068-78-9
grunerit grunerit az- amosite 12172-73-5
azbeszt beszt (amozit, | (grunerite or nem szalas grunerit
illetve (brown CAS#: 14567-61-4
barna azbeszt) | asbestos)
riebeckit qukidolit crocidolite 12001-28-4 nem szalas riebeckit
azbeszt (kékazbeszt) (blue CAS#: 61105-30-4
asbestos) 17787-87-0 ’
tremolit tremolit az- tremolite 77536-68-6 | .o szalas tremolit
azbeszt beszt asbestos CASH: 14567-73-8
SZbEth’EN TIN | krizotil kl‘ll)ZOtll (fehér | chrysotile 12001-29-5 EU-s iranyelv magyar
azbesz azbeszt) forditasaban, illetve ma-
gyar jogszabalyban oly-
kor tévesen krizolit*;
tovabbi CAS#: 101398-
88-3 (krizotil-1Mcl);
101398-87-2 (krizotil-
20rcl); 101398-86-1
(krizotil-2Mc1); 132207-
32-0 (krizotil azbeszt)**

7.1. tablazat: Azbesztek a nemzetkozi és magyar joggyakorlatban. Figyelem! A nem szdlas (nem
azbeszt) amfibolfajoknak is van CAS azonositdja, olykor tébb is (lasd a Megjegyzés oszlopot).
* A teves trasmod kiilonosen szerencsétlen, mert létezik krizolit nevii asvany is (az olivin dragako-
valtozata), amely a szerpentinhez hasonloan szintén zéld, de sosem jelenik meg azbesztként.
** A krizotil esetében kérdéses, hogy van-e értelme szammal megkiilonboztetni az azbeszt megjele-
nest, hiszen a krizotil csak szalas lehet

* A CAS mozaiksz0, a Chemical Abstracts Service roviditése. A Chemical Abstracts Service az Amerikai
Kémiai Tarsasag (American Chemical Society) osztalya, amely eredeti célja szerint az ismert vegyiileteket
katalogizalja: minden, a kémiai szakirodalomban megjelend anyagot egyedi azonositoval 1at el, és adatokat

tarol roluk (Osszetétel, szerkezet, tulajdonsagok, szakirodalom stb.). Ezek az adatlapok (CAS registry) térités
ellenében mindenki szdmara hozzaférhet6k a www.cas.org honlapon keresztiil. Annak ellenére, hogy a CAS
adatbazisbol hianyzik a szigoru tudomanyos rendszerezés igénye, és a CAS adatlapok sok esetben csak neve-
ket tarolnak, valds osszetételbeli és kémiai adatok nélkiil, a CAS szamok (CAS registry number) altaldnosan
elfogadott vegyiiletazonositok a jogalkotasban.
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A jogszabalyokat az ipari alkalmazasok hivtak életre, igy a jogszabalyok minden esetben
az ipari alkalmazasbol, ipari elnevezésekbdl indulnak ki. Nem is életszer(i, hogy a termé-
szettudomanyokra jellemzd precizitassal (olykor nanoléptékii, pontos szerkezeti informa-
ci6; pontos kémiai Osszetételi tartomany) adjak meg az azbesztek tiltolistajat. A jogszabaly
célja, hogy meghatarozza, mely egészségi kockazatot hordoz6 anyag, milyen beépi-
tés/felhasznéalas mellett, milyen porterheléssel veszélyes az emberi egészségre. Ennek alap-
jan dont a szakember az azbesztmentesitésrol, vagy az azbeszt kiporzésa elleni védelemrol
az egyes alkalmazasoknal.

Az asvanytani kritérium ,,16tyogése” az elnevezések asvany nevezéktani pongyolasdgabol
fakad. Az ipari elnevezések (pl. kékazbeszt/krokidolit; barna azbeszt/amozit) nem érveé-
nyes5 asvanynevek. Az érvényes amfibolnevek (aktinolit, antofillit, grunerit, riebeckit,
tremolit) esetében pedig eléfordulhat, hogy a jelenlegi, tilspecializalt, talfinomitott kris-
talykémiai alapt nevezéktan (Leake et al., 1997; 2003; 7.2. tablazat) sziikebb kémiai 6sz-

szetételi tartomanyt ad meg, mint az iparban alkalmazott szalas amfibolok Osszetételi tar-
tomanya (7.4. abra). Igy egy pontos kémiai Osszetételmérésre hivatkozva kibujhat a tor-
vény hatalya al6l egy szalas alkalmazas.

LR mm

7.4. abra: Boliviai magnezioriebeckit (Alto Chapare, Cochabamba). Az amfibol nevezéktan nyo-
man jogilag nem mindsiil azbesztnek. Kisebb vastartalma miatt szine egészen halvanykék, néhany
négyzetkilométernyi teriileten, tobb kisebb banydaban fejtették az 1930—40-es években (mindat.org).

Képek forrasa: www.ruffinfo (RRUFF azonosito: R070002)

Fontos tovabbi 16tyogés forrasa, hogy egyre tobb amfibolfajt ismeriink azbesztszerii szalas
megjelenéssel és egészségkarositd hatassal. Ezek jelenlegi tuddsunk szerint dsvanytani
ritkasagok, €s ipari alkalmazasuk azbesztként valdsziniileg sosem volt, de leléhelyiik kor-
nyezetében kornyezeti kockazatot jelentenek a lakossagra. Szalas amfibolt talaltak mar
épitdanyagként hasznalt kézetben (fluoroedenit az olaszorszagi Etna vulkani kdzeteiben,
Bruni et al., 20006, lasd részletesen az esettanulmanyoknal), vagy egyéb hasznositott asva-
nyi nyersanyagban (winchit a szigetel6anyagként hasznositott vermikulitban, Libby, Mon-
tana, USA, Bandli et al., 2003), maximum néhany szdzaléknyi mennyiségben. Ezekben az

> Az asvanyfajok rendszerét a Nemzetkozi Asvanytani Tarsasag (International Mineralogical Association,
roviden /MA, honlapja: ima.geo.arizona.edu) Nevezéktani Bizottsaga (IMA Commission on New Minerals
Nomenclature and Classification, IMA-CNMNC) gondozza. A mai ismereteink szerinti kb. 4500 asvanyfaj-
bol allo rendszerben ez a bizottsag tart rendet, rendszeresen megjelend nevezéktani ajanlasai egyrészt folya-
matosan gyomlaljak az illesztetlenségeket, masrészt besoroljak az Gijonnan felfedezett fajokat. Ervényes as-
vanynév tehat az IMA-CNMNC éltal nyilvantartott svanynév, amely egy asvanyt kristalykémiai alapon,
egyedi szerkezet és Gsszetétel alapjan hataroz meg.
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esetekben részben a megbetegedések iranyitottak ra a figyelmet a szalas amfibolok jelenlé-
tére.

Az asvanytudomanyi, anyagtudomdnyi, illetve a kornyezettudomanyi szakembertdl —
akiknek mért adatok alapjan, tobbnyire nem teljes adathalmazon, és nem egyértelmi jog-
szabalyok alapjan kell dontést hozniuk — tehat a kovetkezd egyszerlsitd elvonatkoztatés
varhato el, szdlas anyagok vizsgalata esetén: szerpentin (krizotil) vagy amfibol kristéaly-
szerkezet €s az alabb ismertetendd alaki kritériumok megléte esetén azbesztnek kell hivni a
vizsgalt anyagot.

Az alabbiakban réviden bemutatjuk a két érintett asvanycsoportot, az amfibol csoportot €s
a szerpentin csoportba tartozod krizotilt, tovabbi informaciok ezekrdl az dsvanyokroél a rend-
szeres asvanytani fejezetben, illetve asvanytani kézikonyvekben talalhatok.

7.1.1 Az amfibol csoport

Az amfibolok a szalagszilikdtok kozé tartozd asvanyok, ahol az alapszerkezethez
(7.5. abra) igen valtozatos kémiai Osszetétel (7.2.-7.3. tablazat, 7.6.—7.7. abra) tarsulhat.
Ebbdl adédoan a jelenleg a Nemzetkozi Asvanytani Tarsasag (IMA) altal nyilvantartott
amfibol fajok szama megkozeliti a nyolcvanat (Leake et al., 1997; 2003). A kémiai valto-
zatossagbol adddoan az amfibolok nevezéktana a mai napig vita targyat képezi (lasd pl.
Hawthorne és Oberti, 2006 munkéjat).

Az amfibolok altalanos képlete a kovetkezoképp irhatéd fel: Ag-1B2CsTsOW, (A, B, C, T
¢s W nem vegyjelek, ionpozicidkat jeldlnek, mig O az oxigént jeloli). A szerkezet alapjat a
kettds lancba, azaz szalagba rendezddd [TO.] tetraéderek adjak (innen a szalagszilikat
név). A tetraéderszalagok a szerkezetnek vonalas jelleget kolcsondznek, innen az
amfibolok hosszikas termete, a hosszanti hasadas, és ez egyben az azbesztszerl, szalas
megjelenés szerkezeti alapja is. Az amfibolok szerkezetét a 7.5. abra, Osszetételbeli valto-
zatossagat a 7.2. tablazat szemlélteti.

A szabad szemmel jol lathat6, olykor tobb centiméteres ,,azbesztszal” minden esetben szdl-
koteg, rengeteg elemi szal egyiittese, ezért foszlathatod az elemi szalakig (7.8.a. abra). Az
elemi szal a szalkoteg egyedi szdlacskéja, amely nem hasadassal jott 1étre, hanem szalas
formaban kristdlyosodott. Azbeszteknél tehat ne hasznaljuk a hasadas/hasitas kifejezést.
Az elemi amfibolazbesztszalak atmérdje TEM, illetve FESEM vizsgélatok (Huntington et
al., 2008) alapjan tobbnyire 0,5 um alatti, metszete valtoz6, hossziusaga a néhany pm-tol
tobb 100 pm-ig terjedhet (7.8. abra).
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amfibol szerkezet
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7.5. abra: Az amfibol alapszerkezet, haromdimenzios modell és ket vazlatos metszet (xy és yz). A
kék [TO,] tetraéderek kozepén Si'" kation foglal helyet, csiicsait sotétkékkel jelolt oxigén anionok
(O7) jellik ki. A tetraéderek, mintha lapjukkal az asztal lapjdra fektetnénk Gket, cikk-cakkos el-
rendezodésben lancokka dllnak dssze (két csuicsukon, azaz két oxigénen keresztiil masik tetraéder-
hez kapcsolodnak), ket lanc ésszekapcesolodasaval pedig szalag jon létre. Két tetraéderszalag egy-
madssal szembefordul, és 6ket a narancssarga szinnel abrazolt oktaéderszalag kapcsolja ossze,
amely felvaltva ket, illetve harom oktaéder szélességii. Az oktaéderszalag [COg4] és [COsW] oktaé-
derekbdl all: az oktaéderek kozepén a C kation foglal helyet, hat csucsan pedig sotétkék szinnel
Jjelolt oxigén (O7), illetve rézsaszinnel dbrdzolt W anionok foglalnak helyet. A két szembefordulé
tetraéderszalagot a kozbeékelt oktaéderszalaggal I gerendanak nevezi a szakirodalom, a kereszt-
metszet rajzolata utdn, de a szemléletesség kedvéert hasonlithato az amerikai hot-doghoz is: a
hosszukas, egymas felé fordulo bagettszeletek a tetraéderszalagok, mig kozottiik a virsli az
oktaéderszalag. Az egymas mellé rendezodo, végtelen szalagdsszleteket (,, hot-dogsereget”) az A és
a B kationok kapcsoljik 6ssze haromdimenzios szerkezetté, az A kationt 12, a B kationt 8 oxigén
anion veszi koriil ([AO;] és [BOg] poliéderek, elébbi egy hatszog, utobbi egy négyzet alapii ha-
sabhoz hasonlithato). Az amfibolok szimmetridja rombos vagy monoklin. A bal felsé, haromdimen-
zios abra az aktinolit szerkezetét mutatja, ahol az A pozicio tiresen marad (az [AO ;] poliéder nem
latszik), a [BOg] poliéder citromsarga. Az aktinolit atlagos kémiai dsszetétele igy adhato meg:
Cax(Mg,Fe’")s[Sis0,,(OH),], a W anion jelen esetben OH .

a

X
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A,.B,C,[T.0,,W,]
A: [] (Ures pozicid), K, Na
B: Na, Ca, Mg, Fe*', Mn*, Li (Zn, Ni, Co)

C: Ca, Mg, Fe”, Mn”, Li (Zn, Ni, Co)
Al, Fe”, (Mn*, Zr”), Ti", Zr"

T: Si

: Si, Al, Ti*
0:0
W:0H,F,Cl,LO

7.2. tablazat: Az amfibolok altalanos képlete és a helyettesitések az egyes kation (A, B, C, T) pozi-
ciokban, illetve az anionpoziciokban (O,W). Nem csoda, hogy a lehetéségek nagy szama nyoman
ma mintegy 80 amfibolfajt ismeriink. A kationok toltését csak a tobbféle oxidacios szammal el6for-
dulo fémeknél ]eloltuk

; Amfibolcsoportok a B pozicio
| betoltottsége alapjan

Amfibol, melynek szalas
valtozata jogilag azbeszt

1. Mg-Fe-Mn-Li-csoport:
*(Mg,Fe,Mn,Li) = 1,50 apfu

2. Ca-csoport:

(Mg Fe* Mn* Li) < 0,50 apfu
®(Ca,Na) = 1,00 apfu

*Na < 0,50 apfu

antofillit [IMg,Si,0,,(OH),
Ma/(Mg + Fe™) = 0,50 apfu,
Si > 7,00 apfu

®Li < 1,00 apfu, °Li < 0,50 apfu

(szimmetria: rombos, Pnma, illetve Pnmn, proto-
antofillity

grunerit [JFe™.Si,0,,(OH),
Mg/(Mg + Fe™) < 0,50 apfu

Si > 7,00 apfu

®Li < 1,00 apfu, °Li < 0,50 apfu

(szimmetria: monoklin, C2/m, ritkdbban P2/m)

tremolit [1Ca,Mg,Si,0,,(OH),

1= Mg/(Mg + Fe™) > 0,90 apfu

Si > 7,50 apfu

aktinolit [JCa,(Mg,Fe™),Si,0,,(0H),
0,90 = Mg/(Mg + Fe™') > 0,50 apfu
Si > 7,50 apfu

fluoroedenit NaCa,Mg,(Si,Al)O..F,
®Ca = 1,50 apfu, “(Na+K) = 0,50 apfu
Ti < 0,50 apfu

Mg/(Mg + Fe™) = 0,50 apfu

3. Na-Ca-csoport:
*(Mg,Fe™ Mn™ Li) < 0,50 apfu
®(Ca,Na) = 1,00 apfu

0,50 < °Na < 1,50 apfu

richterit CJNa(CaNa)Mg,Si,0,,(OH),
*(Na+K) = 0,50 apfu, (Ca+"Na) > 1,00 apfu
Mg.’(Mg + Fe™) = 0,50 apfu

winchit [](CaNa)Mg,(Al,Fe™)Si,0,,(0H),
(Na+K) < 0,50 apfu, (Ca+°Na) > 1,00 apfu
Mg/(Mg + Fe™') = 0,50 apfu

| 4, Na-csoport:
*(Mg, Fez’ Mn® Li) < 0,50 apfu
*Na = 1,50 apfu

riebeckit [INa,(Fe” ,Fe™,)Si,0,,(0H),
*(Na+K) < 0,50 apfu, "Al < Fe’ apfu
Li < 0,50 apfu

YAl + Fe* + Mg + Fe™'> Mn” + Mn”
apfu

Ma/(Mg + Fe™) < 0,50 apfu

Si > 7,50 apfu

ioriebeckit [JNa,(Mg,Fe™,)Si,0,,(0OH),
(Na K) < U 5 apfu, "Al < Fe™ apfu

Li < 0,50 apfu

YAl + Fe* + Mg + Fe™'> Mn” + Mn™ apfu
Mg/(Mg + Fe*) = 0,50 apfu

Si > 7,50 apfu

5. Na-Ca-Mg-Fe-Mn-Li csoport
(°Li > 0,50 apfu):

0,50 < *(Mg,Fe*,Mn* Li) <1,50
apfu

0,50 <*Ca,Na) < 1,50 apfu

7.3. tablazat: A jelenlegi amfibol nevezéktan (Leake et al., 1997, médositotta Leake et al., 2003) 5
f6 amfibolcsoportja, a természetben szdlas megjelenést is mutato, egészségkarosito hatassal ren-

delkezo, azbesztként szabalyozott (piros) és nem szabalyozott (narancssarga) amfibolfajokkal

Az amfibolazbeszt a legtipikusabb példa arra, hogy a szerkezet és kémiai dsszetétel onma-
gaban nem hatdrozza meg teljesen az dasvanyt, annak makroszkopos tulajdonsagait.
Amfibolazbeszt esetén a szalas alak, az extrém nagy fajlagos feliilet olyan makroszkdpos
tulajdonsagokkal (pl. szakitoszilardsag) ruhazta fel az anyagot, amely pusztan a kristaly-
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szerkezet ¢és az Osszetétel alapjan nem modellezhetd/josolhato, és amely nem jellemzd az
ugyanolyan Osszetételll, de nem szélas, hanem oszlopos termetli amfibolkristalyokra.

Az azbesztszalak és az egykristalyok feliiletének Osszevetését az 1.1. szamitasi feladat
szolgélja.

FINa,(LM)ISKOAOHT oo () M)ISi,0,.(0H)]

glaukofan NaNa,(L,M,)[Si,AlO,,(OH),]
magnezio-riebeckit SR AT nybéit
riebeckit magnezio-arfvedsonit

ferrivasas-nybdoit NaNa,(L,M.)[$i,AL,0,,(OH
[INa,(Fe" Fe”))[Si,0.(OH).] ol i

S 5 Na(i.M.)[Si;M:Ou(OH):]
20Na,__ 20 ?/‘ ------------- R s x
O i,AIO; Y it e ol
Na . : ALO,(OH).]
amfibolok i
B i
15Na,—=""" 2 Vi
e et :
OHOH L Na(NaCa)LMISi, mozk(oub,] B S &)
1.0 % Fhterit | magnazmkalofom Na(NaC?}LM[SmI On(DHL] Na(NaCa)L,M.[Si,ALO,,(OH),]
Na.Ca . s ffes % __________________ O magnazlotaramll
_ (NaCa)(LM)(5i,p..(OH (LTS o s S e e >
amfibolok i barroisit IﬁmaCa)mm;Iﬁﬂy,l‘m O
! ST ISIALO. (0]
0,5 Na, : /
: NaCa,L,{S. AIO,{OH).]
Ca- 0.0 : enit NaCa,U. M)[Si.Al o::(OH)zl <
3 1F pargasi aCa,(L,M,)[Si.AL,O.,{OH),
amfibolok .. D DBD sting magneziosadanagait
" calLsi0.(0H)] 7,0
0,0 Na, _ tremolit [ICa,(LM)[Si,AIO,,(OH),] 6,0
! [1Ca,Mg,[51,0..(OH); i ] i
aktinolita(}xegﬁ[ s|zéls(t'b ta;} magnezichomblenda uCa,(L,M,)[SI‘AI,O,,GOH)E] 5.0
[ICa,{Mg,Fe”),[Si,0..(OH),] tschermakit 0 (LM,)ISi,ALOL(OH)]
M ="AI", Fe” @ létez6, magnéziumos szélsé tag

L=Mg", Fe”, Mn* (O elméleti magnéziumos szélsé tag

OH=0OH, 0", F,ClI @ szdlas valtozata azbeszt (jogilag)

(] = lres Apozici6 @ Szalas valtozata egészségkarosito hatast
(jogilag nem azbeszt)

7.6. abra: Az amfibolok kémiai dsszetétel-tartomanyat abrazolo tér (kivéve a litiumtartalmu
amfibolokat), Leake et al. (1997) alapjan. Az dbra az egyszeriiség kedvéért a ,,problémamentes”
amfiboloknal csak a magnéziumgazdag szélsd tagokat abrazolja (fekete, illetve fehér korok). A
szalas valtozatban azbesztként szabalyozott fajok pirossal, a jelenleg nem szabdlyozott, de szalas
formaban szintén egészségkarosito hatdsu fajokat narancssargaval adtuk meg

®(Mg, Fe*, Mn*, Li) = 1,5; °Li < 0,5 (litiumszegény fajok)

rombos monoklin
1,09 9
antofillit gedrit cummingtonit
e Mg, [5i.0.,(OH).] CIMg.AL[Si,Al.O,(OH),] IMg;[Si.0.,(OH).]
s ferro-antofillit ferrogedrit grunerit
) = [IFe™,[Si;0,,(0H).] [JFe*,AlL[Si,Al,0,,(OH),] [IFe™,[Si,0,,(0OH),]
—
2 0,0@ e @
8,0 7,0 60 80 7,0
"si "Si
s | "si
_

7.7. abra: A 7.6. abran nem szerepld, litiumtartalmu amfibolok Li-szegény csoportja Leake et al.
(1997, 2003) alapjan. A fajok kozt két azbesztként nyilvantartott faj is szerepel, érdekes, hogy a
magnéziumdus antofillit szimmetridja rombos, mig a vasgazdag grunerit szimmetridja monoklin
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7.8. : FESEM felvételek azbesztes és valtozo tekben nyult termetii amfibolszemcsékrol. a)
riebeckitaszbeszt, Ausztralia; b) ,, bisszolit” — tiis, de még nem azbeszt amfibol, Ausztrdlia; c)
tremolit, hasadasi idom, Ala di Stura, Olaszorszag; d) antofillit, Grénland. Az R. J. Lee Group
(USA) szivességebol

Szamitasi feladat
Fajlagos feliillet: amfibolkristaly és ugyanolyan térfogati amfibolazbeszt szalkoteg
fajlagos feliilletének osszevetése (1.1.)
A kovetkez6 feladat azt szemlélteti, hogy az extrém vékony, szalas (=azbeszt) megjelenés
milyen hatalmas fajlagos feliiletet biztosit a megszokott kristalyalakokkal szemben
(7.9. abra). Nem csoda, hogy az azbesztet szlirdként is alkalmaztak, pl. bor tisztitasara.
Szamitsuk ki egy amfibolkristaly és vele azonos térfogati amfibolazbeszt szalkoteg feliile-
tét (Axr, Aak; az also indexben a kr jelzés a kristalyra, ak az azbeszt szalkitegre utal)!
Adjuk meg a két feliilet aranyat (Auk / Ax)!
Adatok:
Az amfibolkristaly legyen a lehetd legegyszerlibb, rombusz alapt hasab (rombos prizma és
véglap kombinacidja, 7.9.a. dbra). A kristalyhasab magassaga my~1 cm, a rombusz oldala
a,=0,5 cm, a rombusz oldalai kozti hegyesszog az amfibolok hasadasi szogének kiegészitd
szoge, azaz ¢=180°—124°=56°.
Az amfibolazbeszt-szalak ugyanilyen prizma alapu hasabok, magassdguk legyen szintén
m,=1 cm (az als6 indexben szereplo a jelzés az azbesztkoteget felépitd elemi azbesztszalra
utal, 7.9.b. abra), csak a rombusz oldala kicsi (TEM felvételek alapjan becsiilt):
a,=0,2 um.
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Figyelem! Az amfibolazbeszt-szalak nem hasaddsi idomok, hanem parhuzamosan egy-
mds mellé nott vékony, hosszu amfibolkristalyok! Sosem jelennek meg az dabrdan szemlél-
tetett nagyobb rombusz alapu hasabba rendezédve, csak a feliiletek dsszevetésére rendez-
tiik oket ilyen alakzatba.

a

1cm

7.9. abra: lllusztracio az 1.1. szamitasi feladathoz. a) Amfibol egykristaly és b) vele azonos térfo-
gatu, parhuzamosan egymas mellé nott amfibolazbeszt szalkoteg

7.1.2 A krizotil

A krizotil® a rétegszilikatok csoportjaba tartozik, azon beliil is a szerpentin csoportba.” A
szerpentin csoport asvanyainak, igy a krizotilnak is, az Osszetétele Mgs[Si,05](OH)s4,
amely tobbféle szerkezettel parosul. A szerkezeti sokféleség abbdl adodik, hogy az 6ssze-
kapcsolodo tetraéder- (T) és oktaéderrétegek (O) kozott méretkiilonbség van, amit kiilon-
b6zoképp lehet feloldani, a krizotil esetében éppen a rétegek megfeleld iranyu feltekerésé-
vel (7.10.—7.12. abra). A krizotil szerkezete tehat egyértelmiien megmagyarazza a szalas
megjelenést. A szalak belsd atmérdje a transzmisszios elektronmikroszkdpos vizsgalatok
alapjan 60—-80 A (=6—8 nm) koriili, kiilsé atmérdéje pedig nem haladja meg a néhany
100 A-6t (néhany 10 nm-t; 7.12.b. 4bra). Huntington és munkatarsai (2008)
krizotilazbeszt-szalak keresztmetszetét vizsgalva 0,05—0,06 pm (=500—600 A) 4tlagos
szalatmérat allapitottak meg.

% A krizotil tobb szerkezeti modosulattal rendelkezhet, megkiilonboztetiink ortokrizotilt (rombos, krizotil-
20r,,), parakrizotilt (rombos) és klinokrizotilt (monoklin, krizotil-1M,,, illetve krizotil-2M,,). Részben a
kozérthetdség kedvéért, részben pedig azért, mert sem a tdrvényekben, sem az orvosi kutatdsokban stb. nem
szerepel pontosabb orvosi besorolas, mi csak krizotilként hivatkozunk ra a tovabbiakban.

7 A szerpentin csoportba tartozé asvanyok a lizardit, antigorit, a krizotil és a poligonalis szerpentin. A szerke-
zeti modosulatok sokszor 6sszendve jelennek meg, szerkezetileg feszegetve a kristaly fogalmat is. A csoport
asvanyai szerkezeti valtozatossdguk miatt a mai napig az asvanytudomanyi szakemberek (mineral6gusok)
érdeklddésének kozéppontjaban allnak.

www.tankonyvtar.hu © Toth Erzsébet, Weiszburg Tamas, ELTE TTK




7. AZ AZBESZT FOGALMA 73

A poligondlis szerpentin szintén szalas megjelenésti, de sokkal ritkdbb, mint a krizotil. A
poligonalis szerpentinszalak vastagabbak a krizotilnal, &tmérdjiikk a 150—500 nm-t is elér-
heti (7.10. és 7.12. abra).

Az 1.2. szamitasi feladat azt szemlélteti, hogy hany elemi szalbol all a szabad szemmel
még nem lathato, de faziskontrasztos fénymikroszkoppal mar €szlelhetd azbeszt szalkoteg.

\‘.u

7.10. abra. FESEM (téremisszios pasztazo elektronmikroszkopos) felvételek a NIST SRM 1866
azbeszt sztenderd® krizotiljardl. A b) dbra kozepén kiilondsen jol latszik, hogy a krizotilszalak ke-
resztmetszete kor alaku, és nem sokszog (azaz prizma és véglapok kombinacioja metszetben), mint
az amfiboloké (7.8.a. dbra). Az R.J. Lee Group (USA) szivességébdl

¥ NIST SRM: National Institute of Standards and Technology, Standard Reference Material. Az Amerikai
Sztenderd és Technologiai Intézet (NIST) megvasarolhato sztenderd referenciaanyagokat (SRM) allit eld,
tomeges azbesztekre a NIST SRM 1866, 1866A, 1866B és 1867, 1867A vonatkoztak (mara elfogytak a kész-
letek). Az 1866-0s sorszamu sztenderdek harom, kereskedelemben talalhat6 gyakori azbesztszalat tartalmaz-
tak, kanadai krizotilt, illetve dél-afrikai amozitot (grunerit) és krokidolitot (riebeckit). Az 1867-es sorszamu
sztenderdek harom, kereskedelemben talalhato ritka azbesztszalat tartalmaztak, indiai antofillitet, illetve
amerikai aktinolitot (Virginia allam) és tremolitot (Kalifornia allam). Az ilyen sztenderdek a laboratériumok
munkajat segitik, a vizsgalatra bekiildott anyagok dsszevethetdk ezekkel a hitelesitett sztenderdekkel. Tovab-
bi informéciok: www.nist.gov.
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krizotil szerkezet: Mg.[Si,O,(OH)],
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7.11. abra: A krizotil egyszeriisitett szerkezeti felépitése. A tetraéderrétegeket kékkel abrazolt
[SiO ] tetraéderek alkotjdk. Ha ezeket egy lapjukkal képzeletbeli asztal lapjdra helyezziik, hdrom
csucsukon keresztiil tovabbi tetraéderekhez csatlakoznak, igy hatos gytiriikbol allo végtelen réteget

képeznek az asztallapon, negyedik csucsuk pedig egy iranyba (felfelé) néz. Az oktaéderréteget

[MgO,(OH),]* osszetételii, lapjaikkal érintkezd, sargdval jellt oktaéderek alkotjdk (az oktaéder
kézéppontjaban Mg”* kation, a csiicsain négy OH™ és két O°~ anion foglal helyet). Az
oktaéderréteg és a tetraéderréteg kapcsolodasa az O csucsokon keresztiil valosul meg: a tetraéde-
rek , felfele” nézé, mas tetraéderhez nem kapcsolodo csiucsa egyben egy oktaéder egyik O csiicsa
is. Mivel az oktaéderréteg a nagyobb, a tetraéderréteg feltekeredik, hogy az egy iranyba nézé csu-
csok tavolodjanak kicsit egymastol (mint a siin hdatan a tiiskek), és igy adnak helyet a nagyobb ok-
taédereknek. A TO rétegparokbol az azbesztszalak tébbféleképpen is létrejohetnek. A TO rétegpa-
rok alkothatnak egymdsba csusztatott, mind nagyobb atmérdjii hengereket (koncentrikus felépités,
baloldali abra), illetve felcsavarodhatnak spirdlisan is, akar egyesével (jobb oldali abra), akar
tobb rétegpar egyiitt. A szalak lehetnek tiregesek, ekkor a belsejiik vagy iires, vagy amorf anyaggal
kitoltott, de elofordulhat az is, hogy a szal belsejében nincs iireg. A krizotil szimmetriaja rombos
vagy monoklin
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100 A _ e -
— = - R A skl
7.12. abra: a) Krizotilhenger felépitése, Dodony Istvan modellje (Dodony, 2007). Drapp szin jeloli
az [SiO]* tetraédereket, tiirkiz az [MgO»(OH),J* oktaédereket, a piros golydk az O, illetve OH
anionokat. b) Az a) abran bemutatott, egymasba csusztatott (koncentrikus) hengerekbdl allo
krizotil, a szaltengely felol nézve. c) Poligonalis (=sokszogii) szerpentin, amely 15 szektorbdl (,, tor-
taszeletb6l”) all, és metszetben szabdlyos tizendtszoghdz hasonlit. A bemutatott krizotilszal (b)
atmérdje 240 A (=0,024 um), mig a poligondlis szerpentinszalé (c) majdnem egy nagysdgrenddel
nagyobb, mintegy 1800 A (=0,18 um). d) A képen ldathaté szerpentindsvanyok (Kr — krizotil, L —
lizardit) és a klorit (Kl) szerkezetek néhdany 10 nm-es léptékben egymdasba mennek at, feszegetve a
hagyomanyos dasvany fogalmat.
b)—d): Dodony Istvan HRTEM felvételei (Dodony, 2007). A vizsgalt példany lelohelye Texas, Lan-
caster megye, Pennyslvania dallam, USA. Az ELTE TTK Természetrajzi Muzeumdanak gytijteménye
(leltari szam: BE24505)
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Szamitasi feladat

Azbeszt szalkotegek felépitése (1.2.)

Az azbesztszal, ahogyan példaul a faziskontrasztos mikroszkoppal a levegdt mintazo sziird
feliiletén a szalkoncentraciot mérd szakember latja, egy vékony szal (7.13.a. abra), igaza-
bol viszont parhuzamos szalakbol allo szalkoteg, kicsit a drotkotélhez hasonlithato.

a) Modellezziink egy d,=2 pm atméréjii ,,azbesztszalat”: hany darab dg=200 A atmérdjii
krizotil elemi szalbol épiil fel?

b) Ugyanekkora azbesztszal hany db dep,=500 nm-es poligonalis szerpentinszalbol 4ll?

A feladat megoldasat a 7.13.b. abra szeml¢lteti.

a krizotil elemi szélakbdl feléplil6 azbesztszal
sy fityseeed

ot
5t i

P a,

e

o8yt ®.og
e et

b poligonalis szerpentin elemi szalakbol felépiilé azbesztszal

7.13. dbra: Illusztracio az 1.2. szamitdsi feladathoz. a) Krizotil elemi szalakbol (d.=200 A) felépii-
16, makroszkoposan 2 um atmérdjii ,, azbesztszal”. b) Poligondlis szerpentin elemi szalakbol
(deps-=500 nm, kor atmetszettel modellezett) felépiild, makroszkoposan 2 um atmérdjii ,, azbeszt-
szal”
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Az 4svanytani kritérium targyalasanak végén a kdvetkezOket szeretnénk hangsulyozni:

e Az orvosi kutatasokbdl a legtobb esetben hidnyzik az alkalmazott szalak megfeleld
anyagvizsgalati dokumentécidja. Az azbesztek egészségi hatdsait vizsgald6 munkak-
ban mind a mai napig, olykor még kémiai Osszetételi adatok kozlése esetén is az
adott leldhelyrdl kozismert elnevezést hasznaljak, nem pedig az aktudlis nevezéktan
szerint soroljak be a tanulmanyozott anyagot. A tremolit azbesztként nyilvantartott
anyagok példaul gyakran aktinolitnak mindsiilnek az aktudlis nevezéktan szerint
(lasd pl. Van Orden et al., 2009 munkajat). Ez a tremolit => aktinolit atsorolas ese-
tén nem okoz gondot, hiszen mindkét faj szalas valtozata azbesztnek mindsiil, azo-
nos szabalyozas ald esik. A megfelelé asvanytani hattérvizsgalatok hianya
ugyanakkor sok esetben kétségeket tamaszt az azbesztek egészségre gyakorolt
hatasanak vizsgalati eredményeit illetéen.

e Sok esetben az azbesztben tobb asvanyfaj egyiitt jelenik meg, pl. a krizotil mel-
1é tarsulhat tremolit is, amelynek mar akar néhany szazalékos jelenléte is 1é-
nyegesen noveli az egészségkarosito hatast.

e Az azbesztnek mindsitett dsvanyfajok mellett tobb amfibol (winchit, richterit,
fluoroedenit) ¢és egyéb szilikatasvany (pl. diopszid, antigorit, balangeroit,
carlosturanit, erionit) is lehet azbesztszeri, szdlas megjelenésii. Olykor ezekhez is
tarsul az azbesztekéhez hasonlo egészségkarositod hatés, kiemelt ebbdl a szempont-
bol az erionit, egy szalas zeolit, amely els6ként torokorszagi falvakban okozott
mezoteliomas megbetegedéseket (részleteket 1asd az esettanulméanyok kozott).

e Az Uj kutatasi eredmények jogszabalyba foglalasa mindig idot vesz igénybe,
olykor évtizedeket késhet a tudomanyos eredmények megsziiletéséhez képest.

7.2 Az azbesztszal — alaki (morfolégiai) kritérium

Az azbesztszal alaki definiciojat az 1970-es évek vége felé probaltak elészor megfogal-
mazni, az Eurdopai Unidoban 1983-ban jelent meg a maig érvényes alaki definicid
(83/477/EGK). A meghatarozas az akkoriban az egészségre legkarosabbnak tartott szalak
méretén, allatokon végzett kisérleteken, illetve azbeszt tartds belélegzésének szovodmeé-
nyeiben elhunytak tiidejében talalt szalak vizsgalati eredményein, statisztikdin alapszik. Az
Eurdpaban,’ igy Magyarorszagon is érvényes szabalyozas'® szerint alakjat és méretét te-
kintve azbesztszalnak mindsiil az a szal, amelynek hossza nagyobb, mint 5 pm, atmé-
réje Kisebb, mint 3 pm, és hossz:atméré aranya (angolul aspect ratio) nagyobb, mint
3:1. Az alaki kritérium grafikai megjelenitését a 7.14. abra tartalmazza.

Latni fogjuk, hogy az 1983-as eurdpai jogszabaly oOta eltelt harom évtizedben jelentdsen
differencidlodtak az azbesztekre vonatkozé ismeretek, az 0j ismeretek mégsem csatorna-
zodtak be a szabalyozasba. Ez is olyan teriilet, ahol sziikség lehet a képzett foldtudomanyi
¢s kornyezettudomanyi szakemberek munkéjara.

? 2009/148/EK eurdpai iranyelv (a munkajuk soran azbeszttel kapcsolatos kockazatoknak kitett munkavalla-
hatarozasara javasolt modszere (ISBN 92 4 154496 1; PCM: faziskontrasztos fénymikroszkopia).

1912/2006. (I11. 23.) EiiM rendelet az azbeszttel kapcsolatos kockazatoknak kitett munkavallalok védelmérél,
a rendelet szintén a WHO anyagra hivatkozik, hatalyos valtozata egyben az 2009/148/EK eurdpai iranyelv-
nek valo megfelelést is szolgalja.
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7.14. abra: Az azbesztszdlak alaki (morfologiai) kritériumanak grafikus megjelenitése. A vizszintes
tengelyen a szalak atmerdje (d), a fiiggdleges tengelyen a szalak hossza (1) van feltiintetve, mikro-
méterben kifejezve. Mindharom feltétel két részre osztja a sikot. Az [>5 um feltétel a vizszintes vila-
goskek pontozott vonal feletti félsikot jeloli ki. A d<3 um feltétel a fiiggdleges z6ld pontozott vonal-
tol balra eso félsikot jeloli ki, mig az I:d>3:1 feltétel az [=3 xd sotétkek atlos egyenestdl balra esé
félstkot jeloli ki. A harom feltétel altal hatarolt teriilet (pirossal szinezve) adja meg az azbesztszalak
mérettartomanydt
Megjegyzendd, hogy az atmérd kritérium (d<3 um) egyes orszagokban (pl. USA) nem
szerepel a definicidban, ami azért zavard, mert e kitétel nélkiil a méret nem korlatos feliil-

rol, és igy pl. a grafitceruza is teljesiti az azbesztszal alaki kritériumat.

Az alaki kritérium bizonytalansagat az okozza, hogy a nem szalas amfibolkristalyokbdl is
l1étrejohetnek olyan kis szilankok, hasadédsi idomok (angolul hasadasi szilank, azaz
cleavage fragment, 7.8.c. abra), amelyek megfelelnek az alaki kritériumnak, mégsem ne-
vezhetjiik dket azbesztnek, mert fizikai tulajdonsagaik és fiziologiai (é161ényekre gyakorolt
hatasuk, belélegzéskor) hatdsuk nem azonos az azbesztszalakéval. A kristalyszilankok és
az azbesztszalak elkiilonitése azért fontos feladat, mert ha a kristalyszilankokat is azbeszt-
szalnak mindsitjiik, példaul levegobdl vett pormintadban, akkor durvan feliilbecsiilhetjiik a
valos azbesztkoncentraciot, ennek pedig sulyos anyagi kdvetkezményei lehetnek (azbeszt-
mentesités stb.).

Ugy tiinik, hogy méretiiket, alakjukat és egyéb tulajdonsagaikat tekintve a kristalyszilan-
kok és az azbesztszalak azért elkiiloniilnek (7.15. abra, Van Orden et al., 2009), mivel a
kristalyszilankok természetes iton nem aprézodnak bizonyos méret ala. Emellett sziilettek
komplex megfigyeléseken alapuld kristalyszildnk/azbesztszal elkiilonitési eljarasok is
(7.16. abra, Van Orden et al.. 2008).

Az azbesztszalak tipikus mérete az egyre szaporod6 vizsgalatok alapjan fokozatosan ,,lej-
jebb tolodik™: az azbesztszal tipikus atmérd egyre kisebb, a hossz-atmérd arany egyre na-
gyobb lesz.

Az amerikai szovetségi kornyezetvédelmi szabalyozas azbesztre vonatkozo része (40 CFR
763, az iskolai azbesztkockéazat vizsgalatara vonatkozo eldirasban) elrendeli a levegémin-
tak transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgalatat, és itt az azbesztszal definicioja
0,5 um-nél hosszabb részecske, legalabb 5:1 hossz-atmérd ardnnyal, és parhuzamos olda-
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lakkal. Az azbesztszalat egyértelmiien fizikai tulajdonsagai, azaz hajlékonysaga (flexibility)
¢€s a nagy huzoszilardsaga (tensile strength) kiiloniti el a merev kristalyszilankoktol.

Az Egyesiilt Allamokban az épitdanyagok azbeszttartalmanak meghatarozaséara kidolgozott
(US)EPA/600/R-93/116 vizsgalati modszer ugyanakkor harom tételben 6sszegzi az azbeszt
100:1-ig terjed. (2) Igen vékony, altalaban 0,5 um-nél kisebb atmérdji szalacska (angolul
fibril), és (3) az alabbiak koziil legalabb két tulajdonsaggal rendelkez6 szalcsoport: parhu-
zamos szalak kotegekben; szalkotegek szétsepriizddd/szétallo végekkel; egyedi szalak ku-
sza szovedéke; gorbiilt szalak.

Van Orden és munkatérsai (2009) szerint az azbesztszalak 90%-anak atmérdje kisebb, mint
0,5 um, igy ez akar a fels6 atmérd hatarértékként is alkalmazhat6 volna, megkonnyitendd a
kristalyszilankok azbesztszal kategoriabol valod kizarasat. Az eurdpai €és magyar szabalyo-
zashoz képest (hosszisag nagyobb, mint 5 um, atmérd kisebb, mint 3 um, hossz-atmérd
arany nagyobb, mint 3:1), tehat az amerikai médszerek a szalhossz megadasaban nemigen
térnek el, mig a felsé atméro korlat 0,5 um-ig sziikiilhet, az als6 hossz-atmérd arany pedig
20:1-ig is felnyulhat (azbesztszalaknal ez az érték akar tobb szdz is lehet).

A hasadasi idomok, tlis termetii kristalyszilankok és azbesztszalak elkiilonitésének kérdése
kizarolag amfibolok esetében meriil fel, hiszen a krizotil szerkezetében kodolva van a
nanoléptékii szalas megjelenés. Sok esetben még a hosszu évtizedek gyakorlatdval rendel-
kezd szakemberek szamara is gondot okoz annak eldontése, hogy a mikroszkopban latott
részecske amfibol hasadasi idom-e vagy azbesztszal (Gunter et al., 2007). Gyakran eldfor-
dul, hogy egy jol fejlett kristaly szalakban végzddik — egyik végérdl azbesztkoteg, masik
végérol nézve kristaly? A szerpentinek koz¢ tartozo krizotil esetében viszont arra kell oda-
figyelni, hogy a szerpentindsvanyok (krizotil, lizardit, antigorit) hasonlé rontgen
pordiffraktogramot adnak, és avatatlan szemléld — pusztan a rontgenfelvétel alapjan — tul-
becsiilheti a szerpentinazbeszt jelenlétét (lasd a nyugat-magyarorszagi példat a 12.4.
részben).
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7.15. abra:

Tremolitazbeszt (narancssarga) és nem szalas tremolit szemcsék (kék) mérettartomanya,

Van Orden et al. (2009) TEM vizsgdlatai alapjan. A szerzok 173 (Jamestown), illetve 82
(Groverneur) szemcseadatait mértek le TEM-mel, csak 5 um-nél hosszabb kristalyok esetében. A
mérettartomany mezokhoz az also és felsd atméro értékeket (10%<, illetve 90%< gyakorisag) és

d:l aranyokat (10%<, illetve 90%< gyakorisag) vettiik alapul. A két pottyot az atlagos d és d:l ér-
téekekbol képeztiik. A két mezd atfed, de nyilvanvalo, hogy a nem szdlas kristalyokra a nagyobb
kristalyszélesség, a kisebb hossz, és dltalaban a kisebb d:I arany jellemz6. Sziirke szin jelzi az eu-
ropai és magyar joggyakorlatban alkalmazott szdldefiniciot. Az elemi szdlak egy része a levegd-
mintak kiertékelésére hasznalt faziskontrasztos mikroszkopiaval (PCM, részletesen lasd a 10.5.
alfejezetet) mar nem ,,lathato”, azonban a legtébb esetben az amfibolazbeszt szalkotegek nem fosz-
lodnak szét az elemi szalakig. Figyelem: a 7.11. abratdl eltérden itt logaritmikus skalat alkalmaz-
tunk mindkét tengelyen, a kisebb szemcsemeéret-tartomanyok jobb szemléltethetéségéért.
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7.16. abra: Amfibolazbeszt szalak (zold) és nyult amfibol hasadasi idomok (piros) transzmisszios
elektronmikroszkopos (TEM) elkiilonitésére szolgalo dontési séma Van Orden et al. (2008) alapjan.
Roviditések: SAED: szelektalt teriiletii elektron diffrakcio; EDX: energiadiszperziv rontgen spekt-
rum (kemiai osszetételt mér)

© Toth Erzsébet, Weiszburg Tamas, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu




8. Az azbesztek egészségre gyakorolt hatasa

Az azbesztek elsdsorban a 1égzdszervrendszeren (,,belélegezve™), kisebb mértékben az
emésztdszervrendszeren (,lenyelve”) 4t juthatnak be az emberi szervezetbe (8.1.—
8.2. abra). Nem tartalmaznak toxikus elemeket (pl. nehézfémeket), igy nem ,,mérgezok” a
sz6 hagyomanyos értelmében; nem tartalmaznak radioaktiv elemeket sem, igy sugérve-
sz¢élyt sem jelentenek.

A belélegzett szalacskak, csak ugy, mint a levegd, €s altalaban a nem szalas porszemcsék,
a garat-légcs6-horgd-horgdeske utvonalon jutnak el a 1égholyagokig, ahol a gazcsere zaj-
lik. Lefelé a 1égutak egyre sziikiilnek és tobbszor elagaznak.

A porszemcsék levegdben valo viselkedésének leirasahoz 1étrehoztak egy elméleti, méretet
és alakot is magaba foglald jellemzét: ez az aerodinamikai 4tmérd' (jeldlje d,e). A szem-
csék tiidobe jutasdnak hatékonysaga a d,.-vel forditottan aranyos, azaz a nagyobb szem-
csékbdl kevesebb jut be a szervezetbe: a d,.>50 um szemcséknek csak 60%-a jut a szerve-
nagy szemcsék hamar kiiilepednek a levegdbdl. A due>50 um méretli szemcsék végso iile-
pedési sebessége 7 cm/s (WHO/SDE/OEH/99.14), azaz egy ilyen porszemcse az orrunk
magassagabol (150—180 cm) kb. 21-26 s alatt kiiilepszik. A d,e=1 um méreti szemcsék
végso iilepedési sebessége 0,03 mm/s, ugyanabbdl az orrmagassagbdl az ilyen szemcsék
14—17 ora alatt lilepszenek ki, tehat nagyobb az esély a belélegzésiikre.

A levegdvel a légzdszervrendszerbe jutd szemcsék annal messzebbre jutnak, minél kisebb
dq.-vel rendelkeznek. Mozgasuknak, illetve lerakdodasuknak tobb utja van: a gravitacios
tilepedés (angolul gravitational settling) csakiigy, mint a levegében d,-t6] fligg, a nagyobb
szemcse hamarabb kiiilepszik gravitacidsan. A nagy szemcs€k konnyebben a légutak fala-
nak csapodnak (angolul inertial impaction), illetve az eldgazo6 1égutak elagazasain akadnak
fenn (angolul interception). A belélegzett 15 um aerodinamikai atmérdji, vagy annal na-
gyobb szemcsék példaul legfeljebb a horgdkig jutnak (8.1. dbra). A belélegzett 10 um
atmérdjlii szemcsék kevesebb, mint 5%-a, az 5 pm atmérdji szemesék mintegy 20%-a, az
szemcséknél (d,.<0,5 pm) a Brown-diffuzié (angolul Brown diffusion) jelent6s: ekkor a
gazmolekulak 16kdosik, viszik magukkal a szemcséket.

kisebb szemcséknél a legtobb lerakodasi mechanizmus mar nem hatékony, egyre nagyobb
szerepet kap a kilélegzéssel valo tavozas. A legkisebb lerakodasi ardny a d,.=0,5 pm szem-
csékre jellemzd, a még kisebb szemcsék mar Brown-diffuzioval jra hatékonyabban ra-

crer

Az azbeszteken til a belélegezhetd szilard szemcsék tekintetében két fogalmat érdemes
még itt tisztazni: a PM10 és a PM2,5 szemcsefrakciokat. A PM az angol particulate
matter, azaz részecskékbol allo anyag kifejezésre utal, a 10 és 2,5 pedig szemcseméret ha-
tarokra. A PM10 tehat a levegében levo 10 pm alatti részecskék 0sszessége, a PM 2,5 pe-
dig a levegdben levo 2,5 um alatti részecskék Osszessége. Ezt a két frakciot egészségligyi
hatés alapjan emelték ki, nemzetkdzi konvencidk alapjan. Ha Gjra megnézziik a 8.1. dbrat,
latjuk is, hogy miért: a 10 um alatti szemcsék (PM10) 50%-a taljut a gégén, és itt kezd

' Az aerodinamikai atméré elméleti érték, amely az alakot is figyelembe veszi a levegdben valé mozgasnal
(itt iilepedésnél). Tetszdleges alakt és méretii részecske kozelithetd szabalyos gomb alaku, egységnyi stirtisé-
gl részecskével, amely levegdben ugyanakkora sebességgel iilepedik, mint a vizsgalt részecske. A gomb
modellrészecske atmérdje az aerodinamikai atméro.
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jelentdssé valni a légholyagokig lejutdé szemcsék hanyada. A PM10 tehat nagyjabdl a
thorakalis frakciot képezi le. A 2,5 um alatti szemcsék (PM2,5) esetében pedig a szemcsék
to frakciot képezi le.

Kiilonb6z6 tipusu anyagok pora kiillonb6zd szemcseméretii lehet, és a 1€gzdszervrendszer
mas-mas részén okozhat kockéazatot. A legnagyobb méretli részecskéket is tartalmazo be-
szivhat6 frakcidban egyes keményfak €és 6lomotviozetek pora lehet veszélyes, a thorakalis
frakcioban példaul a pamutpor okozhat problémat, a belélegezhetd frakcidban a kvarcpor,
fémek pora, asvanyi szalak okozhatnak gondot (WHO/SDE/OEH/99.14).

Szamitasi feladat

Porszemcsék tiidobe jutasanak hatékonysaga a szemcseméret fiiggvényében (1.3.)

a) Adjuk meg a 8.1. abra segitségével, hogy a levegében levd, egységesen 20 pm aero-
dinamikai atmérdji kvarcszemcsékbol mennyi (hany %) jut be a 1égzdszervrendszer-
be, mennyi jut a gégéig, a gége és a léghdlyagok kozti légutakba, illetve a léghdlyag-
okba?

b) Mi a helyzet, ha a belélegzett szemcsék aerodinamikai atmérdje ennek tizede, azaz
2 pm?

¢) Mit mondhatunk ennek alapjan, a nagyobb vagy a kisebb méreti szemcsék veszé-
lyesebbek?

© Toth Erzsébet, Weiszburg Tamas, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu




84 KORNYEZETI ASVANYTAN II.

légcso (trachea)

~gége (larynx)

. bordak

= kiilsé mellhartya
-~ belsé mellhartya
mellhartyak
kozotti lireg

__ szivureg

_ hashartya
— tidé alja

b thorakalis (thoracic)
frakcio: gege
D * . mdgotti legutakba jut

100

- beszivhaté (inhalable)
T frakcio: szajon / orron
il D 7 keresztiil a légutakba jut

O+

belélegezhetd

S

)]

@

wn

>

S 7 (respirable)

f]‘) 50 - frakcio:

= leghdlyagokba bejuf '

A extrathorakalis
=5 & . (extra-thoracic)
= tracheobronchialis frakcié: gégén kiviil
‘T | (tracheobronchial) reked

o

_| frakcio: gége és a
léghﬁlyagok ktt! Iégutakha 1ut 1

1 2 5 10 20 50 100
Aerodinamikai atméré (um)

2
o

8.1. abra: A belélegzett porszemcsék utja a légzdszervrendszerben, és a bejutdsi hatékonysag a
szemcseméret (aerodinamikai atméro) fiiggvényében. Figyelem! Az abrazolt szemcsék olyan kicsik
(<0,1 mm), hogy szabad szemmel mar nem lathatok. A nagy szemcsék kis bejutdsi hatékonysaganak

oka, hogy ezek a szemcsék gyorsan iilepednek ki a leveg6bdl. A fontosabb kifejezéseknél az angol
megfelelot is megadtuk zardjelben
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Az azbesztszalak szervezetre gyakorolt hatasat
meghatarozza a szalak minésége, hosszlisaga, mennyisége,
az expozicioé (azbeszttartalmu levegdben tartézkodas) idétartama.

Az azbesztszalak az
orron (légzés) és a szajon
(légzés és nyelés) nyel6cso: az azbeszt-

at jutnak a szervezetbe. szélak lenyelése
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Légholyagok:

Az azbesztszalak hatasara kotészdvet
szaporodas (hegesedés=azbesztozis)
indul be, rontva a léghdlyagokat koriifond
erekben aramlé vér vords vérseijtjei és a
tldé kozti gazeserét (levegd, szén-dioxid),
igy a légzés nehézzé, fajdalmassa valik.
Rosszindulatd megbetegedés a tiidorak.

8.2. abra: Az azbesztszalak utja a légzo és emésztoszervrendszerben, a szalak altal generalt beteg-
segekkel. Kék szin jeloli a nem daganatos, piros a rosszindulatu (daganatos) elvaltozasokat
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A légholyagok kulcsszerepet jatszanak a légzésben: a légholyagok felszinén keresztiil a
belélegzett oxigén a tiidobdl a vérbe jut, mig a szén-dioxid a vérbdl a tiidébe kertil, €s a
kilégzéssel tavozik. Idedlis esetben a 1égzdszervrendszerben csak gdzok fordulnak meg, igy
minden, a léghdlyagokig lejutd szilard szemcse idegen test, amely védekezd mechanizmust
valt ki a szervezetbdl. Ez ugyanigy igaz az azbesztszalra, mint a hazi por leggyakoribb
alkotorészére, a kvarcra.

A szervezetnek tobbféle modszere van arra, hogy a belélegzett részecskéktdl megszabaduljon. A
védekezd mechanizmusok sokfélék, fliggnek a szemcsék anyagatol, méretétdl, oldhatosagatol. A
légutakban felszaporodik a valadék (nyék), beburkolja a nagyobb részecskéket, igy azokat kony-
nyebb felkohogni. Ezen kiviil a 1égutakat boritd sejteken 1évo csillok folfelé, a tiidokbdl kifelé
terelik oket. A tiidok 1éghdlyagjaiban kiilonleges falosejtek, az in. makrofagok az idegen ré-
szecskék tobbségét bekebelezik, és feloldjak dket, de legalabbis elszigetelik a szervezettdl. Ha a
porszemcse nem oldodik fel a tidé enyhén savas koriilményei kozt, bejuthat a szovetekbe. A
feloldhatatlan, kikeriilhetetlen szemcsék feliiletén olykor vastartalmi fehérjekéreg” (8.3. bra)
képzodik, ezzel igyekszik magat elszigetelni/tavol tartani a szervezet az idegen anyagtol. A 1ég-
hoélyagoktol a tiidon keresztiil egészen a tiidok kiilsé felszinéig is eljutnak az azbesztszalak: a
tidéket és a mellkasiireget boritd mellhartyak kozotti térbe.” A tiid6bdl az azbesztszalak a test
tobbi részébe a vérarammal vagy a nyirokcsomdkon ¢€s a nyirokfolyadék keringési rendszerén
keresztiil jutnak el, a kisebb szemcsék (rovidebb szélak) a legmozgékonyabbak. Ezért a mellhar-
tyak kdrnyékén a rovid azbesztszalak vannak talsulyban.

£® ATy .\'
‘.J_ S
- ( w--'.‘ 4 -
“ - s I g i / ' L
PN . ; . 10 I.Im

8.3. dbra: Vasas fehérjekéreggel bevont azbesztszdlak (angolul asbestos body vagy ferruginous body),’
feloldott tiidoszovetbdl. Latszik, hogy a feherjekéreg gyongysorszeriien, csomokban képzodik a szalakon
(ferritin és hemosziderin fehérjék vesznek részt kialakitasaban). Gyakran csak a szal két végeén alakul ki a
kereg, ekkor sulyzo alakii az ,,azbeszttest”. A bevont szalak mérete altalaban 5-30 um, a megadott léptek

becsiilt. Kép forrdsa: wikipedia.org, S. Polo Korhaz, Monfalcone (Olaszorszag)
(http:/tupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/71/Lung_asbestos_bodies.jpg)

2 A vasas fehérjekéreggel bevont szalat angolul asbestos body vagy ferruginous body néven emliti a szakiro-
dalom.

? A két mellhartya kozotti teret folyadék tolti ki, csokkentendd a tiidék és a mellkasiireg belso fala kozti sur-
l6dast 1égzéskor.

* A ferruginous body (,,vasas test”) kifejezés altalanos értelmii, hiszen mas szemcsén, pl. zeoliton is 1étrejohet
a vasas fehérjekéreg. Amennyiben ismert, hogy a ,,vasas test” magjaban milyen anyag van, azt jelzik a név-
ben, pl. ,,azbeszttest”, ,,zeolittest”.
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A nagy tomegben, hosszii idén 4t a tiidobe jutd porok a tiidében kotdszovet-
szaporodast (fibrozis vagy rostos hegesedés) idéznek el6. A megvastagodott kotészo-
vet miatt romlik a gdzcsere a 1éghodlyagok és a holyagokat behdl6zo vérerek kozt: csdk-
ken a 1égzési kapacitast (szdraz kohogés, 1égszomj, csokkent terhelhetdség, mellkasi
fajdalom tiinetekkel). Ha a kotSszdvet-szaporodast kvarcpor valtja ki, szilikozis® a be-
so tiiddlebeny) fordul el6. A mellhartyan (latinul pleura) leggyakrabban jéindulatd
(nem daganatos) kotoszovetes felrakodas (pleuralis plakk) fordul eld, ez érdemi
egészségkarosodast nem jelent, csak jelzi az azbesztexpoziciot. A mellhartyak kozotti
térben koros folyadékképzddés és ritkdn a mellhartya rostos hegesedése (pleuralis
fibrozis) is elé6fordulhat az azbesztszalak hatasara.

Az azbesztek altal kivaltott védekezd mechanizmusok nyomén gyulladasos allapot ala-
kul ki az €16 szervezetben, sok olyan vegyiilet keletkezik, amely eldsegiti a mutaciot
vagy a koros sejtburjanzast, végsé soron rakot okozva. Féként az amfibolazbeszt bel é-
legzéséhez kotik a mellhartyat és hashartyat érinté savéshartya daganatot (rossz-
indulati mezotelioma). A tiidorakot — sok egyéb tényezd mellett — amfibol- és
krizotilazbeszt is kivalthatja az orvosi kutatdsok szerint. A tiidorak esélyét az azbeszt-
por belégzésével parhuzamos dohényzas is noveli: az azbesztszalak nagy fajlagos felii-
letén megkotddnek a cigarettafiistben megtaldlhato, rakkeltd policiklusos aromés szén-
hidrogének (PAH).

crer

dasuk révén csokkenhet mennyiségiik (vagy a szervezet mas régidiba vald elszallitodas
nyoman). Eppen ezért az azbeszthez kotddé betegségek nem gyogyulnak meg, és a legtdbb
azbeszthez kotddo egészségkarosodas kezelésére nincs terapids lehetdség. A betegség rosz-
szabboddasa (progresszid) foként az azbesztexpozicid kezdetén jellemzo.

Magyarorszagon (az eurdpai unios szabalyozassal 6sszhangban) a kovetkez6, azbeszt-
expoziciohoz kotodo foglalkozasi eredetii betegségeket kell az egészségiigyi hatosa-
goknak nyilvantartani: azbesztozis, mezotelioma (savoshartya daganat), azbesztexpo-
ziciohoz kotheté horgo- és tildorak, a mellhartya 1égzésfunkcio csokkenéssel egyiitt
jaro rostos hegesedése (pleuralis fibrozis).

Az azbesztszalak hatasat, az azbesztszalak jelenlétére az €16 szervezet altal adott védekezé-
si valaszokat a mai napig vizsgaljak. Vizsgaljak az elhunytak tiidejében levd széltartalmat,
vannak ,,in vitro” (azaz ,,livegben” — petricsészében, modelledényben) €s ,,in vivo” (azaz
¢letben, kisérleti allatokon végzett) kisérletek. Sok adatot szolgaltatnak az azbesztnek kitett
népesség (foglalkozasbol adoddan azbeszttel kapcsolatba kertilt csoportok, pl. azbesztfel-
dolgoz6 gyar munkésai, banyaszok; természetes azbeszteldfordulds kornyezetében ¢élok)
statisztikus vizsgalati eredményei is.

Sokszor ellentmonddak a vizsgalatok eredményei. Az azbesztek koziil az amfibol-
azbesztek, és ezen beliil is kiemelkedden a riebeckitazbeszt (krokidolit vagy kékaz-
beszt) rakkelté hatasa igazolt. A krizotil rakkeltd hatasa maig kérdéses, ha van is,
lényegesen kisebb az amfibolazbesztekénél. Ezzel egyiitt a Nemzetkozi Rakkutatasi
Ugynokség (International Agency for Cancer Research, réviden IARC) nem tesz Kii-
lonbséget szaltipusok kozott, és az azbeszt Osszes fajtajat a legkockazatosabb, 1-es

> A szilikozis a legrégebben ismert foglalkozasi eredetii megbetegedés.
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kategériaba® sorolja (Group 1 — embereknél rakkelté).” Az IARC legfrissebb, azbesz-
teket targyalo monografiaja (IARC 100C, 2012) szerint az azbesztexpozicio kivalthat-
ja a kovetkez6 raktipusokat: mezotelioma (mell- és hashartyan jelentkezé savoshar-
tya daganat), tiidorak, gégerak és petefészekrak. Az allasfoglalas szerint a garat-,
gyomor-, vastaghél- és végbélrak szintén lehet az azbesztexpozicio kovetkezménye.

Az amfibolazbesztek nagyobb kockazata t6bb dologbol adddik:

Kémiai szempontbol: a lényegesen eltérd kémiai Osszetétel és szerkezeti felépités miatt az
amfibolszalak tartosan fennmaradnak a tiidében (modellszamitasok szerint olyan lassan
oldodnak, hogy e hatds csak 6-8 év utdn kezd észlelhetévé valni), mig a krizotil jobban
oldédik (egy éven beliil feloldodik még egy 1 pm atmérdji szalkéteg is). gy a krizotil
mennyisége az iddvel sokkal gyorsabban csokken a tiidében.

Egyes amfibolfajokban az élettani szempontbol érzékeny alkdli femek (Na) a vegyiilet kép-
letében is szerepld f& alkotok, hasonléan a vashoz (elsésorban Fe?"), amelynek jelenléte
kéaros hatdsu redox reakcidkat valt ki a szervezetben. A vasas fehérjekéreg képzddése is
karos hatasu, és elsdsorban az amfibolszalakra jellemzd. Ezzel szemben a krizotilban nincs
alkali fém, és nem kell szamolnunk jelentds vas helyettesitéssel sem.

A fizikai viselkedés miatt 1s az amfibol a kockazatosabb. A léghdlyagok régidjaban a hosz-
szabb azbesztszalak kartékonyabbak. A falosejtek a rovidebb szdlakat képesek bekebelez-
ni, €s mig az amfibolazbeszt kotegek hosszdban foszlodnak (igy a szalak hossza nem csok-
ken a tiidében), a krizotilszalak keresztben tornek, ez a rovidiilés pedig segiti a falosejtek
munkajat.

% Az IARC elsé, azbesztek rakkeltd hatasat targyalé monografiaja 1973-ban jelent meg (2. kotet), tovabbi
Osszefoglalok: 1977 (14. kotet), kiegészités (7. kiegészito kdtet, 1987), 2012 (100C. kdtet). A kiadvanyok a
http://monographs.iarc.fr/index.php oldalon érhetdk el.

7 Az IARC kategoriai (allatkisérletek adatai, illetve a vizsgalt anyagnak kitett emberek adatai alapjan): 1 —
embereknél bizonyitottan rakkeltd; 2A — embereknél valdsziniileg rakkeltd; 2B — embereknél lehet, hogy
rakkeltd; 3 — emberekre gyakorolt rakkelt6 hatés tekintetében nem besorolhatd; 4 — embereknél valdsziniileg
nem rakkelto.
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9. Azbeszt az épitett kornyezetben

Az els6 ismert azbesztfelhasznalas 6skori, 6500 éves: i.e. 4500 koril, antofillitazbesztet
kezdtek haszndlni cserépedények megerdsitésére a mai Finnorszag teriiletén (Hillerdal,
2004). A technika egész Skandinaviaban és a mai Oroszorszag teriiletén is elterjedt, és a
késobbiekben krizotilazbeszt zsinért is alkalmaztak a cserépedények tiiz folé 1ogatasara.
Az okorban és a kdzépkorban csak a legkézenfekvobb modokon alkalmaztak az azbesztet:
lampakanocot, teritdt €s hamvasztasi palastot készitettek beldle. A 17—18. szazadban, Nagy
Péter idejében az urdli krizotilt — rovid ideig, kis mennyiségben — a textilipar dolgozta fel.
Az 1860-as években kezdett az azbesztfeldolgozo-ipar felviragozni, a géztechnologia elter-
jedése (=hdszigetelési, tlizvédelmi feladatok megjelenése), az észak-olasz azbesztbanyak
Ujranyitasa (a romai kori banyaszat utan) ¢és a québeci (Kanada) krizotilbanyak termelése
révén. A 19-20. szazad forduldjan megnyitottak a dél-afrikai krokidolittelepeket, és nagy
mennyiségben kezdték termelni az urdli krizotiltelepeket is. Néhany évvel kés6bb mar a
Transvaal vidéken (Dél-Afrika) is megindult az amozit banyészata.

A 20. szazad elejére az azbesztnek mar tobb szdz alkalmazasa volt ismert. A legnagyobb
mennyiségli azbesztet — a viszonylag specidlis vegyipari (sziirdk, diafragmak), papiripari
(thzallo karton, papir, 9.1. abra), textilipari (tizallo fonal, zsinér, textil, tizvédelmi ruha-
zat, kesztyti, 9.2. dbra) alkalmazasok mellett — a gépipar (tomitések — 9.3. dbra, aut6 fék-
pofak, surlodo alkatrészek, 9.4. abra) és az épitdipar (azbesztcement paldk, vizvezeték-
csovek, tlizvédd, hang- és hdszigeteld lapok és burkolatok, azbeszt erdsitésii burkoloanya-
gok, miianyag padlok, padldlapok; 9.4.— 9.8. és 10.1 abrak) hasznalta/hasznalja fel.

Ma mar az Eur6pai Unioban, igy Magyarorszagon is tilos az azbeszt alkalmazasa, igy csak
kordbban beépitett anyagokban taldlkozhatunk azbeszttel (10.1. dbra). Az egészségi koc-
kazat szempontjabol az azbesztet tartalmazd anyagokat két csoportba oszthatjuk: kis koto-
anyag-tartalma (szort) azbeszt, illetve magas kotOanyag-tartalmi Osszetett anyagok, pl.
azbesztcement termékek.
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9.1. abra: Azbesztkarton jellegii, hdszigetel6 azbesztalkalmazasok. Az azbesztkarton a kartonpapir-

hoz hasonlo modon késziil, a révid, jol foszlatott, szennyezédésmentes azbesztszalak helyettesitik a

papirgyartas cellulozrostjat. Az azbeszttartalom 60-97%, a téltéanyag kaolin és a ragaszto kemé-
nyitészarmazék (Frank, 1952). Azbesztkartont gyartottak krizotilbol és kékazbesztbdl is, utobbi a
savaknak jobban ellenallt. a) Azbesztkarton, hészigetelolap, Magyarorszagon is alkalmaztak pl.
tiizhely és fa konyhabutor elvalasztdasara. b) Azbesztkarton szigetelés radiator és fedoburkolata

kozott. ¢) Femperemmel ellatott krizotilazbeszt labosalatét tiizhelyre, funkciojat tekintve az azbeszt-

halohoz hasonlithato. A nagyitott részlet a sériilt, szalereszto felszint mutatja. d) Féemperemmel és -

talppal ellatott vasaloalatét, a vasalodeszkat védi a forro vasalotol. Ennek felszine is ereszti a szd-

lat. A képek forrasa: © Asbestorama — flickr.com
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9.2. abra: Azbeszttartalmu textiliak, jellemzden porképzodési védelem nélkiil. a) Azbeszttextil gyar-
tosor a Johns-Manville cég 1928-as kiadvanyabol (Waukegan, lllinois dallam, USA). b) Tiizallo
ruhdzat (kapucni, kezeslabas, kesztyii) a Keasbey & Mattison (K&M) katalogusdbol. ¢) Azbesztfo-
nal termékminta, K&M. d) Azbeszttextil termékminta, K&M. e) Azbesztkanoc olajlampdsba. f)
Konyhai tiizallo edéenyfogo. g) Hoallo vasalddeszka huzat. A képek forrdasa: © Asbestorama —
flickr.com
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9.3. dbra: Azbesztek gépipari alkalmazasai. a) Azbesztes témitogyiiri, droterdsitésii szott azbeszt-
bdl, tipikusan gézkazanok ellendrzényilasanal alkalmaztak. b) Azbesztes tomitogyiriik. c) Kékaz-
beszt (riebeckitazbeszt) tomitogyiiri féem foglalattal. d) Kazanajto, belso oldalan fehér azbesztbélés,
a peremen rozsdasodo szovott azbeszt tomitoszalag fut korbe (kinagyitva). e) Kazanajto szakadt
feheér azbesztzsinor tomitéssel. f) Elektromos vezeték (sodort rézhuzalkoteg) fehérazbeszt szigetelés-
sel és fekete-sarga szovatt textil burkolattal. g) ,, Karbonit” (Carbonite) markaju tomités, hosszu
szalu krizotilazbeszt és grafit laza keveréke, cséelzaro szelepek hazaba valo. A grafit sikosit, bizto-
sitja a szelep konnyii elforgatasat, és megfeleléen elszigeteli a szelepet a nagynyomasu folyadékok-
tol, gazoktol. h) Krizotilazbeszt tomitézsinor épiilet dilatdcios (tagulasi) résében, a mallott zsinor
rideg, porlodik. A b) és f) alkalmazasok kivételével kiporzas elleni (feliileti) védelmet nem tartalma-
z0 azbesztalkalmazasok. A képek forrasa: © Asbestorama — flickr.com

www.tankonyvtar.hu © Toth Erzsébet, Weiszburg Tamas, ELTE TTK




9. AZBESZT AZ EPITETT KORNYEZETBEN 93

1 Johns-Manville

nnxn LINING §

ET

e — Sy |
Disc Brake Shoes

9.4. abra. a-b) Préselt azbesztes fekbetetek, c) Tarcsafékbe valo féekpofa, a dobozon figyelmeztetés-
sel az azbeszttartalomra és az azbesztpor képzddeésének megelbzésére; d) Tekercselt droterdsitésii
azbesztszalag fekbetét. Az azbesztes fek-, illetve surlodo alkatrészek tobbnyire kompozit anyagok,
az azbeszt mellett tartalmazhatnak szerves gyantat, gumit, hokezelt bitument, fémeket (akar drotok

formajaban). Az azbeszttartalmu surlodo alkatrészek lassabban melegednek, a fék egyenletesebben
fog és csak nagyobb nyomason keményedik fel, igy az azbesztes fekbetétek az azbesztet nem tartal-

mazoknal jobb hatdsfokuak. A surlodo alkatrésszel erintkezé mozgo alkatrészek is tartosabbak,
nehezebben kopnak el. Azbesztes fekbetétet hasznaltak kordabban személy- és tehergépjarmiivekben
egyarant. Frank (1952) jelzi, hogy 1924-ben az Amerikaban font azbesztszalak 75%-abol fékszala-

gokat gyartottak, 1950-ben pedig a gyartott azbesztszalag-mennyiség kétszer korbeérte volna az

Egyenlitot. A probléma az volt, hogy fékezéskor az esetlegesen kiszabadulo szalak szennyezhették a

levegdt, illetve a gyartok és az autoszerelok voltak nagyobb expozicionak kitéve. A képek forrasa:

© Asbestorama — flickr.com

9.1 Kis kotéanyag-tartalmi alkalmazasok

Kis kotéanyag-tartalmi alkalmazas a szortazbeszt-szigetelés, amely 95-97% azbesztet
¢s 3—-5% kotdanyagot tartalmaz. Ezek az anyagok pordzusak, kis stirliségliek, a magyar
jogszabalyok ,alacsony, 1 g/cm’-nél kisebb siiriségii, azbeszttartalmi szigeteld vagy
hangszigetel6 anyagok” néven emlitik oket. A szortazbeszt-szigetelés elnevezés onnan
szarmazik, hogy a szigetelendd feliiletre szordpisztollyal vitték fel az azbesztszalakat, aho-
gyan a festéket, vakolatot is szokds. Szértazbeszt-szigeteléseket nagyjabol 1940-t6l az
1980-as évek kozepéig alkalmaztak Magyarorszagon, a kiilonb6zoé azbeszttipusokat
ilyenkor nem keverték, és egyarant alkalmaztak riebeckitet, amozitot, illetve krizotilt.
Az ilyen burkolatoknak tobbnyire nincs kiporzas elleni védelme, vagyis az azbesztszalak a
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légmozgés hatdsara azonnal szabadon a levegdbe jutnak, ¢és az egészségre veszélyt jelente-
nek. Az ilyen alkalmazasoknal javasolt a burkolatok cseréje, vagy legalabb a kiporzas elle-
ni védelem biztositasa.

9.2 Nagy kotoanyag-tartalmu alkalmazasok

A nagy kotéanyag-tartalmi alkalmazas leggyakoribb példaja az azbesztcement' sikpa-
la, hullaimpala, vizvezetékesd. Itt legfeljebb 8§—-10% azbesztet kevertek a 90-92% cement
kotdanyaggal, a gyartasi eljaras hasonlitott a papirgyartdshoz (lasd késobb a 11.1. abrat).
Az azbesztcement termékekben, Kissé eltéro tulajdonsagaik miatt, sokaig egyiitt al-
kalmaztak a krizotilt és a riebeckitet.” Az azbesztszal szerepe itt a szakitoszilardsag és a
rugalmassag novelése volt. A magas kdtdanyag-tartalom erdsen csokkenti az azbesztszalak
levegObe jutdsanak esélyét, igy még ha idordl idére ki is szabadulhat egy-egy szal vagy
szalkoteg, a szalkoncentracio altalaban elhanyagolhat6. Az azbesztcement termékek cseré-
je elméletileg a cement tonkremenetelekor (=megndvekedett kiporzasi esély) javasolt, a
gyakorlatban azonban ezek a termékek rendkiviil idétalldak, sok tiz év utan is stabilak, igy
inkabb csak a tetd- vagy vizvezeték-felujitaskor torténik meg a csere, és jelentkezik a ve-
sz¢élyes hulladékként torténd elhelyezés kotelezettsége.

! Az azbesztcement markaneve, az eternit, a latin tartds, 6rokkévald (aeternus) szo6bol fakad, utalva a termék
hosszi élettartamara. A technologiat az osztrak Ludwig Hatschek fejlesztette ki, a technologiat 1900-ban
szabadalmaztatta, a markanevet 1903-ban védette le.

? Az azbesztcement termékekben Nyergestjfalun 1903—1983 kozott, Selypen 1971-1992 kozétt alkalmaztak
egyiitt a krizotilt és a riebeckitet. A késObbiekben a riebeckitet miiszallal és celluldzzal valtottak ki, de
krizotilt tovabbra is alkalmaztak a gyartds soran. 2005 6ta minden szalcement termék azbesztmentesen, mii-
szalakkal, cellul6zzal késziil Magyarorszagon.
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9.5. abra: Kiilonbozé tipusu azbesztszigetelések. a) Szort krizotil hangszigetelés plafonon, az az-
besztburkolat lazul, a peremen elvalik a habarcstol. b) Szinpadi fehér tiizszigetelé azbeszttextil
fiiggony, feltekert allapotban. Az anyag sériilt, a kiszabadulo szalkotegek szennyezik a piros szin-
hazfiiggonyt is. c) Azbesztpapir-szigetelés extrém homérsékleteknek (meleg és hideg) kitett labora-
toriumi kisérleti tivegeszkozon, krizotilbol. d) 1968-as szort azbeszt tiizvédelmi szigetelés szerkezeti
vasgerendan, krizotilazbeszt tartalma kb. 25%. e) Azbesztpapir hdszigetelés kazan szell6zovezeték
koriil. f) Gbzvezetékek hiszigetelésére tervezett, kb. 85% magnéziat (MgO, magas olvadaspontu,
fehér, porlodo, tizallo anyag) és 15% azbesztet (krizotil és amozit) tartalmazo cséburkolat. A mal-
lékony burkolat két félbdl all bssze, és az egészet vékony vaszonburkolat veszi koriil (a léptékként
hasznalt kocka éle 2,54 cm). g) Mallo felszinii, laboratoriumi azbeszthalo: melegitésnél a melegi-
tendd tivegedényt erre teszik, hogy ne érje a Bunsen-égé kézvetlen hdje. Mai azbesztmentes utodai
sokszor keramiaszallal késziilnek. A képek forrasa: © Asbestorama — flickr.com
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9.6. abra: Nagy kotoanyag-tartalmu, azbesztes kompozit épitéanyagok. a) Gruneritazbeszt (amozit
vagy barnaazbeszt) szalkotegeket tartalmazo almennyezeti panel. Az azbesztet asvanygyapotba
agyaztak, a panelt rozsaszin festékburkolat boritja. b) Zomancboritasu azbesztcement lap, csempe-
utanzat. c) Azbeszttartalmu miianyag padlolapok 1962-bél. d) Marvanyhatasu beltéri azbesztce-
ment burkololapok. e) Linoleumpadlo, sziirke szinii azbesztpapir hatlappal. A miianyagpadlo szak-
szertitlen cseréjekor az azbesztpapir porlodhat, szennyezheti a kornyezetet. Eléfordulhat az is, hogy
nem maga a mianyagpadlo, hanem a ragasztoanyag tartalmaz azbesztet, nyilvan tiizvédelmi cél-
bol. f) Azbesztcement zsindely, a peremén kitiiremkedd krizotilazbeszt szalkotegekkel. g) Texturalt

feliiletii (famintazatot utanzo) azbesztcement falburkolo lap. Az azbesztszalkétegek jol lathatoan a
lap felszinen is kiallnak az alapanyagbol. h) Kenheto aszfalt tetoszigetelés, ,, hosszu szalu kanadai
azbeszttel ” (=feltehetben krizotil). i) Kazan- és kalyhaépitéshez valo azbeszttartalmi cement. A
képek forrasa: © Asbestorama — flickr.com
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9.7. abra: Azbesztcement termékek. a) Krizotil- és riebeckitazbesztet egyarant tartalmazo azbeszt-
cement cso, a nagyitas a tort felszinbdl kiallo riebeckitazbeszt szalkoteget mutatja. b) Durva kidol-
gozasu, kozetbol hasitott tetofedd palara emlékezteté azbesztcement tetofedo pala, a durva kidolgo-

zds miatt a peremeken a szokdasosnal konnyebben szabadulhatnak ki az azbesztszdlak a cement
kotoanyagbol. c) Azbesztcement sikpala, eternit markanéven, utalva a termék tartossagara (a latin
aeternus szo jelentése tartos, végtelen, orokkévald). d) Azbesztcement pala, a cimke taniisaga sze-
rint tlizallo, ,,gyakorlatilag elpusztithatatlan”. Nem a megszokott modon, elemi szalcement rétegek
egymasra rakasaval késziilt, hanem egyben, az azbesztcement formaba préselésével. e) Budapesten
evtizedeket szolgalt ivoviz nyomocsévek. f) Azbesztcement viragedény. g) Azbesztcement hullampa-
laval boritott épiilet a felhagyott krizotilazbeszt banydban (King mine, Thetford Mines, Kanada). h-
i) Krizotilazbesztet tartalmazo festetlen (h) és festett (i) sikpala raklapon, az azbesztre figyelmeztetd

Jelzéssel a nyergesujfalui eternitgyarban, 2000-ben. A képek forrasa: a-d) és g): © Asbestorama —

flickr.com; e-f), h-i): Toth Erzsébet
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9.8. abra: Kiilonleges azbesztalkalmazasok. a) Azbeszt erdsitésii, vulkanizalt kemény gumi, ebonit.
Mechanikailag ellenallo, tiizallo és elektromos szigeteld tulajdonsagai miatt az azbesztet tartalma-
z0 ebonitbol gyartottak elektromos kapcsolotabla alapokat, elektromos kapcsolokat, elektromos
szigeteld tulajdonsagu alkatrészeket. A képen lathato bemutato darab papirnehezék lehetett. b)
Tiizallo mitho, karacsonyi dekordcios célra (karacsonyfara, koszorura, kirakatba stb.). 100% sza-
bad azbeszt, kesziilt krizotilbol és gruneritazbesztbol is (amozit, inkabb bézs szinii) c-d) Riebeckit
azbesztet (kékazbeszt vagy krokidolit) tartalmazo cigarettasziird, celluloz-acetat és krepp papir
alapban. Kent markaju cigarettaban alkalmaztak ezt a sziirot 195256 kozott, kihaszndlva az az-
beszt nagy fajlagos feliiletéhez kotodo jo sziird tulajdonsagat. Az azbesztet még legzésvedo maszk
szuiroiben is alkalmaztak olykor, az igen apro szilard szennyezéanyagok kisziirésére. A képek és az
informdaciok forrasa: © Asbestorama — flickr.com
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10. Az azbeszt jogi vonatkozasai
10.1 Alkalmazas

Az Eurdpai Unioban tilos az azbesztasvanyok banyaszata, alkalmazasa, beépitése.
Magyarorszagon 1992-ben tiltottak be az amfibolazbeszt, 2005-ben pedig a krizotil
(szerpentinazbeszt) alkalmazasat. A korabbi évtizedekben az importalt azbesztet harom
telepiilésen: Nyergestjfalun (eternitgyar — azbesztcement paldk, csovek), Selypen (az-
besztcement nyomocsovek, cséidomok) €s Kisvardan (azbeszttartalmu fékbetétek) dolgoz-
tak fel nagyobb mennyiségben.

10.2 Eltavolitas az épitett kornyezetbdl

A mar beépitett azbesztekre (10.1. dbra) nincs kotelezd érvényli szabalyozasunk. A beépi-
tett azbesztek egy része teljesen kotott formajt, igy ha nem bontjuk, furjuk, daraboljuk
oket, gyakorlatilag nem jelentenek veszélyt, nem keriilhetnek a levegdbe. Mas résziik
azonban konnyen porlodik, levegébe jut, ezzel tényleges kockézatot jelent az ott
¢l6/dolgozd embereknek.

Az azbeszttartalmu szigetelések bontasat (azbesztmentesités) csak hatosagi engedéllyel
rendelkez0 cég végezheti, a kiporzast megakadalyozé ovintézkedések mellett.

10.1. dbra (a kévetkezé oldalon): Osszefoglalé abra az azbesztalkalmazdsokrol: hol taldlkozhatunk
beépitett azbeszttel 20. szdazadi épiiletekben? Magyarorszagon a leggyakoribb alkalmazasok az
azbesztcement termékek: sik-, illetve hullampala a teton; csovek, pl. nyomocsoként vagy esocsator-
naként; a szort szigetelés pl. hoszallito cséveken, ho/hangszigeteld, illetve tiizvédelmi bevonatként
garazsban, lépcsohazban, kozmiicsatorndban, azbesztlap kalyhdk és kazdanok kozelében. Az abra
angol azbesztmentesito cégek tajékoztatoja alapjan késziilt, igy olyan alkalmazasokat is tartalmaz,
amilyenekkel Magyarorszagon csak ritkan taldalkozhatunk

© Toth Erzsébet, Weiszburg Tamas, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu
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10. AZ AZBESZT JOGI VONATKOZASAI 101

10.3 Azbeszttartalma hulladékok és elhelyezésiik

Az azbeszttartalmt hulladék veszélyes hulladék (10.1. tablazat), elhelyezése csak kijelolt
hulladéklerakokban lehetséges. A konnyen porld és a kevéssé porlodo hulladék egyforman
veszélyes hulladéknak mindsiil, jollehet utobbi kornyezeti kockazata joval kisebb. Mind a
beépitett, mind a hulladékként kezelt azbesztet jelzéssel kell ellatni (10.2. abra).

Lerakds szempontjabol szerencsére kiilonbség van a porlddd és kotott azbeszt kozott
(20/2006. (IV. 5.) KvVM rendelet). Porlodé azbesztet tartalmazo hulladék csak veszélyes
hulladékok szaméra kialakitott (C tipusti) hulladéklerakon' helyezheté el. Az azbeszten
kiviil mas veszélyes anyagot nem tartalmazé épitési-bontasi hulladék (azbeszttartalmu szi-
geteléanyag, EWC koéd? 170601 és azbeszttartalmu épitéanyag, EWC kod 170605),
amennyiben benne az azbeszt polimerrel burkolt, vagy szélait kotdanyag tartja Ossze, le-
rakhat6 B1b (és B3) kategoriaj lerakokon is, de csak kiillon medencében, megfeleld 6vin-
tézkedések mellett.’

Az azbeszttartalmu hulladékok elhelyezési lehetdségeirdl a hulladékok EWC kodjanak
ismeretében a http://okir.kvvm.hu/kezelo/ oldalon tdjékozddhatunk, amely nyilvantartja a
veszélyes €s nem veszélyes hulladékokra vonatkozo kezelési engedélyeket (hol, mely cég,
milyen hulladékot vehet at és kezelhet).

! Magyarorszagon a 20/2006. (IV. 5.) KvVM rendelet a hulladéklerakokat harom kategériaba (A — B — C)
sorolja.

Az A tipusu lerako inert hulladék lerakéasara szolgal.

A B tipusu lerako nem veszélyes hulladék lerakasara szolgal, két alkategoriaval: B1b — szervetlen, nem ve-
sz¢lyes hulladék, és eldkezelt, stabil, nem reakcioképes és nem veszélyes hulladékként kezelhetd, eredetileg
veszélyes hulladék; B3 — vegyes Osszetételii (szerves €s szervetlen) nem veszélyes hulladék.

A C tipusu lerako veszélyes hulladékok elhelyezésére szolgal. Az egyre erdsebb fokozatu lerakok (A —Blb —
* Az EWC kéd (European waste catalogue, azaz eurdpai hulladékkatalogus) a hulladékok azonositasara
szolgal, felépitését a 10.1. tablazat ismerteti.

3 Idézet a 20/2006. (IV. 5.) KvVM rendeletbél (a hulladéklerakéssal, valamint a hulladéklerakéval kapcsola-
tos egyes szabalyokrol és feltételekrol):

»2.2.2. Azbeszttartalmu hulladék lerakasa B1b alkategdriaba sorolt hulladéklerakon

a hulladék az azbeszten kiviil mas veszélyes 0sszetevot nem tartalmaz és az azbeszt polimerrel burkolt, vagy
szalait kotéanyag tartja 6ssze.

Azbesztet tartalmazo épitési-bontasi hulladék kizardlag az azbeszthulladék szamara kialakitott kiillon meden-
cében rakhato le, a kovetkezo feltételekkel:

a) az azbeszt szalak szorodasanak elkeriilése érdekében biztositani kell az egyes lerakott hulladékszallitma-
nyok azonnali takarasat. Minden egyes tomoritési miivelet el6tt, megfeleld tovabbi réteggel kell a takarast
elvégezni;

b) nem lehet az azbeszthulladék lerakasara épitett medencén olyan mechanikai miiveletet (pl. lyukak furasa)
végezni, amely az azbesztszalak szétszorodasat eredményezheti;

c) az azbeszthulladékot tartalmazé medence lezarasa utan a medence helyére vonatkozo helyszinrajzot meg
kell 6rizni;

d) a hulladéklerakoé bezarasa utan, a lakossag biztonsaga érdekében, dvintézkedéseket kell hozni a teriilet
hasznalatanak korlatozasara.”

© Toth Erzsébet, Weiszburg Tamas, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu




102 KORNYEZETI ASVANYTAN II.
EWC kéd Megnevezés
06 Szervetlen kémiai folyamatokbdl szarmazo hulladékok
0607 Halogének termelésébdl, kiszerelésébol, forgalmazasabol és felhasznalasabol, valamint
halogén vegyiiletekkel végzett miiveletekbdl szarmazoé hulladékok
06 07 01* | Elektrolizisbdl szairmazo6 azbeszttartalmu hulladékok
0613 Kozelebbrdl nem meghatarozott, szervetlen kémiai folyamatokbdl szarmazoé hulladékok
06 13 04* | Azbeszt feldolgozasanak hulladéka
10 Termikus gyartasfolyamatokbol szdrmazé hulladékok
Cement, mész és gipsz, valamint az ezekbdl eldallitott gyartmanyok és termékek gyartasa-
1013 oz , ;
bdl szarmazo6 hulladékok
10 13 09* | Azbesztcement gyartasakor keletkezd, azbesztet tartalmazé szilard hulladékok
15 Hulladékka valt csomagoloanyagok; kozelebbrél nem meghatarozott abszorbensek, torlo-
kenddk, szlirbanyagok és védoruhazat
1501 Csomagolasi hulladékok (beleértve a valogatottan gyU;jtott telepiilési csomagolasi hulladé-
kokat)
1501 11* Veszélyes, szilard porézus matrixot (pl. azbesztet) tartalmazé fémbél késziilt csoma-
golasi hulladékok, ide értve a kiiiriilt hajtégazos palackokat
16 A jegyzékben kozelebbrél nem meghatarozott hulladékok
A kozlekedés (szallitas) kiilonbo6zo teriileteirdl szarmazo kiselejtezett jarmtivek (ideértve a
16 01 terepjard jarmiiveket is), azok bontasbol, valamint a jarmiivek karbantartasabol szarmazo
hulladékok (kivéve 13, 14, 16 06 és 16 08)
16 01 11* | Azbesztet tartalmazé sirlédobetétek
16 02 Elektromos és elektronikus berendezések hulladékai
16 02 12* | Azbesztet tartalmazoé hasznalatbol kivont berendezések
17 Epitési és bontasi hulladékok (beleértve a szennyezett teriiletekrél kitermelt foldet is)
17 06 Szigetelbanyagokat és azbesztet tartalmazo épitdanyagok
17 06 01* | Azbeszttartalmu szigeteléanyagok
17 06 05* | Azbesztet tartalmazo épitéanyagok
10.1. tablazat: Kivonat a Hulladékjegyzékbol (16/2001. (VII. 18.) KoM rendelet a hulladé-

kok jegyzekerol). A hulladékokat hat szamjegybdl allo koddal (EWC kod, EWC — European waste
catalogue, azaz eurdpai hulladékkatalogus) latjak el, az elsé két jegy a hulladék fécsoportra, a
masodik ketté a hulladék alcsoportra utal. A tablazat jelzi az azbeszttartalmu hulladékok magasabb

VIGYAZAT VIGYAZAT

AZBESZTET
TARTALMAZ

KROKIDOLITOT /
KEKAZBESZTET
TARTALMAZ

A belélegzett
azbeszt veszélyes
az egészségre

elbirasokat!

10.2. abra: Az azbesztek jelenlétére figyelmeztetd jelzés a 44/2000. (XII. 27.) EiiM rendelet szerint.
A rendelet azt is kikoti, hogy a legveszelyesebb azbesztet (viebeckitazbeszt) tartalmazo anyagnal az
,,azbesztet tartalmaz” feliratot ,, krokidolitot/kékazbesztet tartalmaz” feliratra kell modositani. A
Jjelzes minimdlis mérete 5 cm*2,5 cm (A jelzés alakja, szinezése és szovege megfelel az

1907/2006/EK (2006. 12. 18.) rendeletben foglaltaknak is.")

! Az EU-s rendelet hivatalos magyar forditasaban: ,,Az azbesztpor belélegzése artalmas az egészségre.”

www. tankonyvtar.hu
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10. AZ AZBESZT JOGI VONATKOZASAI 103

10.4 Azbesztre vonatkozé hatarértékek a kornyezetben

Hazankban — a geoldgiai felépitésbdl adoddan — nincs nagyméretii természetes azbeszt-
eléfordulas, a levegdbe, talajba és vizekbe tehat nem keriilhetnek azbesztszalak a felszinen
levo kozetek aprozodasabol, mallasabol. A kornyezetbe tehat azbesztszalak csak antropo-
gén uton, azaz emberi hatasra juthatnak, azbeszttartalmu alkalmazasokbdl (pl. mallo szige-
telések, azbesztcement termékek, régen autok fékpofajabol, fékezéskor). A kiilonbdzd kor-
nyezetek kozil (pl. viz, talaj) az azbeszttartalom tekintetében kizarolag a levegdre vannak
megallapitott hatarértékek.

ségi szint), tisztasagi hatarérték és munkavédelmi hatarérték (10.2. tablazat). A levegore vonat-
kozo kornyezeti hatarérték 0,001 rost/cm’=1 000 rost/m® szalkoncentracio.” A tisztasagi és
munkavédelmi hatarértékek az azbesztekkel kapcsolatos egyetlen megengedett tevékenységhez,
az azbesztmentesitéshez kotddnek.” Ha egy helyiségben a porlodé szigetelést eltavolitjak, a men-
tesités utdni azbesztszal-koncentracidora vonatkozéd tisztasagi hatarérték 0,01 rost/cm’® =
10 000 rost/m’. Azbeszteltavolitas soran a 1égzésvéds eszkoz (porvédd maszk) viselését a 8 ora-
ra vonaakoztatott 0,1 rost/cm’= 100 000 rost/m* munkavédelmi hatarérték tillépése esetén
irjak elo.

rost / cm’ rost/dm’ (rost/]) rost/m’
kdrnyezeti 0,001 1 1000
tisztasagi 0,01 10 10 000
munkavédelmi 0,1 100 100 000

10.2. tablazat: A levegdre vonatkozo magyarorszagi azbesztkoncentracio hatarértékek, kiilonbozo
mértékegységekben kifejezve. A jogszabadlyok a rost/cm® mértékegységet haszndljdk, bar életsze-
riibb a rostkoncentrdciot egész szamokban kifejez6 mértékegységek hasznalata.

10.5 Leveg6 azbeszttartalmanak meghatarozasa

A levegd az a kozeg, amelybdl leggyorsabban, a legnagyobb mennyiségben az emberi
szervezetbe juthatnak az azbesztszalak, ezért a levegd azbeszttartalmat a legfontosabb
meghatarozni.

A leveg6 azbesztszal-koncentraciojanak mintavételezését és mérését csak akkreditalt labo-
ratorium végezheti, az akkreditalt laboratoriumok a http://www.nat.hu/adatbazis/ honlapon
kereshetOk. Azbesztmérést Magyarorszagon csak néhany (<10) laboratérium, koztiik a
korabbi Orszagos Munkahigiénés és Foglalkozas-egészségiigyi Intézet (OMFI), jelenleg a
Nemzeti Munkaiigyi Hivatal foosztalya végezhet. A Nemzeti Akkreditalo Testiilet (NAT)
akkreditalja €s ellendrzi a hazankban azbesztmérésre szakosodé laboratoriumokat. A leve-

2 A 4/2011. (I. 14.) VM rendelet (A levegd terheltségi szint hatarértékeirél és a helyhez kotott 1égszennyez
pontforrasok kibocsatasi hatarértékeirdl). Az azbesztet a rendelet a legveszélyesebb (1. veszélyességi fokozat:
kiilonosen veszélyes) 1égszennyezd anyagok kozé sorolja. Megjegyzésre érdemes, hogy e rendelet — valoszi-
niileg szerkesztési hiba folytan — azbesztként csak az amfibolazbeszteket jeloli meg, a krizotilt nem!

? 12/2006. (I11. 23.) EiiM rendelet az azbeszttel kapcsolatos kockazatoknak kitett munkavallalok védelmérl.
* A 0,1 rost/cm’® munkavédelmi (maszkviselési) hatarérték azonos USA-ban elfogadott hatarértékkel, de ott
differencialtabb a megkozelités: a hatarérték 8 6rds munkaidore atlagolt hatarérték, és a fél 6rara vonatkozta-
tott maximalis tGllépés is meg van hatarozva 1 rost/cm’-ben (ez tizszerese a 8 6rara vonatkoztatott atlagnak;
29 CFR 1910.1001 OSHS, azaz Occupational Safety and Health Standards szabvany).

© Toth Erzsébet, Weiszburg Tamas, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu




104 KORNYEZETI ASVANYTAN II.

g6 azbeszttartalmanak mérése szigori szabalyokhoz kotott, az akkreditalt laboratoriumok-
nak rendszeresen korvizsgalatokon kell részt vennitik.

A levegd azbeszttartalmanak vizsgalatdhoz végzett mintavételezéskor a levegét 25 mm
atmérojl, kevert celluléz-észter (angolul mixed cellulose esther, roviden MCE) filteren
szivjak keresztiil. A filter maga egy vékony, kerek papirlaphoz hasonlit, rajta négyzethalo,
amely majd a kiértékelést segiti. A levegdszivasi sebesség ¢és a mintavétel idOtartama a
porterhelés fiiggvénye, a cél az, hogy se tul kevés, se tal sok részecske ne kertiljon a filter-
re, elébbi esetben a kis szamu észlelés, utdbbi esetben az egymast fedd szemcsék miatt
lehet a szalszamlalas hibaval terhelt. A mintavételt kovetden a filter iiveglapra keriil,
acetongdzoléssel anyagat feloldjak, egy csepp triacetint tesznek ra, majd liveglemezzel
lefedik. A bioldgiai metszethez vagy kdzettani vékonycsiszolathoz hasonlithatd prepara-
tumot ezutdn nagy nagyitasu (400x), faziskontrasztos fénymikroszkopidval (angolul phase
contrast microscopy, roviden PCM) elemzik (10.3.-10.4. abra).

10.3. dbra: Faziskontrasztos mikroszkopi felvételek referenciamintakrol, zold interferenciasziiro-
vel: a) krizotilazbeszt, b) gruneritazbeszt (amozit vagy barnaazbeszt). Mindkét abran lathato a
Walton-Beckett szamolomezd, a kor atmérdje 100 um, a rajta lathato vizszintes skala osztasa 5 um,
a fiiggolegesé 3 um. A kér alaku mezon kiviil a rostok méretének becslését segito léptékek is talal-
hatok. A skala és a lépték is a levegdfiltert értékeld szakember munkdjat segiti: az értékeldnek azt
kell eldonteni, hogy a latoterben, a koron beliil lathato szal teljesiti-e méretét tekintve az azbeszt-
szadl alaki kritériumat (hossz>5 um, atmeéro<3 um, hossz:atméro>3:1). Ha igen, megszamolja a
koron beliili rostokat. A krizotilazbeszt gondorodd-hajlo szalkétegeket formaz, szétsepriizédd szal-
végekkel, az amfibolazbesztek mindig merev, egyenes szalkotegeket formaznak parhuzamos szalak-
ra foszlo, a végeken szétsepriizodo szalkotegekkel. Figyelem! Egyik esetben sem latjuk az elemi
szdlakat, a latszolag egyedi szalak is elemi szdalak ezreibdl dallo szalkétegek. A képek forrasa:
© Asbestorama — flickr.com

A moddszer 1ényege (az OSHA ID-160 szalszamitdsi mddszer utmutatdsa alapjan), hogy a
filter teriiletének meghatarozott részén megszdmoljdk az azbeszt alaki kovetelményeinek
megfeleld szalakat. Ehhez a mikroszkop latdterébe egy un. Walton—Beckett-halot épitenek
be. Ez nem mas, mint egy 50 pm atmérdjli kor, melyen beliil meg kell szdmolni a szalvége-
ket. A megfelelé méretli szalak azonositasaban a koron kiviili méretjelzok segitenek. A ko-
ron beliili szalvégek szamat szamoljuk, ezt kettével osztva kapjuk meg az egy Walton-
Beckett mezdébe (szdmold mezd) esd szalak szamat. A filter kiértékelésekor a mezdén levo
rostok szamlalasa 100 rostig vagy 100 mezdig tart, ha emberi levegdvétel van, azaz a filteren
emberi 1égzés szivja keresztiil a levegdt, illetve 100 mezdig stacionarius mintavételnél (allo
helyzetli mintavevd, gépi levegdszivas adott szivasi sebesség mellett). A kapott eredményt a

www.tankonyvtar.hu © Toth Erzsébet, Weiszburg Tamas, ELTE TTK




10. AZ AZBESZT JOGI VONATKOZASAI 105

filter teljes teriiletére normalva, és az atszivott levegd térfogatanak ismeretében kiszamitjuk a
levegdben levé szalak mennyiségét:

C=(NxAp/(VxnxAwg x 1000),
ahol
C: alevegd szalkoncentracidja, rost/cm’-ben,
N: aregisztralt rostok szdma,
Ay afilter hasznos teriilete mm?’-ben kifejezve, (25 mm-es filternél 385 mm?),
V: a mintavétel sordn atszivott levegd mennyisége, dm’-ben kifejezve (V=vxt, ahol v a
levegdszivasi sebesség, dm’/perc-ben kifejezve, ¢ a mintavételi id6, percben kifejezve),’
n: a vizsgalt szamoldmezdk (Walton-Beckett mezok) szama,
Awp: a szamolomezb teriilete, mm>-ben kifejezve (itt 0,00785 mmz).
A nevezébe épitett 1000-es szorzo a dm® => cm’ atszamitast szolgalja.

cres

megfelelé méretli rostokét, igy nem mindségi, csak mennyiségi informaciot ado elemzési mod-
szer. Az igy kapott koncentracio felsd korlatnak tekintendd az azbesztszal-koncentraciora vo-
natkozdan, hiszen nemcsak azbeszt, hanem mas tipusu szal is lehet a filteren.

A gyakorlott szakember alak és optikai tulajdonsdgok alapjan a szerpentin- és az
amfibolazbeszteket meg tudja kiilonboztetni egymastol, és megismeri az egyéb szilas
anyagok f0 tipusait is (pl. a szerves szélak, livegszal, wollastonit stb.). Az eljaras sok tii-
relmet €s nagy gyakorlatot igényel. Az OSHA ID-160 szalszamitdsi modszer csak nagyon
indokolt (jogi) esetekben javasolja a szalak kozott kiillonbséget tevd PCM szélszamitast, és
kevert szaltipusok jelenléte esetén eldnyben részesiti azokat a mddszereket, amelyek kii-
l6nbséget tesznek a szaltipusok kozott (SEM, TEM).

e

10.4. abra: Faziskontrasztos mikroszkopi felvételek kevert celluloz-észter sziirds levegémintarol. a)
Korldée (Brvenik, Szerbia), egykori azbesztbdanya. A képen a vilagos, szabadlytalan alakiu porszem-
csek mellett baloldalt van egy nagyobb, oszlopos szemcse és tobb kisebb krizotilrost is, méretiiket
tekintve azonban ezek nem érik el az azbesztszal minimalis hosszat. b) Kotraza (Stragari, Szerbia),
egykori azbesztbanya. A kép kézepén krizotilszal, amely teljesiti az azbeszt méretkovetelményeit. A
ket keép is jelzi, hogy az egyéb porszemcsék sokszor megnehezithetik a rostszamoldast, a levegomin-
tak kiértekelesét. Foto: Toth Erzsébet

Szélazonositasi kérdés esetén a levegdt szennyezd azbeszttartalmu anyagokbol mintat vesznek,
¢s a szalakat megfeleld torésmutatoju folyadékba dgyazva, diszperzids lizemmoddban vizsgal-
jék a fénymikroszkoppal (polarizacios fénymikroszkopia, PM, 10.5.-10.6. dbra). Ekkor a kii-

> Figyelem: az 1000 szorzé a dm® => cm” szorzo miatt van beépitve, tehat a levegétérfogatot dm’-ben (1)
adjuk meg, a kapott koncentracié pedig rost/cm’ lesz.
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16nb6z6 azbesztfajtak optikai tulajdonsagaik alapjan jobban elkiiloniilnek, pontosabban meg-
hatarozhatok, ez a modszer tehat mindségi analitikai modszer. Megjegyezziik, hogy ilyenkor
mar az optikai (fénymikroszkop) gyakorlati felbontasi hatara kozelében jarunk.

A magyarorszagi szabalyozas® leveg6vizsgalatnal el8irja a PCM pasztazd elektronmik-
roszképiaval (SEM+EDX) val6 ellendrzését is. A SEM+EDX egyrészt a vékonyabb szala-
kat is észreveszi, mert nagyobb nagyitasra képes, masrészt a gyorsan beszerezhetd kémiai
informaci6 az azbeszttipus pontosabb meghatarozasaban is segit. A SEM+EDX moddszer
alkalmazésa a németajkt orszdgokban terjedt el, masutt inkabb a transzmisszios elektron-
mikroszkopiat (TEM) alkalmazzak. A nagyobb nagyitasbol adoddan tobb szélat latunk, igy
SEM ¢és TEM vizsgélat esetén a PCM-mel meghatdrozottnal nagyobb koncentraciot ka-
punk. A kiilonb6z6é modszerekkel mért koncentraciok Osszevetésére vezették be a fazis-
kontrasztos mikroszkopidval egyenértékii szélkoncentracio fogalmat (PCMe: phase
contrast microscopy equivalent).

A PCM elterjedt modszer, megfeleld gyakorlata kezeld mellett gyors, termelékeny. A mikrosz-
kop szallithatd, nem ugy, mint a nagyfesziiltséget, vakuumot, detektorhiitést igénylé6 SEM és
TEM, tehat sziikség esetén a mentesités helyszinére is kitelepithetd, ha gyors eredményre van
szitkség. A PCM észlelési hatara, azaz, hogy milyen vékony szdlat vesz még észre a modszer,
kb. 0,25 pm.” Fontos tudnunk azonban, hogy az azbesztszélak, -szalkotegek atméréje ennél ki-
sebb is lehet, mind az amfiboloknal, mind a krizotilnal. E szalatmérd kornyékén van az egészség-
re legveszélyesebbnek tartott szalméret is (,,vékony, hosszi azbesztszal”), tehat fontos, hogy
ebben a mérettartomanyban is jol lehessen szalkoncentracit mérni.

Magyarorszagon egyelére a PCM ¢és a SEM(+EDX) alkalmazasokat hasznaljak levegdmintak
elemzésére. Az angolszasz orszagokban rutinszerlien haszndljak a kémiai és szerkezeti adatokat
egyszerre szolgaltatni képes ATEM(+SAED) mddszert, itt azonban a szalak hosszusaganak
megadasa jelenthet gondot, épp a til nagy nagyitas miatt. Elterjeddben van a SEM egy fejlettebb
véltozata (FESEM: téremisszios pasztazo elektronmikroszkop), amely szinte eléri a TEM felbon-
tasat, ugyanakkor részletes, hdromdimenzios alaki informaciot is szolgaltat. Ez utobbi pedig az
amfibolokndl a hosszi hasadasi szilankok és az elsddlegesen szalasan kristalyosodott azbeszt
elkiilonitésében kiemelten fontos, foleg olyan orszagokban (USA), ahol évente dollar-
millidardokat koltenek azbesztmentesitésre, illetve azbesztes kdrnyezetek rehabilitacidjara.

Szamitasi feladat

Azbesztszalakra vett levegominta Kkiértékelése faziskontrasztos mikroszkopiaval
(PCM). (14.)

A mérést azbeszttartalmu szigetelés eltavolitdsa utan végezték egy irodaépiiletben, stacio-
narius mintavétellel. A mintavétel sordn a levegd atszivasi sebessége 6 1/perc volt, a minta-
vétel id6tartama pedig 150 perc.

a) Szamitsuk ki, hogy 200 szamolomez0 atnézésével a 25 mm atmérdji filter mekkora te-
riletét vizsgaltuk at? Adjuk meg, hogy ez a teljes filterteriilet mekkora hanyada!

b) A levegdminta kiértékelésekor 6sszesen 36 rostot szamoltunk meg. Szamitsuk ki a min-
tazott levegd rostkoncentraciojat a megadott sszefiiggés alapjan.

64/2011. (I. 14.) VM rendelet.

7 Ez a kimutatési hatar konnyen végiggondolhat6, ha tudjuk, hogy az emberi szem felbontoképessége nagyja-
b6l 0,1 mm. A vonalzé milliméterskalajat még mindenki jol latja, két egyenld részre még fel is tudjuk osztani
ceruzaval, ennek negyed-6todrésze (legfeljebb 0,1 mm), amit a legjobb szemii ember segédeszkoz nélkiil
még észlelni tud. A PCM nagyitasa 400%. Ha az 0,1 mm-t osztjuk 400-zal (,.kicsinyitiink™), 0,25 pm-t ka-
punk, ez a legvékonyabb szal, amit még észrevesziink a PCM-ben. Kicsit vékonyabb, de hosszu szalakat a
gyakorlott laboratdriumi munkatars még esetenként észrevesz, de ez mar nem tervezheto.
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c) Mekkora a mérés hibdja, ha a vizsgalat soran a szalszamlalasi pontossagunk +/— 2 szal?
d) Ertékeljiik az eredményt a magyarorszagi hatarértékek alapjan (kornyezeti, tisztasagi €s
munkavédelmi hatarértékek)!

a

10.5. abra. Azbeszttipusok megfeleld torésmutatoju folyadékba agyazva. Baloldalt faziskontrasztos,
jobboldalt diszperzios foto (angolul central stop dispersion staining color image). a-b)
Krizotilazbeszt, jellegzetesen gorbiil6 szdalakkal. c-d) Gruneritazbeszt (barnaazbeszt vagy amozit).
e-f) Riebeckitazbeszt (kékazbeszt vagy krokidolit). g-h) Antofillitazbeszt
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H4 L TS
10.6. dbra. Azbeszttipusok és helyettesité anyagok megfeleld térésmutatoju folyadékba agyazva.
Baloldalt faziskontrasztos, jobboldalt diszperzios foto (angolul central stop dispersion staining

color image). a-b) Tremolitazbeszt. c-d) Aktinolitazbeszt. e-f) Uveggyapot (mesterséges szdl), jel-

legzetesen vastagabb az azbeszteknél. g-h) Wollastonit (Cas[SiOs]5™") — azbeszt kivaltasdra (f6-

leg szalerdsiteésii keramiaban, mitanyagban) hasznalt szalas megjelenésii szilikatasvany, egyelore

nem szabalyozott egészségiigyi szempontbol (3-as IARC kategoria: emberekre gyakorolt rakkeltd
hatas tekintetében nem besorolhato)
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11. Azbesztcement termékek eloallitasa, a gyartas és a felhasznalas
kornyezeti kockazata (Esettanulmanyok 1.)

11.1. Azbesztcement termékek eldallitasa, a gyartas kornyezeti kockazata

Ugyan az Europai Unidban mar sehol nem éallitanak eld azbesztcement termékeket
(7.3. dbra, 9.7. dbra), azonban a kornyezeti dsvanytani szakember szamara két dolog is
indokolja a gyartasi technoldgia ismeretét. Egyrészt szerte a vilagban még mindig évente
kétmillidé tonndnal nagyobb mennyiségben banydsznak azbesztet és dolgoznak fel foként
azbesztcementként, példaul a veliink szomszédos Ukrajnaban is. Emellett a mar beépitett
azbesztek viselkedésének eldrejelzésekor is fontos tudni, hogy hogyan késziiltek ezek a
termekek.

Azbesztcement-termékek eldallitasa azbeszt, cement és viz kiilonb6zd aranya szuszpenzid-
jabol torténik, a leggyakoribb gyartasi modszer a 60-90% vizet felhasznaldo nedves,
meritéhengeres eljaras (Kincsem és Opoczky, 1982). A szuszpenzid (vagyis azbesztet és
cementszemcséket tartalmazo sziirke, tejszerti 1€) elkészitéséhez eldszor vékony szalkote-
gekre foszlatjak az azbesztet, vizes (és eldtte esetleg szdraz) kozegben, hogy a szalak és a
cementszemcsék kozott megfeleld kapcsolat johessen majd 1étre. Az azbeszt-viz szuszpen-
zidhoz adagoljak a cementet. A kész zagy a nagykeverdbe keriil, annak feladata a gyarto-
sor ellatasa (11.1. abra). A szuszpenzi6 koncentracioja 18-20% a nagykeverdben.

viztelenitd vagy gytjtéhenger:
leszedbéhenger: - egymasra gyujti az
leszedi az AER-t a vakuum AER-eket, amig az
meritéhengerrél, nemez szivotekno: azbesztcementlap
elsé viztelenitési zallito- viztelenites el nem éri a kivant
fazis b= akE vastagsagot
—_— 2 A= y
/S C/ mellhenger:
nyomast fejt ki a
«— O \ nemezen levd
AER-re, igy az
atkerll a
O O gyijtéhengerre
meritészekrény: benne merité- vagy szitahenger a
van a hig azbesztcement szuszpenz‘loba merdl, és feluleten QVUJ’EI
az azbesztcement eler et R)

szuszpenzio

11.1. dbra: Az azbeszt- és egyéb szalcement termékek gyartasi vizlata, Kincsem és Opoczky (1982) nyo-
man. A meritoszekrény tartalmazza a hig azbesztcement szuszpenziot. Ebben forog a meritéhenger vagy
szitahenger, amelynek palastjat siirii szita alkotja (1). A forgds soran a viz ataramlik a henger szitafeliile-
tén, ahol az azbesztcement folyamatos réteget képez. Ez az elemi réteg. Mivel a szdlak tobbnyire egyik
veégiikkel kapcsolodnak eloszor a meritohengerhez, azok bizonyos mértékig forgasiranyba rendezédnek az
elemi rétegben. A meritéhengerrol az elemi réteg végtelenitett nemezre keriil. A nemez elhalad egy vaku-
um-szivotekno folott, itt viztelenitik eloszor az elemi réteget (2). Ezutdn az elemi réteg két henger kozott
dthaladva a nemezrdl a gytijtohengerre keriil (3), kihengerlddik és igy tovabb viztelenedik. A gytijtohen-
gerre keriilo réteg nedvességtartalma még 25—40%. A gyiijtohengeren tébbrétegii lemezt képeznek az
egymasra rakodo elemi rétegek. Ha a tobbrétegii lemez elérte a kivant vastagsagot, egy vagoberendezés
alkoto iranyban elvagja és lefejti a hengerrol. A tobbrétegii azbesztlapbol késziilhet a tovabbiakban sikpa-
la, hullampala vagy cso.
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A Ludwig Hatschek altal szabadalmaztatott, a papiriparbdl atvett eljaras 1ényege az, hogy a
nagy feliiletli és sziir6képességli szalas anyag — az azbeszt — feliiletét szemcsés anyaggal —
a cementtel — telitik, ezt kimeritve elemi réteget alkotnak, majd az egymasra rakodott réte-
geket Osszesajtolva lemezt formaznak (11.1. dbra). A lemezbdl késziilhet siklemez, hul-
lampala, csé vagy akar kiiltéri viragedény is a tovabbiakban. A terméket a kialakitas utan
hidraulikus préssel tovabb viztelenitik, ¢s néhany o6rat 50—70 °C-on érlelik, elésegitendd a
szilardulast. Az érlelés utan az azbesztcement termék viztartalma még 10% koriili. A ce-
ment szabvany szerinti teljes kotése nagyjabol tovabbi egy honapot vesz igénybe, ez id6
alatt paras kozegben taroljak a készterméket.

A gyartas soran azbesztpor foként az azbeszt gyartdsorra juttatasanal és szaraz foszlatasa-
nal (gorgés malomban), illetve a késztermék végso, kézi megmunkalasa (vagas, lyukfuras,
csOvégek esztergalasa stb.) sordn keletkezett/keletkezhet. Maga az azbesztcement eldallita-
sa a szuszpenzidbodl végig vizes, porszegény kdrnyezetben torténik.

A modernebb azbesztfoszlatasi technologidk vizes kozeget alkalmaztak: a papiriparbol
atvett hollandikadas foszlatdsnal a kadban szuszpenzidként korbearamld azbesztet egy
pengékkel ellatott forgddob foszlatja, mig a hidrofoszlatok az aramld viz mechanikai hata-
sat hasznaljak fel a szalkotegek elvalasztasara. A foszlatashoz, illetve a gyartdshoz hasznalt
viz is kornyezetszennyezés forrasa lehet.

A 20. szdzadban sokaig nem forditottak megfeleld figyelmet a munkavédelemre, a por-
mentes munkahelyre. Az azbesztfeldolgozo lizemek munkasai sokszor szenvedtek az az-
beszt egészségkarositd hatasatol.

Azbesztcementet ma mar nem gyartanak az Eurdpai Unidban, de ugyanezzel a technologi-
aval, engedélyezett helyettesitd szalak (pl. celluloz) felhaszndlasaval, gyartanak szalcement
termékeket a mai napig. Altaldban tobb szalat hasznalnak egyszerre, pl. cellulozt és
polivinil-alkoholt (PVA).

11.2. Azbesztcement termékek korrozidja, és az ehhez kapcsolodo kornyezeti kockazat

Az azbesztcement termékek kornyezeti kockazata abbol adddhat, hogy a cement mallasa-
val az azbesztszalak kiszabadulnak a cementbdl. Az azbesztcement paldkat kiviilrdl az idd-
jaras viszontagsagai érik. Az esOcsatornakat kiviilrol az iddjaras, beliilrél az atfolyd esdviz
(lagy viz)' erodalhatja. Az azbesztcementbdl a kiiltéri levegébe jutd azbesztszalak nem
tudnak koncentralddni, ezért komoly kornyezeti kockdzatot nem jelentenek.

A talajba fektetett csoveket kiviilrdl a talajnedvesség, beliilrdl pedig a szallitott folyadék
tamadhatja meg. Az ivovizbe jutd szalak bekeriilhetnek az emberi szervezetbe is, ezért
fontos, hogy ismerjiik a csovekben lejatszodo asvany atalakulasi, -képzddési folyamatokat,
¢s a kiszabadul6 azbeszt egészségi kockazatat.

11.2.1. Magyarorszagi tapasztalatok: azbesztcement vizvezetékcso dasvany atalakulasi és -
képzodeési folyamatai

Magyarorszagon azbesztcementet 1903—-2005 kozott allitottak el (9.7.h-i. abra). Azbeszt-
cement csoveket, cséidomokat a 20. szazad elsé felében Nyergesujfalun, illetve 1971-t6l
Selypen gyartottak, részben hazai felhasznéldsra, részben exportra, a szomszédos orsza-
gokba. Az azbesztcement csdveket hasznaltak vizvezetéknek, szennyvizcsatorna-csonek €s
csapadékviz elvezetésére, esdcsatornanak is. Az eternitcsé elOnye tartdssaga mellett a nagy
szakitoszilardsag: a meglevd utburkolatot a csdéfektetés miatt nem kellett felbontani, a cs6-

! A lagy viz oldoképessége nagyobb, mint az ionokban gazdagabb vezetékes vizé.
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vet at lehetett nyomni az ut felszine alatt, emellett jol birta a nyomas alatti folyadékszalli-
tast (a vezetékes ivoviz nyomas alatt van a csérendszerben, a szennyviz €s az esdviz nem).
keriiletben (Pesthidegkuton) szolgalt 19562000 kozott. Itt az ivoviz kemény,” és 750 kPa
nyomason (a légnyomas hét és félszeresén) szallitodik a vezetékben. A csovet az ivoviz
jobban megtamadta, mint a talajnedvesség/talajoldatok (11.2. abra). A talaj feldl védo
asvanykéreg alakult ki a csO felszinén, amely a csé 80%-at beburkolja. Ugyanakkor a ce-
mentet beliilrdl megtamadta az ivoviz: a cement egy része feloldodott, a visszamarado az-
besztszalakbodl pedig stirti szovedék (11.3. abra) jott 1étre a csd belsd felszinén. A vizsgalt
csOben csak szerpentinazbesztet talaltunk. A szdvedéket és a csd belsd felszinét a vizbdl
kivalt, porszeri, sotétbarna kéreg boritja. A csé a belsd felszintdl kiindulva zénasan at is
alakult (11.2. abra).

—_—
——
——

11.2. abra: 44 évet iizemben levo vizvezetékeso, keresztmetszeti foto (a) és vazlatos rajz tizemi dalla-
potban, az atalakuldsi zondakkal

A csO Osszetételét, elvaltozasait az 4svanytan és az anyagtudoméanyok rutin méodszereivel
vizsgaltuk. A cs6 egyes zondinak asvanyos 0sszetételét rontgen pordiffrakcioval (roviden
XPD, 11.4. dbra) hataroztuk meg. A csébl vékonycsiszolatot® készitettiink, és ezt atesd
fényes polarizaciés mikroszkdppal, valamint energiadiszperziv rontgen spektrométerrel
ellatott pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM+EDX) vizsgaltuk. A vizsgalatok eredmé-
nyeit a kdvetkez6kben foglalhatjuk 6ssze:

A csd felszinét kiviilrél 80%-ban boritja sargas, valtozd vastagsagli (max. 1 mm) asvany-
kéreg, amely f6képp kalcitbol all, de benne maximum 1 mm-es, sajat alakt gipszkristalyok

? Kemény viz: kalcium (Ca®"), magnézium (Mg”") kationokat, valamint hidrokarbonat (HCO;"), esetleg szul-
fat (SO,>) és klorid (CI) anionokat nagyobb mennyiségben tartalmazé viz. Minél tobb az oldott ionok
mennyisége a vizben, annal hajlamosabb a viz a vizkdképzésre (tobbnyire fehér, kalcium-karbonat, CaCO;
anyagu lerakodas meleg vizet hasznalo késziilékekben, pl. mosdgép, vizforrald, vasald).

? A vékonycsiszolat egy kb. 30 um (=0,03 mm) vastagsagi szelet, amely késziilhet barmilyen szildrd anyag-
bol, legyen az természetes (pl. asvany, kézet, csont) vagy mesterséges (pl. beton, vakolat, azbesztcement).
Ilyen vastagsagban a legtobb anyag mar atlatszo/attetszo, igy vizsgalhato atvilagitos optikai mikroszkop
segitségével. A gyakorlatban eldbb egy kb. mm-vastag szeletet vagnak a vizsgalandé anyagbol, ezt simara
csiszoljak, majd miigyantaval iiveglapra ragasztjak. Ezutan a szeletet a kivant vastagsagra vékonyitjak, va-
gassal vagy csiszolassal, végiil a feliiletet egészen simara polirozzak.
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is talalhatok. Kevés lemoshatd agyagrarakddas (illit, kaolinit) is megfigyelhetd rajta. A
kiils6 asvanykérget a talajoldatok cementaltdk. Alatta a cs6 anyaga tlide, atalakulatlan, so-
tétsziirke.

A cs0 belsd felszinén a kotdanyag kioldodasa nyoman valtozé vastagsagu, max. 1-2 mm
vastag azbesztszovedék maradt vissza (11.3. abra), amelyet barna, viszonylag nehezen
lekaparhato, igen finomszemcsés lerakddas borit. A lerakodds anyaga rosszul kristalyos
vas-oxihidroxid és némi kvarc. A csO a belso felszine feldl foltokban atalakult: a rozsaszin,
leginkdbb mallott zonat kevésbé mallott, vilagossziirke udvar dvezi. A vords, leginkdbb
atalakult szakaszoknal legvastagabb a belsdé azbesztszovedék. A vords atalakulas 1-2 mm
vastag, a vilagossziirke udvar 3 mm, a sotétsziirke gylirli (az atalakulatlan, iide cement) 6—
10 mm.
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11.3. abra: Szalszévedék az azbesztcement csé mallott belsd felszinén. Kérnyezeti pasztazo elekt-
ronmikroszkopos felvetel, visszaszort elektronkép

A megkotott cementben iide allapotban hidratalatlan és hidratalt kalcium-szilikatok, kalci-
um-vas-aluminatok és kalcium-hidroxid (Ca(OH),, asvany megfeleldje a portlandit) talal-
haték. Az ivévizben oldott szén-dioxid hatdséra a hidratalt kalcium-szilikatok (tobb 1ép-
csében, amorf kovagél keletkezése mellett) és a kalcium-hidroxid kalcium-karbonatta ala-
kultak. Meglepé mddon kétféle CaCOs; mddosulat is van a vizsgalt csében, a természetben
ritka, metastabil hexagonalis modosulat, a vaterit (CaCO3hex; a rozsaszin ¢és vilagossziirke
zonaban) és a legstabilabb trigonalis modosulat, a kalcit (CaCO;™¢; mind a mallott, rézsa-
szin és vilagossziirke zondkban, mind az {ide, s6tétsziirke cementben).
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11.4. dbra: A vizvezetékesd kiilonbozé részeinek réntgen pordiffrakcios felvételei. Roviditések: 10 A
— csillamszerkezetii rétegszilikat (illit); B — brownmillerit; F — foldpat; G — gipsz; K — kalcit; Ka —
kaolinit;, Kr — krizotil; L — larnit; P — portlandit; Q — kvarc

Ez a karbonatosodas természetes jelenség, €s végbemegy a betonnal is a levegd szén-
dioxidjanak hatasara: 1 év alatt a tomor beton feliiletén 1 mm, a pordzus beton feliiletén
akar 5 mm vastag karbonatos zdéna is kialakulhat. A folyamat egyre lassul, ahogy vastag-
szik a karbonatos zdna, ¢és iddvel leall. A vékonycsiszolatos vizsgalatbol kidertilt, hogy a
csO kiilso feliilete is karbondtosodott, max. 0,6 mm vastagsagban. _

A r6zsaszin rész szinét valdsziniileg a vas-oxid, a hematit adja (Fe;0;™®). E legmallottabb
csOrészben csak a karbonatok ¢€s a krizotil azonosithat6 egyértelmiien (11.4. abra). A vila-
gos- €s soOtétsziirke zonakban mar a cementre jellemzd vegyiiletek is azonosithatok: a
portlandit (Ca(OH),), és egyes hidratalatlan cementfazisok (larnit Ca,SiO4, brownmillerit
Cay(ALFe’),05).

Tobb azbesztcement csO, valamint 0j és régi, sik- és hullampalak vizsgalata alapjan megal-
lapitottuk, hogy az azbesztcement termékek koziil a nyomdcsovek korrdzidja a legerdsebb,
azaz a nyomads alatt szallitott ivoviz teszi leginkabb tonkre az azbesztcementet. Azbeszt-
cement paldknal, 4j paldknal is, ahogyan a cementekre altalaban jellemzd, max. 1-2 mm-es
karbonatos feliileti kéreg alakul ki, a cement és a levegd szén-dioxidjanak kdlcsonhatasa
révén. A nyomdcsd belsd felszinén, a vizzel valo allandé kontaktus nyoman, a karbonato-
sodas mélyebbre hatol (akar 5—-6 mm vastag is lehet az érintett zona), és a cement intenziv
mallasa révén azbesztszovedék alakulhat ki a cs6 belsd felszinen, amely az ivoviz azbeszt-
szalakkal vald szennyezddésének forrasa lehet.

Magyarorszdgon az ivoviz azbesztcement nyomocsd altali azbesztszennyezésének lehetd-
ségét eddig nem vizsgaltak (nincsenek erre vonatkozd adatok se pro, se kontra). Mivel a
vizvezetékesovek fektetésekor/cseréjekor jelenleg mar milanyagesoveket hasznalnak, az
azbesztcso altali vizszennyezéshez kothetd egészségi kockazat, ha van is, egyre csokken.
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114 KORNYEZETI ASVANYTAN II.

Mivel az azbesztcement paldk korrdzidja joval gyengébb, mint a nyomodcsoveke, ezek
egészségi kockazata a szalak gyengébb kiszabadulasi esélye és a szalak levegdbeni azon-
nali szétszorodasa nyoman elhanyagolhato.

11.2.2. Azbesztcement vizvezeték csorendszer bizonyitott vizszennyezése és annak egés-
zségre gyakorolt hatdsa

Woodstock varosaban (New York allam, USA) bizonyitott ivovizszennyezés hosszu ideji
nyomon kdvetése utdn, 2004-ben zartak le egy allami vizsgalatot (New York State
Department of Health, 2004), amely nem mutatott ki a helyi lakossag korében ivoviz az-
besztszennyezés¢hez kotheté megndvekedett rakkockazatot.

A tanulmany zargjelentése szerint Woodstockban egy 1985-0s vizellatasi sziinet utan de-
rllt ki, hogy a helyi, az 1950-es évek masodik felében lizembe helyezett azbesztcement
csOrendszer ,,kézzel foghatdéan” azbeszttel szennyezi az ivovizet: a vizellatas helyreallitasa
utan nyomascsokkenést érzékeltek, ennek oka pedig az volt, hogy a vizellatas helyreallita-
sakor, valosziniileg a nyomas hirtelen megndvekedésével a csovek belsé feliiletén felsza-
porodott azbesztszovedék nagy tomegben elszabadult, és csapsziirdket és zuhanyrdzsakat
tomott el.

A helyi, er6sen korroziv viz, a magyar példdhoz hasonldan, de annél nyilvan erdteljesebb
modon elbontotta az azbesztcement csoveket, és az azbesztszalak kiszabadulasat eredmé-
nyezte.

Egy 1976-0s archiv vizminta vizsgélatabol kideriilt, hogy mar 9 évvel korabban is volt
azbeszt az 1vovizben. A tanulmany szerint nem kizart, hogy 1960 6ta tartalmazott tobb-
kevesebb azbesztszalat az ivoviz, ami azt jelenti, hogy a helyi lakossag akar 25 éven ke-
resztiil is ihatta az azbeszttartalmu vizet. 1985-ben a legnagyobb mért szalkoncentracid
Woodstock vezetékes vizében 304,5 millio rost/l volt. A tapasztalatok nyoman a lakossa-
got eltanacsoltdk a helyi viz fogyasztasatol a vizvezetékrendszer teljes cseréjéig, amit
1986-ra befejeztek, és 1987-ben feloldottak a vezetékes viz fogyasztdsdnak tilalmat. A
helyi vizet 1960-1986 kozt fogyasztd lakossag (kb. 3000 f6) egészségi allapotat (a rakos
megbetegedéseket) visszamendlegesen is, az 1980—1998 iddszakra rogzitette egy erre a
célra felallitott bizottsag. A vizsgalati idészakban és a vizsgalt lakossag korében nem ta-
pasztaltak emelkedést a rakos megbetegedések gyakorisdgaban, a vizsgalatot ezért a 2004-
es jelentéssel lezartak.
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12. Szalas szilikatok akaratlan felhasznalasahoz kotodo kornyezeti
kockazat (Esettanulmanyok 2.)

A kovetkezOkben roviden olyan szdlas, azbesztszeri (angolul asbestiform) megjelenést (is)
mutatd szilikdtdsvanyokat ismertetiink, amelyeket onalloan nem alkalmaztak ipari nyers-
anyagként, de mas ipari nyersanyagok alarendelt, észrevétleniil jelen 1évd alkotdiként
okoztak/okoznak kornyezeti egészségi problémakat.

Az utolso példa Magyarorszagrol szarmazik, akaratlan krizotilazbeszt alkalmazéashoz koto-
dik, és jo példaja a kornyezeti kockazat talbecslésének, illetve a probléma racionalis, és
gazdasagilag is megvalosithatdo megoldasanak.

12.1. Fluoroedenit (amfibol, Biancavilla, Szicilia, Olaszorszag)

A fluoroedenit amfibolt az Etna vulkani kdzeteibdl irtak le, jol fejlett kristadlyos és szalas
forméaban egyarant (Gianfagna és Oberti, 2001; Gianfagna et al., 2007). A ritkasdgnak
szamito, ujonnan leirt asvany szalas valtozata méretét tekintve megfelel az azbeszt morfo-
l6giai kritériumanak (a szalak hossza > 10 pm, 4&tmérdje < 1 pm, Gianfagna et al., 2003). A
morzsalodobb lavakdzetet, amely a szalas amfibolt is tartalmazza, konnyebb fejteni, 6rdlni,
ezért helyi épitési célokra banyédsztak. E koézet porterheléséhez kotik a kornyéken
(Biancavilla) a rosszindulati mezotelioma (a mellhartyan jelentkezé savoshartya daganat)
megjelenését (Paoletti et al., 2000; Burragato et al., 2005; Bruni et al., 2006).

12.1. abra: Figyelmezteto tabla Biancavilla kornyékén. Szévege nagyjabol: Tilos a belépés! A be-
legzéssel egészséget karosito fluoroedenit van jelen a teriileten. Frank de Wit felvétele

A kéanyagot felhasznaltdk hazépitésnél, a zuzott kébdl (murvabdl) burkolatlan utak ké-
sziiltek, a kddrleményt habarcsba és vakolatba is belekeverték. A kdbanyaszat ¢és kofel-
hasznalas az 1960-70-es években volt a legintenzivebb (Bruni et al., 2006). A lakossagot
tehat nemcsak a kofejtéssel jard por, hanem a murvas, aszfaltozatlan utak pora, a beépitett
kéanyagbol kiszabaduldé amfibolszalak, a kétormeléktdl amfibolszalakkal szennyezett ha-
barcs és vakolat is terhelte. A levegOben a legmagasabb szalkoncentracidt az aszfaltozatlan
utak kozelében mérték (Bruni et al., 2006, 0,02 szal/cm®, ez meghaladja nemcsak a hata-
lyos magyar kornyezeti (0,001 szél/cm®), hanem a tisztasagi hatarértéket is (0,01 szal/cm®).
Mara a morzsalodo lavakdzet kofejtdit bezartak, az utakat aszfaltozzak, eltavolitjak a por-
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16d6 épitdanyagokat az 1950-1990 kozt épiilt épiiletekbdl, és a veszélyes korzetekben a
figyelmeztetd tablakat helyeztek el (12.1. abra).

12.2. Winchit, richterit (amfibol, Libby, Montana allam, USA)

Libby (Montana allam, USA) kornyezetében hészigetelésre alkalmas vermikulitot' ba-
nyasztak az 1920-as évek elejétdl 1990-ig. A vermikulit kiilsére a csilliamokhoz hasonlit,
olykor tobb cm-es, hatszog alakt lemezkotegeket formdz, és magas az olvadaspontja. Hir-
telen hevitésre térfogatanak tobbszorosére duzzad, igy pordzus, jO hdszigeteld, konnyl
technologiai anyagot kapunk, ezt toltotték a fodémekbe tetdtér beépitésnél (12.2. abra).

A vermikulit banyaszata és feldolgozasa soran keletkezett portél megbetegedtek a banya-
szok, a feldolgozé munkasok és a helyi lakossag is. A megbetegedések nyoman 1999-ben
részletes asvanytani vizsgalatok indultak. Kideriilt, hogy Libbyben a vermikulit mellett
alarendelten (1-5%) amfibol is volt, szalas €s nem szalas egyarant.

A vermikulit mellé tarsuld amfibolt elébb tremolitnak tartottak, a legujabb vizsgalatok sze-
rint, a jelenleg érvényes amfibol nevezéktan alapjan (7.6. abra, Leake et al., 1997) viszont
az azbeszt megjelenésii amfibol tilnyomoérészt winchit,” illetve richterit’ és csak igen kis
részben tremolit (12.2. abra). Ezaltal az az abszurd helyzet all eld, hogy az egészségi
szempontbol nyilvanvaléan amfibolazbesztként kockazatot jelentd anyag jogi szempontbol
nem azbeszt!

Egyes adatok szerint a portdl kapott betegségbe eddig 400 ember halt bele, és tovabbi 1750
szenved a szalas amfibolokhoz kothetd 1éguti megbetegedésekben. 2011 szeptemberében,
arra hivatkozva, hogy ,,az allam tudott a szallo por egészségkarosito hatasarol”, egy bird 43
millié dollar kartéritést itélt meg az olykor 10 éve pereskedd, 1000-nél is tobb karosultnak.
Az érintett teriilet 2002 6ta Superfund® teriilet: a vermikulitbanyaszat okéan felszinre keriilt,
¢s a kornyezetet, a lakossagot veszélyeztetd azbesztszennyezés eltakaritasa eddig 370 mil-
116 dollarba keriilt, és még évekig eltarthat.

A vermikulitot masutt a mai napig banyasszak és hasznaljak szigeteldanyagként, a vilag
tobbi leldhelyén egyeldre nem meriilt fel szalas amfibol hozzakeveredése.

Ugyanakkor az ,,azbeszttartalmi” vermikulitot szintén 1. kategdridju rakkelté anyagként
tartja nyilvan az IARC.

! A vermikulit a biotit és a flogopit nevii csillamok mallasaval vagy hidrotermés atalakulasaval keletkezd 2:1
(TOTI) rétegszilikat, rétegkdzi (interlaminaris, I) terében hidratalt kationok vannak, hozzavetdleges dsszeté-
tele MO,G,O,g(Mg,F63+,A1)3[(Si,Al)4Ol0](OH)2 X 4H20mon’ ahol M:K, Ca, Na, Mg

? 0(Ca,Na)Mg4(ALFe’)[Sig0,,](OH),™".

? Na(Ca,Na)Mgs[SigO,](OH),™".

* A Superfund az Amerikai Egyesiilt Allamok egy szovetségi torvényének egyszeriibb, hétkoznapi neve. A
torvény az 1980-as Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act (réviden
CERCLA, jelentése nagyjabdl: Az atfogd kornyezeti feleldsségrol, kompenzaciorol és anyagi feleldsségvalla-
lasrél szo616 térvény), amelynek célja a veszélyes anyagokkal szennyezett teriiletek megtisztitasa. A torvény
felhatalmazza az Environmental Protection Agency-t (EPA, Kornyezetvédelmi Ugyndkség) a szennyezett
teriiletek felmérésére. A felmérés alapjan a kiemelten szennyezett teriilet felkeriilhet a Nemzeti Prioritési
Listara (National Priority List, roviden NPL), az ilyen teriilet neve Superfund Site (Superfund teriilet), és
hosszatavu karelharitasi / kornyezeti rehabilitacios programot igényel. A térvény felhatalmazta az EPA-t,
hogy amennyiben ez lehetséges, a szennyezésért felelosokre terhelje a karelharitast (vagy annak koltségeit).
Amennyiben a felel6sok nem elérhetdk, vagy anyagilag nem vonhatok feleldsségre, az EPA végzi a karelha-
ritast és a hosszu tava kornyezeti rehabilitaciot egy elkiilonitett pénziigyi alapbol. Ez az alap kezdetben az
olajiparra és vegyiparra kivetett specialis adokbol jott 1étre, de ma mar egyéb forrasokra szorul. 2012-ben az
USA prioritasi listaja kb. 1300 Superfund teriiletet tartalmaz.
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12.2. abra: Hevitett vermikulit szigeteloanyag, Zonolit markanévvel. a) Csomagoldas, felhasznaldsi
Jjavaslattal: csak be kell tolteni a fodémbe és elegyengetni. b) A duzzasztott, hatszog alaki
vermikulit lemezkétegek. c) Vermikulit, és a mellette 1-5%-ban elofordulo, fehér tis-prizmas ter-
metti amfibolok (winchit, richterit). A képen lathato amfibolmennyiséget nagyjabol 4 liternyi beépi-
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galo (aktivitas kozben vett) levegominta filter faziskontrasztos mikroszkopi felvétele, Walton-
Beckett szamlalomezovel (a hattér a z6ld interferenciasziirotol zéld). A szabad szemmel nem latha-
t6 azbesztszalak mellett sok mds porszemcse is van a mintaban. A képek és az informdcio forrasa:
© Asbestorama — flickr.com

12.3. Erionit (zeolit, Kappadokia, Torokorszag)

Az erionit egy zeolitisvany,’ az azbesztekéhez hasonld, azaz azbesztszerli (angolul
asbestiform) szalas megjelenéssel (12.3.-12.4. abra). Zeolitokra jellemzd iireges szerkeze-
te, abszorpcids és ioncseréloképessége, kémiai (katalitikus) aktivitdsa miatt egy idében
banyasztak 1is, katalizatorként szénhidrogének krakkolasara hasznaltdk. Leggyakrabban
vulkani tufak sés tavakban valo atalakuldsaval keletkezik. Sokszor mas zeolitokkal egyiitt
fordul eld, igy egy id6ben mas zeolitok banydszata kapcsan banyaszok is belélegezhették
porat.

Az 1970-es évek végén figyeltek ra, hogy a torokorszagi Kappadokia harom falujaban
rendkiviil magas volt a mellhartyan és hashartyan el6forduld rosszindulati mezoteliomas
megbetegedések szama (Baris & Grandjean, 2006). Kideriilt, hogy a helyi lakossag a kor-
nyéken el6forduld vulkani tufaba pincéket vajt, a kivajt kéanyagot pedig épitdanyagként

> A zeolitasvanyok allvanyszilikatok, benniik [Si04]* (és kisebb részben [Al04]7) tetraéderekbdl haromdi-
menzids, negativ toltési, lireges szerkezetli vaz jon létre. Az tiregrendszerben kationok és vizmolekulak fog-
lalnak helyet. A zeolitasvanyok a kdrnyezetvédelemben és a vegyiparban is fontos szerepet jatszanak, veliik
analog szerkezetii anyagokat mesterségesen is nagy mennyiségben allitanak el6.

A jelenlegi zeolit nevezéktan (Coombs et al., 1997; magyarul Papp, 1999) az erionit sor altalanos dsszetételét
igy adja meg: K,(Na,Cag s)s[Al;0Siz6072] % 30H20he", a soron beliil harom fajt kiilonit el a dominans kation
szerint, ezek az erionit-K, erionit-Na és erionit-Ca.
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hasznalta (hazépités). A vulkani tufaban eléfordulo erionit szalai a levegdbe jutottak, és igy
a lakosok belélegezték azt (alarendelt mennyiségii tremolit- és krizotilszal mellett).

A tobbnyire azbesztekhez kotddd 1éguti megbetegedések tobbsége eldfordult a lakossag-
ban: tiidészoveti fibrozis (kotdszovet szaporodds), mellhartya plakkok, kéros folyadék-
felhalmozodas, és a rosszindulati mell- és hashartyadaganat (mezotelioma). A tiidokben
ugyanakkor a leggyakoribb szal az erionit volt, sokszor az azbeszteknél ismertetett vasas
fehérjekéreggel bevonva.

Mara az érintett torok falvak lakossdga elvandorlas miatt megfogyatkozott, az egyik falut
pedig attelepitették, hazaikat erionitmentes kdanyagbol épitve fel. Az erionit kdrnyezeti
expozicidja tehat sulyosan veszélyeztetheti az egészséget. Carbone et al. (2007) ugyanak-
kor genetikai fogekonysagot is kimutatott a lakossag bizonyos részében az asvanyi szalak
okozta megbetegedésekre. Az USA-ban erionittartalmt tufak természetes kibuvasa (a ko-
zet és a rajta képzodott talaj), illetve murvas utboritasként valo akaratlan alkalmazasa okoz
2006 ota aggodalmakat, elsdsorban Eszak-Dakota allamban. Az els§ vizsgalatok szerint
(Carbone et al., 2011, 12.4. 4bra) a beltéri, kiiltéri és ut melletti, aktivitds alapu észak-
dakotai levegdmintakban a szalkoncentracid 0sszevethetd olyan torok falvakéval, ahol a
lakosok 6,25% mezotelioméaban hunyt el. Mezoteliomas megbetegedésekrdl, illetve ahhoz
kothetd halalozasi aranyrol Eszak-Dakotaban egyelére nincs adat, de tovabbra is folynak a
vizsgélatok.

Az erionit CAS azonositdja 66733-21-9, az IARC az 1-es kategoriaba sorolja (embereknél
bizonyitottan rakkeltd, rakkeltd hatds tekintetében nagysagrendekkel rosszabb a legveszé-
lyesebb azbesztfajtanal, a riebeckitazbesztnél is).

Nature Reviews | Cancer
12.3. abra: Erionit — kornyezeti egészségiigyi probléma a torokorszagi Kappadokiaban. a) Erionit
szalkotegek pasztazo elektronmikroszkopos felvételen. A szalkétegek atmérdje 5 um, az egyedi sza-
lake 0,5 um. b) Karain faluja: a hdazakat helyi kozettombokbdl épitették, a kozeli hegyet is alkoto,
erionittartalmu vulkani tufabol. c) Téglabol és cementbdl épitett hazak az uj faluban, a hattérben a
régi falu hazai latszanak. Az uj falut az utak aszfaltozasa (kiporzas elleni védelem) utan vehették
csak birtokba a helyi lakosok. A képek forrdsa: © Carbone et al. (2007): Nature Reviews Cancer 7,

147-154. (doi:10.1038/nrc2068)

www.tankonyvtar.hu © Toth Erzsébet, Weiszburg Tamas, ELTE TTK



13. AZBESZTELOFORDULASOK KORNYEZETI KOCKAZA... 119

Sarihidir ]
Eszak-Dakota

gyakorisag [%]

g8

s C..
Si+Al) (képletben szerepld atomaranyok)

Na+ Ca

Sarihidir \ Eszak-Dakota

b PRy, o e % |

= Mg K
12.4. abra: Erionit — a kappadokiai (Sarihidir falu, Torokorszag) és az észak-dakotai (USA) erionit
alaki (a-b) és kémiai ésszehasonlitisa (c-d). Pdsztazo elektronmikroszkopos felvételek: a) erionit,
Eszak-Dakota, b) erionit, Kappadokia. A szalak mérete hasonlé, a maximdlis hossz 50 um koriili,
az atméré gyakorta kisebb, mint 1 um. c) A két lel6hely erionitja Si-Al arany tekintetében gyakorla-
tilag atfed. d) A két erionit a kationtartalmadt tekintve kicsit eltér, az észak-dakotai mintakban kissé
tobb a kalium. A képek forrasa: Carbone et al. (2011), PNAS, 108 13618—13623.
(http://www.pnas.org/content/108/33/13618)

12.4. Akaratlan azbesztalkalmazashoz kotod6 kornyezeti kockazat (Nem mind az-
beszt, ami szerpentin!)

Olykor eléfordul, hogy egy asvanyi nyersanyagban kis mennyiségben azbesztnek mindsi-
tett, illetve egészségi problémat jelentd szalas dsvanyok is jelen vannak. Példa volt erre a
vermikulitban levé amfibol, a richterit és a winchit (Libby, Montana, USA), az épit6-
anyagként hasznositott tufdban a fluoroedenit (amfibol) vagy az erionit (zeolit).
Magyarorszagon hasonld azbesztes probléma 2006-ban mertlt fel. A nyugati hatar mentén,
egy kis telepiilésen utburkolasra a szomszédos Ausztridbdl, egy szerpentinitbanyabdl hoz-
tak zuzott kovet. Bar a kdéanyag nem volt szalas megjelenésii, esOben allaga kellemetlen
volt, bizalmatlansagot ébresztett a lakossagban a kdzettel szemben. Amikor azutan, néhany
hét mulva (ami azbesztkitettség esetén eleve tul rovid idé barmilyen sulyos betegségi szo-
vodmény kialakuldsdhoz!) az egyik helyi lakos macskaja hirtelen elpusztult, bevizsgaltat-
tak a kozetet egy hivatalos altalanos anyagvizsgalati laboratériummal. Itt megallapitottak,
hogy a minték ,,43% krizotilt” és a kornyezeti hatarértéket meghaladd mennyiségii nikkelt
¢s kromot tartalmaznak. Az adatok (magas azbeszt- és nehézfémtartalom) lakossagi hiszté-
ridhoz vezettek.
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12.5. dabra: Pasztazo elektronmikroszkopos felvételek (szekunder elektronképek) a nyugat-magyarorszagi
telepiilésen lerakott, szerpentinit anyagu utalapbol. a) A kézettormelék jellegzetes dttekinto képe: kevés
oszlopos szemcse, a szemcesék tobbsége nem mutat nyult vagy szalas alakot. b) Oszlopos szemcsék, hasa-
dasi szilankok vagy kristalytoredékek, melyek atmérdje meghaladja a szalatmérd felso korlatjat (5 um). c)
Tiis kristalyok, amelyek megfelelnek a morfologiai szaldefinicionak (d<3 um, I>5 um; 1:d>3>1). d) Valodi
krizotilazbeszt szalkoteg részlete. A tipikus szalatmerd nagysagrendileg 0,1 um, az elhajlo szalvég a
krizotilazbeszt sajatossdaga. Csak alarendelten volt jelen a vizsgalt mintdkban. Pekker Péter felvételei

A célzott szakértelmet és megfeleld komplex miiszerparkot felhasznalé kornyezeti dsvany-
tani Ujravizsgalat sordn kideriilt, hogy a ,,43% krizotil” helyett valojaban kb. ugyanennyi
nem szalas szerpentinasvany alkotja kozetet (12.5.a-b. dbra). Olykor tlis szemcsék
(12.5.c. abra), és szalas, azbesztszerl krizotil (12.5.d. abra) is megjelennek egyes mintak-
ban, de csak alarendelten. A kapott asvanytani és geokémiai eredmények altalaban jellem-
z0k a foként szerpentindsvanyokbol 4llo természetes szerpentinit kdzetre, amelyen falvak
¢és varosok széazai allnak az Alpokban, minden kiilonosebb kornyezeti kockazat nélkdil.
(Megjegyzendd, hogy a nikkel és a krom kotott formaban, az €él6lények szdmara nem fel-
vehetd modon van jelen itt.)

A kapott adatok megnyugtattak a lakossagot, az 6nkormanyzatot. Nem kellett jelentds for-
rasokat felhasznalni az utburkolat teljes cseréjére. Az azbesztszalakat tartalmazo burkolati
részeknél megmérték a levegdbe keriild szalkoncentraciot, amely joval a hazai kornyezeti
hatarérték (0,001 rost/cm’) alatt volt. Ennek ellenére, a biztonsag kedvéért, eldirtak, hogy
még tobb évig évente tobbszor mérni kell a levegd szaltartalmat (monitorozas), és a lakos-
sdg megnyugtatasara egyes részeken eldbbre hoztdk a késdbbi évekre tervezett kiporzas
elleni védoréteg megépitését.

Ez az eset is jelzi, hogy szerpentindsvanyok esetében nem keriilheté meg a szerpentin cso-
porton beliili pontos, asvanyfaj szintli azonositas (szerkezeti informécio; XRD/SAED) és a
pontos alaki informacié (SEM/TEM) megszerzése, csak igy mérhetjiik fel a valodi az-
besztkockazatot.
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13. Azbesztelofordulasok kornyezeti kockazata (Esettanulmanyok 3.)

A nagy azbesztel6fordulasok kevés, viszonylag jol behatarolhaté geologiai folyamathoz
kotddnek. A leggyakrabban alkalmazott, és leginkabb veszélyes amfibolazbesztek, a
riebeckitazbeszt (kékazbeszt, krokidolit) és a grunerit (barnaazbeszt, amozit) nagy tomeg-
ben tobb milliard éves, savos vasércformaciokban (angolul banded iron formation, réviden
BIF) fordulnak eld, ezekbdl banyasztak dket Afrikaban és Ausztralidban. A BIF-eket 1étre-
hozo geoldgiai folyamatok csak a Fold torténetének korai szakaszara voltak jellemzok.

A krizotil- és a tremolitazbeszt leggyakrabban 6ceani kéregdarab-maradvanyokban, ugy-
nevezett ofiolitokban fordul eld. Ilyen ofiolitok minden nagy hegységképzddési folyamat-
ban keletkezhetnek, Magyarorszag kornyezetében jelen vannak az Alpokban, a Karpatok
egyes részein és a Dinariddkban is. Magyarorszag szerencsés helyzetben van, kockéazatot
jelent6 azbeszteldfordulas ugyanis nincs hazénkban.

Az azbesztet tartalmaz6 kdzetek sokszor kibukkannak a felszinre, ilyenkor a viz €s a sz¢€l, a
fagy felszinpusztito, erodald hatdsa aprozhatja a kdzetet, szabadda teheti a szalakat, melyek
bekeriilhetnek a levegdbe, a talajba és a vizekbe is. Az ember ¢€letterének kialakitasaval,
energia- ¢s nyersanyagigényei kielégitésével olykor igen nagy 1éptékben alakitja a felszint
(néhany négyzetmétertdl a tobb négyzetkilométerig), és ekdozben bolygathatja, feltarhatja
az azbeszttartalmu kozeteket, fokozva a szédlak kiszabaduldsédnak esélyét. Erre példa lehet
utépitéskor a friss utbevagas, a hazépités, ahol a sziklakba belevagnak, viztarozok épitése a
hegyekben, de akar a mezdgazdasagi tevékenység, vagy az erddirtas is, amelynek nyoman
esetleg erodalodik a talajréteg, €s a felszinre keriil az alapkdzet. Az éldvilagra €s az ember-
re a kockazatot leginkabb a levegdbe keriild azbesztrostok jelentik. A kdrnyezeti azbeszt-
kockézat elkeriilésének legegyszeriibb mddja, ha az ember nem ¢l ilyen teriileten. Nyilvan-
vald, hogy ez a fajta kornyezettudatossag korabban nem létezett, és ezért a meglevd, prob-
1émas emberi ¢életterekben, pl. tobb szaz éves hegyi falvaknal a kockazatot fel kell mérni,
¢s lehetdség szerint minimalizalni kell. Lakott teriileten célszerii a kitett, erodalédoé kdzet-
felszinek talajréteggel, esetleg mas anyagu kozettormelékkel, betonnal valo takarésa.

13.1 Példak az Egyesiilt Allamokbol: a Sumas-folyé volgye (Eszaki-Kaszkad-hegység,
Washington allam, USA)

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban az azbeszteléfordulasok kornyezeti kockazatanak, csa-
kagy, mint az azbeszt egészségi kockazatanak, sokkal inkabb tudatdban vannak az embe-
rek. Sokkal nagyobb az azbeszteket 6vezd hisztéria, hirverés, €s a kutatasokba, mentesités-
be 6lt pénz is, Uigy a beépitett azbeszt, mint a természetes eléfordulasok esetében. Igaz,
hogy az USA keleti és nyugati oldalan végighuzodo, oridsi hegylancok miatt sok a foként
6ceani kéreg eredetll, magmas vagy metamorf kdzettest, ezek az USA teriiletének mintegy
harmadén a felszinen vannak (Lee et al., 2008; Strohmeier et al., 2010). Allando érdeklé-
dés és vizsgalatok, illetve olykor oriasi dsszegeket felemésztd rehabilitacio targyat képezik
a nyugati hegyvonulatban El Dorado megye (Kalifornia 4llam), New Idria (Kalifornia al-
lam), Libby (Montana allam), illetve Gjabban a Sumas-hegy és a Sumas-folyo volgye
(Washington allam). Amfiboloknal a pusztan mérethatarokat figyelembe vevé megkozeli-
tés, a hasadasi szilankok és tényleges azbesztszalak elkiilonitése nélkiil, dollarmilliardokat
jelenthet a kornyezeti kockéazat felmérésében és a kornyezeti rehabilitacioban (egész isko-
lakat képesek atkoltoztetni, ujraépiteni vélt azbesztkockazat kapcsan).

A részletesebben ismertetendd Sumas-hegy és kornyéke banyaszattdl nem érintett tertilet,
itt geologiai €s klimatikus hatdsok egyiittese vezetett az azbesztet tartalmazo kdzetek foko-
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crer

allamban talalhato, a kanadai hatar kézelében.

A Sumas-hegy az Eszaki-Kaszkad-hegység nyugati frontjan elhelyezkedé gerinc, kb.
1000 m magas, nyugati oldalan a Swift-patak gytijti a vizet, amely a Sumas-folydba torkol-
lik (13.1.4bra). Az Eszaki-Kaszkad-hegységet attolodott kéregdarabok, tobbek kozott
6ceani kéregdarabok, szerpentinitesedett ultrabdzikus kézetek alkotjak. Ilyen, tektonikusan
elnyirt, gyengitett szerpentinitbél all a Sumas-hegy nyugati oldala is. Az Eszaki-Kaszkad-
hegység magasabb hegycsucsain ma is taldlhatok gleccserek, ezért nyilvanvald, hogy a
Sumas-hegy kdzeteit is érte a jégkorszakban a gleccserek altali erdzio. A felszinen mozgo
Jég torte, maga ala gyfirte, maga alatt vonszolta, illetve jégbe fagyva szallitotta a kdzettor-
melékeket. A jég felszinpusztitdé munkajanak eredménye az osztalyozatlan jégiiledék vagy
till, amely véltoz6 szemcseméretl, az agyagfinomsagli szemcséktdl a durva kdgorgetegig
mindenféle méretli, f0ként szerpentinit anyagu kézettormeléket tartalmazhat. A till a hegy
labanal és oldalan halmozodott fel, gyengitett felszint alakitva ki. A Sumas-hegy az dcean
feldl érkezd nedves légtomegek utjaban az elsé hegyvonulat, ezért a hegy nyugati oldalan
rendszeres a felhd- és csapadékképzddes, a lefolyo vizek pedig erdsitik az er6ziot.

A hegyet felépitd, lemezmozgasok altal gyengitett, elnyirt, meredek ddlésii szerpentiniten
tehat a jéger6zid hatdsara instabil tormeléklejté keletkezett, amelyen a mai csapadékos
klima hatasara foldcsuszamlasnak kedvezd koriilmények jottek 1étre.
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13.1. abra: A Sumas-hegy nyugati oldalan talalhato foldcsuszamlas foldrajzi elhelyezkedése (a) és
a foldcsuszamlas talpa (b). A 2010-es népszamlalas adatai szerint a legkozelebbi két telepiilés,
Nooksack és Everson lakossaga 1338 f6, illetve 2481 [0, tehat legkevesebb 3800 fot érint a kérnye-
zeti probléma.

Forras: Scott Linneman (http://serc.carleton.edu/vignettes/collection/25472.html)
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Az 1930-as években a heves esdzések miatt a Swift-patak elmosta egy id6s foldcsuszamlés torme-
1ékét, amely jrainditotta a foldcsuszamlast. Jelenleg egy kb. 1,5 kmx0,5 km-es teriileten csuszik a
tormelék, évi 4,5-5 m-es lejtéiranyu elmozdulassal. A mozgast jol szemlélteti a Western Washing-
ton University Landscape Observatory (http:/landslide.geol.wwu.edu/) altal 2,5 éven keresztiil
rogzitett fotokbol késziilt video (http:/www.wwu.edu/landscapeobservatory/landslideCam.shtml;
1. animAci6). A csuszas kovetkeztében évente t5bb mint 91 000 m® térmeléket' mos el a
Swift-patak. A hordalék eléri a Sumas-folyot, és aradaskor szétteriil a folyoparti lakott,
illetve mezdgazdasagi miivelés alatt allo teriileteken. A Swift-patak medrét régebben rend-
szeresen kotortak, hogy megakadalyozzadk az arvizeket. A hordalék azbeszttartalma
(13.2. abra) miatt azonban felhagytak a kotrassal. 2009 januéarjdban a Sumas-folyo meg-
aradt, és hazak pincéit ontotte el, tiledékleplet boritott az artérben levo telkekre, mezdgaz-
dasagi teriiletekre. Az iiledékben természetesen azbeszt is van: 2009 majusdban a Sumas-
foly6 parti liledékeiben mért legmagasabb azbesztkoncentracio 25% volt, a Swift-patakban
a szalkoncentracido 1200—-1500 millié rost/l, a Sumas-folyoban 60-880 milli6 rost/l volt
(Wroble, 2011). Az azbeszt dontden krizotil, de néhany helyen, igen alarendelt mennyi-
ségben aktinolitot is talaltak.

1. animacio: A Sumas-hegy lejtotormelékének mozgasa, 2,5 éven keresztiil naponta késziilt fényke-
pek sorozatabdl készitett animdcio. A “Data missing” (azaz hianyzoé adatok) felirat a téli, hoval
boritott idészakot jelzi. Jol lathato, hogy a teljes talajtakaro és a névényzet is csuszik lefelé a lej-

ton. Forras: Western Washington University Landscape Observatory

! Ez a térfogat egy kb. 45 m élhossziisaghi kocka térfogata, nagyjabol megegyezik az ELTE TTK lagymanyo-
si déli tombjének térfogataval.
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13.2. abra: a) Mallo szerpentinittomb friss foldcsuszamlas tiledékben. b) A Swift-patak két aganak
osszefolyasa, a déli ag a térmelékfolyas erodalt anyagatol zavaros. Mallo szerpentinitszemcse (c),
és foként krizotil szalkétegekbdl allo agyag szemcseméretii iiledék a patakdgybdl (d), pasztazo
elektronmikroszkopos felvételek (visszaszort elektronkep).

Forras: Scott Linneman (http://serc.carleton.edu/vignettes/collection/25472.html)

Az erdzi6 nyoman tehat az azbesztszal-koncentracid megnd a folydvizben, a folyo iiledé-
keiben, az azzal keveredd talajban, az iiledék szaradasa és kiporzasa nyoman pedig a leve-
goben is lehet szalkoncentracio-ndovekedésre szamitani. Masfél évvel az aradast kovetden a
vizek szalkoncentracioja jelentdsen csokkent, 10 milli6 rost/l ald (két nagysagrenddel ki-
sebb, mint az dradas utan). Az artéri iiledékek azbeszttartalma 10—15% volt. A levegdt két-
féleképp mintaztak: allo (stacionarius) mintavevével, illetve a helyi emberek szabadtéri
tevékenységeit (pl. kertészkedés) modellezve. > Az aktivitis-alapu levegSmintazas
(13.3. abra) mindig magasabb koncentraciét eredményezett, mint a staciondrius. A folyo
altal teritett liledék mozgatasa, athelyezése (Osszegytijtés, kocsira rakas, lerakas, szétteri-
tés) kozben a mért szalkoncentracio (1-2 rost/cm’) meghaladta az USA-ban engedélyezett
hatarértéket (0,1 rost/cm’), a tobbi tevékenység (séta, gereblyézés, flinyiras) nem eredmé-
nyezett hatarértéket tullépd azbesztexpoziciot.

* Ez a mintavételezési modszer angolul activity based sampling, roviden ABS.
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PRIVATE PROPERTY
WARNING
UNSAFE TO ENTER

The Swift Creek riverbed contains naturally occurring
asbestos. Walking, driving, cycling or riding horses
on the riverbed or dredge piles will cause asbestos
to become airborne. Breathing asbestos may cause
lung disease or cancer.

REMOVAL OF MATERIAL PROHIBITED

Whatcom County Health Department (360) 676—6724

1 3.3 abra a) Hatasvadasz saﬂozllusztraczo elhatarolo sarga miianyagszalag mogott az USA kor-
nyezetvédelmi hivatalanak munkatarsai végeznek aktivitas alapu levegémintdzast, valahol a
Sumas-folyo mentén. A szakemberek teljes azbeszt elleni vedooltozetben vannak, piros nyilak jelzik
a levegd mintavevé filtert. A hattérben az azbesztes talajon végzett gereblyézés kézbeni azbesztex-
poziciot tesztelik. Forras: Ken Lambert (The Seattle Times). b) A kiporzassal jaro egészségi kocka-
zatra figyelmezteto tabla. Szévege: ,, Magantulajdon. Vigyazat! A belépés nem biztonsdgos. A Swift-
patak agya természetes azbesztet tartalmaz. A patakdgyon, illetve a kotort tiledékhalmokon jaras,
autozas, kerékparozas és lovaglas azbesztszalak levegiobe jutasat eredményezi. Az azbeszt beléleg-
zése tiidobetegseget vagy rakot okoz. Az anyag (értsd: tormelék, hordalék, talaj) eltavolitasa tilos.
Whatcom megye Egészségiigyi Hatosdaga” Forras: Ezekiel Hugh

West ¢és Patrick (2010) a lakossag megbetegedési statisztikait is tanulméanyoztak: 12 400
érintett lakos adatait alapul véve (2000-es népszamlaldsi adatok alapjan), az 1992-2006
kozott diagnosztizalt tiido- és horgdrak, valamint mezotelioma megbetegedéseket vizsgal-
tak. A megbetegedések gyakorisaga kisebb volt az allamra és az USA-ra jellemz0 atlagnal,
azaz a megbetegedési statisztikdkban nem volt érzékelhetd a kdrnyezeti expozicid hatasa (a
lakossag alacsony szama miatt az eredményben lehet némi bizonytalansag).

A 20062010 id6szak mérési eredményeinek (Wroble, 2011) ismeretében a lakossagot arra
biztatjak, hogy aradéaskor a lehetdségekhez mérten akadalyozzak meg az iiledék foldjiikre
jutasat. Az esetlegesen a telekre jutott iiledék takarasat tiszta folddel, porzast akadalyozo
vastagsagban javasoljak. Ha az iiledék eltavolitdsa, mozgatasa elkeriilhetetlen, azt csak
nedves allapotban javasoljak, a porképzddés csokkentése céljabol, és megfeleld 1égzésvedd
maszkok alkalmazésa mellett. A hazak elszennyezddése esetén akkreditalt azbesztmentesi-
tok igénybevételét javasoljak a lakossagnak. Az eddigi vizsgalatok szerint tehat, ha a sza-
badtéri tevékenységeknél a porképzddést visszaszoritjak, és a folyoiiledékeket a lehetd
legkisebb mértékben mozgatjak, nem okoz komoly egészségi kockazatot a lakossagnak az
azbesztexpozicié a Sumas-folyd volgyében. A porképzddés egészségi kockazatara tablak-
kal hivjak fel a figyelmet (13.3.b. abra). Példank arra is ramutat, hogy még az artéri iile-
dékek is hordozhatnak kérnyezeti kockazatot.

13.2. Szerpentinut a Paring-hegységben (Romania)

Romanidban, a Paring-hegység gerincén keresztiil 2009 koril épitettek autoutat
(Transalpina, 67C jelzésii hegyi szerpentin, 13.4-13.6. abra). A hagoé tetején, ahol a turis-
tak megallnak, hogy koriilnézzenek a legmagasabb pontrol, a hegységet részben alkotd,
Oceani aljzat eredetii (ofiolit) atalakult bazikus kdzetek a felszinen vannak. Az utépités
soran bolygattak is a felszint, belemartak a kdzetekbe.
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13.4. abra: a) A romaniai Paring-hegység gerince és a rajta atvezeto Transalpina ut (67c). Az ut
piros négyzettel kiemelt része 2000 m tengerszint feletti magassagban huzodik. A gerinc kopar,
csak havasi gyep boritja. b) Az a) abran piros téglalappal kiemelt utrészlet, dél feldl fényképezve.
Lathato az utépités soran a kozetfelszinbe vagott nyomvonal, a kibukkano sziirkészold, fedetlen
kézetfelszin és az ut aszfaltesikja alatt a kézettérmelék feltéltés. Az 1-es pontot (piros pottydzott
vonal jelzi a szdlas asvanyok hozzavetdleges elterjedését az utbevagasban) a 13.5., a 2-es pontot a
13.6. dbra ismerteti részletesen. Forrds: a) maps.google.com, b) Grozdics Tibor felvételei
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Satellite ©@Tescan DATE: 1024/11 100 um Satellite ©Tescan DATE, 10/24/11 50 um

13.5. dbra: Utbevagds a Paring-hegység gerincén (13.4. abra, 1-es pont), tremolitazbeszt kibiivds-

sal. a) Keleti iranyba nézé felvétel az utrol, az ut szélén az erozio nyoman kiszabadult 5—8 cm hosz-
szu, fehér tremolitazbeszt kiotegek. Léptékkent a geologusok és kornyezettudomanyi szakemberek
egyik segédeszkoze, a kézi nagyito (lupe) szolgal, ennek hossza kb. 5 cm. b) Kézelkép az utbevagas-
rol, méréshez el6készitett levegd mintavevidvel (kék kesziilék). A sziirkészold kdzet szerpentinit, a
sokszor hajladozo lefutasu repedéseket kitolto fehér anyag a tremolitazbeszt. ¢) Fehér
tremolitazbeszt repedéskitiltés kozelrdl: a szalak hossztengelye kézel parhuzamos, illetve kis szoget
zar be a repedeés falaval, a szakirodalom az ilyen elhelyezkedésii szdalakat hosszanti szalnak (ango-
lul slip-fibre) nevezi. Lépték a kb. 32 cm hosszu geologuskalapacs. d-e) Pasztazo elektronmikrosz-
kopos felvételek (szekunder elektronkép) az arany levegdfilteren felfogott szemcsékrol — a mintave-
tel helyét a b) abra mutatja. d) Majdnem 0,2 mm=200 um hosszu, 1,7 um atméroji, kb. 100
hossz:atmeéré arannyal jellemezheté amfibolazbeszt szal (tremolit). A szdl egyértelmiien azbeszt
méretekkel rendelkezik. e) Két, hengeresnek tiind, tiis tremolitszemcse. Méretiiket tekintve nem az-
besztek: hosszuk 85 és 55 um, legnagyobb atmérdjiik kb. 5 um, hossz:atmérd aranyuk 17 és 11.
Alakjuk a hasadasi idom és az azbesztszal kozotti. A nagyobb tii bal also végén ugyanakkor mintha
azbesztszal foszlana le. Fotok: a-c): Toth Erzsébet, d-e): Bendd Zsolt
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A szerpentinittestek frissen feltart repedéseit olykor akar 10 cm hosszsagot is meghalado,
latvanyos, fehér, szalas azbeszt tolti ki, amely az elsé tdjékozddo asvanytani vizsgalatok
szerint tremolit (13.5. abra). Sokszor maga a szerpentinit is szalas habitust, illetve széla-
san/lécesen mallik, az els6 vizsgalatok szerint azonban ez a szerpentin nem krizotil, hanem
antigorit (13.6. abra). Az antigoritlécek rovidebbek, kevésbé latvanyosak, ugyanakkor
tobbnyire megfelelnek a szal alaki definicidjanak (13.6.e. dbra). Az antigorit feltehetdleg
gyakoribb is a teriileten: mig a hossza fehér tremolit nagyobb kdzetrepedésekhez, csuszasi
feliiletekhez kotddik, az antigorit olykor egész kdzetblokkokat atjar. A 1écek az apr6ézodas
nyoman a levegdbe is bekeriilnek a szeles, kitett hegyteton. Cardile et al. (2007) in vitro
kisérletekkel a szalas antigorit sejtkarositd hatasat mutatta ki, igy elképzelhetd, hogy az
antigorit belélegzéséhez is tarsulhat egészségi kockazat a hegygerincen.

A szerpentinitkdzeten kialakult talaj olykor nem mads, mint szerpentinszal-szovedék
(13.6. abra), amelyet magashegységi sziklagyep borit be. A szivos gyep akadalyozza a
szalak kiszabadulasat, ezért a teriileten ajanlott minden olyan tevékenység melldzése,
amely e vékony, érzékeny védelmi vonal, a gyep és a talajréteg pusztulasat idézheti eld
(épitkezes).

Komoly egészségi kockazatrol az elsé vizsgalatok alapjan tehat valoszintlileg nincs szo,
mivel egyrészt kicsi a bolygatott és erodalodo kdzetfelszin (max. néhany szaz négyzetmé-
ter), masrészt a gerinc kornyéke nem allando lakohely és nem éallandé munkahely. Az t-
épitdk és -karbantartok, illetve a legeltetd juhaszok toltenek csak hosszabb iddt a teriileten,
a turistadk 10-20 percnél hosszabb idére nemigen allnak meg.

A kornyezeti kockazat realis felméréséhez a jovOben mindenképp sziikséges az azbeszttar-
talmu, kibuvo kodzetfelszinek pontos feltérképezése, az azbesztek pontos azonositasa (a
szerpentin €s amfibolazbeszt elterjedésének mennyiségi térképezése), az esetleges szalter-
jedési irdnyok meghatarozasa (szélirany, vizlefolyasi iranyok), az er6zi6 intenzitdsdnak
felmérése, €s a levegd szaltartalmanak meghatarozasa (kiilonb6zd iddjarasi viszonyok mel-
lett). Nagyobb kockézat esetén sziikség lehet legalabb az ut mentén az azbesztes kdzetki-
buvasok tartds takardsara (pl. beton, rakott kéfal), valamint az azbesztre figyelmezteto jel-
z¢s kihelyezésére.

13.6. abra (a kovetkezd oldalon): a) Vizesés a Paring-hegység gerincén (13.4. dbra, 2-es pont),
szerpentinit kozetkibuvassal. b) A szerpentinit sokszor szilankosan aprozodik. c) A szilankos apro-
zodas oka sok esetben a kozetet atjaro repedés, amelyet a repedésre merdlegesen rostozott, meg
nem azbeszt megjelenésii, tomott szerpentin (jelen esetben antigorit) tolt ki. d) Halvanyzéld, szilan-
kosan aprozodo, repedeskitolto szerpentin, még nem szalas malladék. e) Léces antigorit pdsztdzo
elektronmikroszkopos felvétele (szekunder elektronkep). A lécek tobbsége alakjat tekintve megfelel
az azbesztszal alaki kritériumanak. f) Szalgazdag kézetmalladék, talajkezdemény, anyaga szalas
antigorit, klorit, némi kvarc és nyomnyi tremolit. Fotok: a) és c) Hargitai Anna, b) és f) Toth Er-
zsébet, d) Grozdics Tibor, e) Bendd Zsolt
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14. Az azbesztbanyaszat és a felhagyott azbesztbanyak kornyezeti koc-
kazata (Esettanulmanyok 4.)

Az azbesztbanydaszat célja természetesen az azbesztszalak kinyerése, ilyenkor a megbontott
kézetfelszin és a feldolgozas utan hegyekben allo kézetérlemény, a medddhanyd, illetve az
azbesztérld malom pora a banyaszat helyszinén maradé kiemelt szalforrasok.

Manapsag banyanyitaskor, legalabbis a fejlett orszdgokban, a banyaszati terv mellett ké-
szen kell lenni a rekultivacios tervnek is, amely a teriilet banyaszat utani rendezésérdl, a
kornyezet eredetihez lehetdleg hasonlo allapotba hozasardl szol. A banyaszat ideje alatt a
banyaszat bevételébol szarmazd Osszeg torvényileg meghatarozott részét a majdani rekul-
tivaciora kell elkiiloniteni.

Az azbeszt banyaszata a 20. szazad els6 kétharmadéaban ¢élte virdgkorat, amikor még sem a
banyaszok (és feldolgozok) munkakdriilményeire, sem a kdrnyezetvédelmi szempontokra
nem voltak tekintettel.

Ez a kornyezet szempontjabol azt jelenti, hogy a banyaszat folyaman nem vettek figyelem-
be kornyezeti szempontokat, a kitermelés tervezésénél nem tartottak szem el6tt a teriilet
majdani rekultivacigjat, és nem tettek félre meghatarozott 6sszeget a banyészat bevételébol
a rekultivaciora. Jelenleg az azbesztbanyaszat visszaszoruldoban van, tobbnyire fejlodd or-
szagokban, illetve néhany fejlett orszdgban (pl. Kanada) folyik a termelés, és a banyak
tobbnyire krizotilazbesztet fejtenek. Sok a felhagyott banya, a banyacégek gyakran jogutod
nélkiil szlintek meg, €s igy a rekultivacid sok esetben az allamra harul.

A banyaszat, felszini banyaszat esetén, nagy feliileten feltarta az azbesztet tartalmazé kdze-
teket. A legtobbszor helyben torténd feldolgozas soran az azbesztszalakat tartalmazo koze-
teket 0sszetorték a szalak kinyerése céljabol. A visszamarado kézetdrlemény, a meddéha-
nyok anyaga, sokszor még tobb szazaléknyi azbesztszalat tartalmaz a feldolgozéas haté-
konysagatol fiiggéen. A meddéhanyok sokszor hegyekben allnak, hatalmas szabad feliilet-
tel. Az 6rleménybdl a szalak konnyebben kiszabadulnak, mint a massziv, bolygatatlan ko-
zetbol. Maga a kézetérlemény egyébként kémiai szempontbol semleges, kockazatot nem
hordozé anyag, nem oldodhatnak ki beléle nehézfémek, €s nem okoz savasodast, mint pél-
daul egy szulfidos ércbanyaszat meddéhanyoja. A banyaszat kdrnyezeti hatasa tehat abban
all, hogy az azbesztszalak kornyezetbe (levegdbe, vizbe) jutisat eldsegiti, egyrészt az az-
beszttartalmu kdzetek felszini bolygatasaval, masrészt a meddéhanyok és az azbesztorld
malmok pora révén.

A felhagyott banyak kornyezeti kockazatat illetéen egyelore kevés adat all rendelkezésre, a
legfontosabb feladat, hogy az azbesztszalak levegObe és vizbe jutasanak mértékét megis-
merjlk, és lehetdség szerint megakadalyozzuk. Kevés az arra vonatkoz6 adat, hogy a dusi-
tott felszini eléfordulds mekkora szalkoncentracidt okoz a levegdben illetve a teriileten
atfolyo/lefolyd vizekben. Az azbesztszalak kornyezetbe jutdsat legegyszeriibben mechani-
kai takarassal akadalyozhatjuk meg, a meddéhanydk anyagénak elteritésével (a meredek,
erdzionak kitett rézstik lejtésének csokkentésével), talaj- és ndvénytakaro kialakitasaval.
Eurdpaban nagyobb szerpentinazbeszt banyak Olaszorszagban (Casale Monferrato, az Al-
pok nyugati végénél), Cipruson (a Troodos-hegységben, Amiantos, 14.1. dbra), Franciaor-
szagban (Korzikan), és Gordgorszagban (Zidani) voltak. A ciprusi banya rekultivacioja
elérehaladott allapotban van, a gorogorszagi banyaban német egyiittmiikodéssel, europai
projekt keretében (www.asbestmine.org) indult meg a teriilet azbesztmentesitése.
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14.1. dbra: Azbesztbanydszat Cipruson. Ross & Nolan (2003) osszegzi a banyaszatra utalo korai
forrasokat, eszerint a ciprusi ofiolit 6vhoz (Troodos-hegység) kétodden mar akar 5000 éve is ba-
nydszhattak azbesztet. Az Amiantos melletti hatalmas banya 1904-88 kézott mitkodott, 130 millio

tonna kézetbdl 1 millio tonna krizotilazbesztet termeltek ki. a) 1899-es illusztrdcio, nék kalapaccsal
fejtik ki az azbesztet a kozetrepedésekbol. b) A banya miikédés kozben, lathatoan poros munkako-

riilmeények uralkodtak. c) A tankonyv egyik szerzdje, Weiszburg Tamas az azbeszt jelentésii
Amiantos helységnévtabla mellett 2007 tavaszan. Ekkor a banyarekultivacios munkalatok még a
tereprendezésnél tartottak: a hattérben lathato meddohanyok oldalanak lejtését teraszok kialakita-
saval csokkentették. e) Nagyjabol ugyanaz a meddohanyo 2010 dszén: a teraszokra névényzetet
telepitettek, de meg mindig vannak takaratlan, meredek tormelékfelszinek. e-f) Kozelkép az azbeszt
anyakozetérdl: a toredezett kozet repedéseit keresztszalas (cross-fiber) azbeszt tolti ki, amely vizes
oldatbol kristalyosodott, a repedések kinyilasakor, a kinyilas iranydaban, a repedés falara merdle-
gesen nottek az azbesztszalak. Fotok: c), e-f).: Weiszburg Tamas, d) Robert Fitzjohn © 2011
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Magyarorszadg kornyezetében tobb kisebb szerpentinazbeszt banya is taldlhatd, ilyenek
Szlovakidban Dobsina (14.2.-14.3. abra), Szerbidban Korlace és Stragari, Romaniaban
Dubova ¢és Eibenthal kornyéke (itt felszin alatti banydszat folyt, csak a meddéhanyo okoz-
hat a felszinen problémat). Ezekben a banyakban egyelére nem torténtek a felszinen levd
azbeszt takarasara iranyul6 munkalatok.

14.2. dbra: Archiv felvételek az azbesztbdanydszatrél Dobsindn (Dobsind, Szepes-Gomori Erchegy-
ség, Szlovakia). a) Banyanyitas: az azbesztbanydszat elsd ,, harapasa” a domboldalba. b) Feldol-
gozott kdzetorlemény hanyo a banydszat aktiv szakaszan, névényzet ekkor még egyaltalan nem
latszik. Feltehetéen ez az egyik legkordabbi, ma a banyateriilet keleti részén talalhato, erdsen erdo-
vel boritott hanyé. Foto: Stefin Bobdk, mindkét felvétel a dobsinai helytorténeti kor honlapjdrdl
szarmazik (http://ozkhd.sk/)

14.3. abra (a kévetkezo oldalon): Azbesztbanydszat nyomai Dobsinan. a) Google szatellitfelvétel a
telepiilésrol, a téle északra elhelyezkedo banyateriiletrol és a délkeletre elhelyezkedd azbesztszepa-
ralo tizemrdl. A banyateriilet jo részét mar tobb 10 éves fenyderdd boritja, az egyenletesen vilagos
szinii foltok friss tereprendezés nyomai. A tereprendezés okai feltehetbleg részben a napkollektorok
telepitéséhez (teriilethasznositds), részben a feldolgozasi kozetorlemény szilikagyartasra valo hasz-
nositasahoz (anyag ujrahasznositas) kétodnek. b) Nyugat-délnyugati iranyban késziilt kép a kopasz
domboldalrol (a foto helyét sarga kor jelzi az a) abran). A szatelliten még nem lathato napkollek-
torok nagy feliileteket foglalnak el. Az orleménykupacok labanal elteriilo fehér anyag azbesztsza-
lakbol dsszeallt filces kéreg. A meredek kupacokon leszalado viz a kupac labanal lelassul, energia-
Jja csokken, igy az addig szallitott azbesztszalakat lerakja. c) Az egykori azbesztszeparadlo tizem
maradvanya. d) Archiv azbesztérc: keresztszalas azbesztér a szerpentinit alapkozeten (a példany a
helytorténeti gyvijteményben lathato, ennek helyét sarga kor jelzi az a) abran). Fotok: b) Toth Er-
zsébet, ¢) és d) Hargitai Anna
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14.4. abra: Uledékfoldtani megfigyelések a meddével (itt: osztalyozatlan, feldolgozatlan, feketés
szinii kozettormelék) és feldolgozott kozetérleménnyel boritott, takaratlan domboldalon. A dombol-
dal t6bb, 5—6 m magas kozetorlemény teraszbol dall, a legfelsd szinten csak feldolgozatlan kézet-
tormelék van. A kozetorlemény néhdany mm-es kézetszemcsékbdl all, néhany szazalék azbeszttarta-
lommal (a szeparalas tokeletlen volt). a) Halvanyzold, egyenletes szemcsemeéretii kozetorleménybal
allo terasz, a lefolyo vizek dltal bevagott kanyonnal. A kanyon aljan a feldolgozatlan, meddo kozet-
tormelék. b) Terasz aljan, a lefolyo vizek lassuldsakor kialakult vilagos azbesztszovedék kereg,
amely az agyaghoz (sarhoz) hasonlo szaradasi repedéseket produkal. c) A lefolyo vizek altal szalli-
tott azbesztszalak belekapaszkodnak az utjukba keriilo akadalyokba, jelen esetben a névényi sza-
rakba. d) Azbesztszalak a legfelsd, kozettormelékbdl allo szinten. A kézetdarabok szemcsemérete
valtozo, néhany mm-tél a néhany cm-ig valtozik. Fotok: a-c) Toth Erzsébet, d) Hargitai Anna
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14.1. Wittenoom: felhagyott kékazbeszt banya, sajatos rekultivacioval

A felhagyott azbesztbanyak kornyezeti kockazata legnagyobb az amfibolazbeszt banyak eseté-
ben lehet. A legfontosabb amfibolazbeszt telepek idds iiledékes, enyhén metamorf képzddmé-
nyekben talalhatok (Gibbons, 2000): Dé¢l-Afrikaban 2,2-2,5 milliard éve lerakodott vasas iile-
dékekben képzddott amfibolazbeszt-extenzidhoz kotddo fesziiltségtérben bekovetkezd diage-
nezis ¢€s igen kis nyomasu metamorfozis hatdsara. A Cape azbesztovben (Prieska és Koegas)
kékazbesztet (krokidolit/riebeckitazbeszt), a Transvaal azbesztovben fOként barna azbesztet
(amozit/gruneritazbeszt), kisebb mértékben kékazbesztet fejtettek.

Egészségiigyi hatasat tekintve viszonylag jol dokumentalt az Ausztralia nyugati részén talalhato
Wittenoom (22° 14@ 38,4 déli szélesség, 118° 20B 6" keleti hosszusag) és kornyéke
(14.5. abra), ahol riebeckitazbeszt (kékazbeszt, krokidolit) banyaszata zajlott 3 banyahelyen
(Yampire, Wittenoom, Colonial banya) 19371966 kozott. Az ausztral ABC tévécsatorna 1988-
ban forgatott riportfilmje (http://www.abc.net.au/4corners/stories/2011/08/08/3288499.htm)
részletesen, a lakossag és az egykori banyaszok, feldolgozok személyes beszamoloin ke-
resztiil mutatja be a banyaszat és a feldolgozas sokszor embertelen, kozépkori koriilménye-
it, és a nem megfeleld munkakoriilmények szomoru kovetkezményeit. Az olasz vendég-
munkasok tapasztalatait, interjuk alapjan Cappelletto és Merler (2003) 0sszesitette. Nyu-
gat-Ausztralia kormdnya 2006-ban adott megbizast Wittenoom korzetének kdrnyezeti fel-
mérésére, kornyezeti rehabilitacios tervek elkészitésére (GHD and Parsons Brinckerhoff,
2000).

A Hamersley-hegységben tobb szaz kilométer hosszan kibuvo, kb. 2,6 milliard éves savos
vasércben (Brockmann Vas Formacio, Dales Szurdok Tagozat és Marra Mamba Formacio)
fordul eld a kékazbeszt, 0,5-30 cm vastag rétegekben (14.6. abra). A Wittenoom kornyéki
azbesztbanydszat a Dales Szurdok Tagozatban huzodo kékazbesztsavokra épiilt. Osszesen
kb. 150 000 t krokidolitot termeltek ki a nem egészen 30 év alatt, 3 milli6 tonnanyi med-
déhanyo6t hagyva hatra (5% maradék azbeszttartalommal).

A Wittenoom ¢és Colonial banya a Wittenoom szurdokban talalhato, t6lik kb. 12 km-re
¢szakra, a szurdok bejaratanal épiilt ki a banyatelepiilés, Wittenoom. A foként felszin alatti
banyaszat nyoman felszinre keriilt meddéhanydk anyagat a varosépitésben is felhasznaltak,
gyakorlatilag a varos teljes teriiletét elszennyezték vele. A repiildtér kifutdpalyajat, az uta-
kat, az iskolaudvart, a kerteket, parkolokat és a loversenypalyat is a sziirkéskék medddvel
szortak fel. Aszfaltos utaknal az aszfaltba keriilt az azbeszttartalmiit meddé (aszfaltozés
csak késon jelent meg, amikor mar ismerték a porral jaré kockazatot), de betonba is kever-
ték (kavics, homok helyett). A medddterités célja az volt, hogy a laterites talajbol a szaraz
nyaron képzd6dd vords port, az esds télen pedig a vorods sarat visszaszoritsa. A kék por te-
hat, ugy a banyaban és az 6rldmalomban, mint a telepiilésen hozzatartozott az emberek
mindennapjaihoz. S6t a szorakozasnak is része volt: a helybeliek versenyt rendeztek a 44
gallonos (kb. 200 1) tartalyok medddvel vald feltoltésébol.

A banyaszat ideje alatt Ssszesen kb. 12 000 ember fordult meg Wittenoomban,' a rossz
munkakoriilmények, a kedvezétlen klima, a telepiilés alacsony komfortja miatt ugyanis
gyakran felmondtak a munkasok, ¢és Kelet-, illetve Dél-Europabol hoztak be kotelezd 2
éves szerzOdéssel bevandorlokat a helyiikre. Az azbesztexpozicid tekintetében fontos ada-
1€k, hogy a banyaban és 6rldmiiben dolgozé férfiak kb. 45%-a harom honapnal rovidebb

! A banyanyilvantartasban Gsszesen 7000 munkas szerepel (ebb6l kb. 500 né), a varosnak nem a banyaban
dolgozo lakossaga (foleg n6 €s gyerek) dsszesen 5000 f6 kortil. Némely forrdsok ugyanakkor 20 000 f6s
lakossagot emlitenek.
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ideig dolgozott, és csak 3%-uk maradt 5 évnél hosszabb ideig. Wittenoom 1950-ben kapott
telepiilési rangot, 1951-ben mar kb. 500 {6s telepiilés volt, és miutan 1966-ban megsziint a
banyészat, a népesség gyorsan csokkenni kezdett.

14.5. dbra: Wittenoom a banydszat idején, és a banyaszat nyomai ma. a) Kildtds a toréiizem feldl
1962-ben. b) A Wittenoom Gorge banya 1962-ben, az azbesztet zsakolo részleg gyakran kék porral
lepte be a kornyéket. c) A banyaszat utan visszamaradt meddohanyo. d) Erozionak kitett meddoha-
nyo 2011 decemberében. A mély arkokat a hirtelen leziduld esé mosta ki. A meddé a foldutat is
beteriti, az autonyomok jelzik, hogy a mai napig jarnak arra turistik, minden tiltds ellenére. A kép
egyuttal azt is jelzi, hogy a 2006-ban megfogalmazott allami rehabilitacios tervekbdol sem a meddo
takardsa, sem a megkozelithetoség elzardsa nem tortént meg 2011 végéig.

Forras: a) (http://www.flickr.com/photos/pschube/5399907188/) és b)
(http://www.flickr.com/photos/pschube/5399825228/) © Phil Schubert — flickr.com, c)
(http://www.panoramio.com/photo/15768389) Derek Graham, panoramio.com, d) © Alan
Bilsborough (Alan88) — flickr.com
Az ausztral allam a krokidolit egészségkarositdo hatasanak nyilvanvalova valasa nyoman
tobbszOr vizsgalta a szennyezés mértékét, a lakossadg egészségi kockazatat, mérlegelte a
kornyezet rekultivacios lehetdségeit. A magas koltségek, a kis hatékonysag miatt végiil az
allam inkabb az egyre csokkend méretii telepiilés felszdmoldsa mellett dontott: az elvan-
dorlokat anyagilag tamogattak, a kdzszolgaltatasokat (posta, elektromossag, viz) fokozato-
san megsziintették, az ingatlanokat felvasaroltak és leromboltak, végiil 2007-ben megsziin-
tették Wittenoom telepiilési statuszat, és torolték Ausztralia hivatalos térképeirdl is. Ma
nagyjabol 8—10 {6 ¢l allandodan a telepiilés maradvanyain, a kornyéket emellett a bennszii-
lottek (angolul aborigine) és a turistdk jarjadk. Wittenoomban dragakoébolt is miiko-
dott/miikodik, ahol egyebek mellett helybeli solyomszemet arulnak (14.7. abra), amely a
kékazbeszt kvarccal atitatott, ékkoként hasznalt, egészségre veszélytelen valtozata (a
Wittenoomtol 100 km-re levo, kicsit idésebb savos vasére leléhely utan helyi neve marra

mamba).
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14.6. abra: A riebeckitazbeszt (kékazbeszt, krokidolit) Wittenoomban és kornyékén. a) Kékazbeszt
nyersanyag Wittenoombol, archiv példany. Tipikus keresztszalas kékazbeszt (angolul cross-fibre),
azaz a szdlak merdlegesek a kdzethasadék falara. b) Az el6z6hoz hasonloan azbesztgazdag darabok
még ma is gyuijthetok a kérnyéken (a kép 2011 szeptemberében késziilt). c) Természetes azbesztki-
buvdas a Wittenoom szurdokban. d) Mallo azbesztszévedék, amelybdl a szalak konnyen a levegobe,
illetve folyovizekbe juthatnak.

Forras: a) © Asbestorama — flickr.com; b-c) © Sam Lawrance (Lawrance) — flickr.com, d) © Alan

Bilsborough (Alan88) — flickr.com

A banyaszat sosem volt igazan nagy volument, €s sok veszteséget termelt. Az allam és a
kormany altal nagyban tamogatott fejlesztés célja igazabol Nyugat-Ausztralia ipari fellen-
ditése volt, de a banyaszat befejezésekor a banyacég 2,5 millié dollaros veszteséggel zart.
Berry (1991) 6sszesitette az érintett lakossag korében (kb. 6500 férfi és 400 nd) az az-
beszthez kapcsolodo halaleseteket 1986-ig: 86 mezotelioma, 125 tiidorak (ezeknek csak
egy része azbesztes eredetil) és 41 azbesztozis. Ez a vizsgalt populacioban bekdvetkezett
halalesetek 18-25%-a, annak fliggvényében, hogy a tiidérakos halalesetek hany szazaléka
kothetd azbeszthez. Berry (1991) elérejelzése szerint 1987-2020 kozott tovabbi 250-500
(max. 680) mezotelioma halalesetre, 340—465 tiidérakos halalesetre (ennek 45%-a, azaz
153-210 azbesztes eredetll), és tovabbi 200 (260) azbesztdzisos megbetegedésre lehet
szamitani. Osszességében elmondhatd, hogy Wittenoomban a legdvatosabb becslés szerint
is az érintett lakossag legalabb 10%-a, 650700 {6, halt vagy hal meg az azbesztexpozicid
kovetkeztében kialakult betegségben.

A medddéhanyok sz€l és a viz altali er6zidja nyoman ma kb. 10 négyzetkilométernyi tertile-
ten van jelen az azbeszttartalmiu meddd. Az azbeszt leginkabb a vizfolyasokkal terjed, a
patakagyakba, folyovolgyekbe is eljutott a hanyokrdl a rovid esds évszakban gyorsan lefu-
to vizekkel. A patakagyakbol és tavakbol az azbesztet el akarjak tavolitani. A szél altali
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szennyezés terjedés ellen a medddhanyok talajjal és vegetacidval vald takarasat tervezik,
ahol sziikséges, a vizfolydsokat a hanyok kornyezetébdl elterelik.

A béanyédhoz, meddéhanyokhoz vezetd utakat elzarjak vagy felszamoljak, a kozeli nemzeti
parkot felkeres6 turistdkat mindenhol tablakkal és prospektusokkal figyelmeztetik a kékaz-
beszt veszélyeire, és a tovabbi egészségi problémak elkeriilésére a teriilet hasznalatarol
igyekeznek lebeszélni az embereket. A teljes érintett teriiletet felvették a szennyezett terii-
letek nyilvantartasaba, a telepililés maradvanyait iddvel teljesen leromboljak, a repiildtér
kifutdpalyajat feltorik, elsegitendd a novénytakard kialakulasat, az azbesztes hulladékokat
helyben temetik el. Egy ilyen szérvanyosan lakott teriileten, egy hatalmas teriileti orszag-
ban ez az emberektdl vald elszigetelés megoldhatd, és valdsziniileg koltséghatékonyabb
megoldas a felszin teljes azbesztmentesitésénél.

Megjegyzésre érdemes, hogy a kékazbesztet tartalmazd kdzetek régota, nagy feliileten
vannak a felszinen Nyugat-Ausztralidban, igy az azbesztszalak a természetes er6zid nyo-
man igen régota, folyamatosan szabadulnak ki a 1égkorbe €s a vizekbe. Klein (1993) iro-
dalmi Osszefoglaldja €s er6zids becslése alapjan a kékazbesztet is tartalmazd savos vasérce
ma mintegy 80 000 km? teriileten” talalhato meg a felszinen. A savos vasére eredeti elter-
jedését haromszor ekkorara becsiilik, és e kdzetek az utdobbi 150 millié évben folyamatosan
a felszinen voltak. Ez id0 alatt, 1 cm/1000 éves erozios (kdzetpusztulasi) rataval szamolva
1500 m vastagsagban pusztulhatott le a sdvos vasérc a majdnem 3 magyarorszagnyi teriile-
ten. Klein (1993) 5%-nyi atlagos azbeszttartalmat feltételez, ha mi csak 1 térfogatszazalé-
kot feltételeziink, akkor is 240 000 km2><1,5 kmx0,01=3600 km® térfogati kékazbeszt ke-
rilt a levegdbe az utdbbi 150 millid évben, csak itt, Nyugat-Ausztralidban! Ez a térfogat
ugy képzelhetd el, mintha Magyarorszag teriiletét mintegy 39 m vastagsagban boritana
kékazbeszt.?

* Osszehasonlitasul: Magyarorszag teriilete nagysagrendileg azonos, 93 000 km?.
* 93 000 km®x0,0387 km=3600 km”.
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ASBESTOS IN THIS AREA

CANCER AND LUNG DISEASE HAZARD
RESPIRATORS AND PROTECTIVE CLOTHING
ARE REQUIREE [N THIS AREA

== sl i iic i e Gl i 5 === i
14.7. abra: Wittenoom telepiilés és kornyéke. a) Azbeszt jelenlétére figyelmezteto tabla, a nemzet-
kozi ,,a” azbeszt jelzéssel. Szovege: ,, Azbesztszalak és azbesztpor taldlhato Wittenoomban és kor-
nyékén, amely a levegobe juthat. A levegobe jutott (angolul airborne) azbesztszal és azbesztpor
egészségi kockdzatot jelent, belégzés esetén sulyos betegségeket okozhat. Az azbesztszal és azbeszt-
por levegBbeni koncentrdcidjat a jarmiivek, az ember és az dllatok mozgdsa néveli.” b) Uj azbeszt-
veszélyt jelz6 tabla, az ,,a” szimbolum hiényzik. Szovege: ,, Veszély! Azbeszt a teriileten. Rak- és
tiidobetegség kockazat. Légzési maszkok és védoruhdzat viselése sziikséges a teriileten.” c) Hangu-
latkép a telepiilés maradékabol: kibelezett benzinkut és kavézo. d) A koziizemi szolgaltatasokkal
(viz, villanydaram) nem rendelkezd telepiilésen a helyi dragakéveket drusité bolt 2010-ben még
kinyitott az érdeklédok szamara. e—g) Solyomszem/tigrisszem, illetve az egyik lelohely utan marra
mamba néven is ismert, kék, selyemfényii dragakd. A tomeges kvarcot asvanyzdrvanyok szinezik: a
kék szint a kékazbeszt szalak, a sargas és barndas drnyalatot a goethit, a voroset és fémes sziirkét
(az f) abra medaljanak also részén) a hematit adja. Forras: a), c), d) © Five Years —
wikipedia.org,; Asbestorama — flickr.com; b) © Alan Bilsborough (Alan88) — flickr.com; ¢) © lan
Bell, ozrainbows.com, f~g) © www.samsilverhawk.com
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14.2. Egy lassan befejez6dé banyarehabilitacié: Eszak-Gorogorszagi Azbesztbanya
(MABE), Zidani, Gorogorszag

Az Eszak-Gorogorszagi Azbesztbanya (roviden MABE) Eszak-Gorogorszagban (Kozani
prefektara, Nyugat-Makedodnia) taldlhato, 130 km-re nyugatra Tesszaloniki, 40 km-re ke-
letre Kozani varosatél (Von Lieberman & Rudnik, 2007; 14.8. dbra). A banyaban
szerpentinitbdl termelték a krizotilazbesztet. A banyatol kb. 1 km tavolsagra folyik Goro-
gorszadg leghosszabb foly6ja, az Aliakmonas, amelyen mesterséges t6 is létesiilt
(Polyfytou). Ez a t6 latja el ivovizzel a masfél milli6 lakosu Tesszalonikit, igy a viz tiszta-
sadganak védelme kiemelt feladat.

Az azbeszttelepet 1935-ben fedezte fel egy amerikai vallalat, 1955-t61 folytattak a teriileten
szisztematikus foldtani kutatdsokat. Az 50-es évek végétdl a 70-es évekig folytattak proba-
fejtést, mélyszinti (felszin alatti) banyaszattal. A kitermelt nyersanyagot egy probaiizem-
ben dolgoztak fel 1957-t6l (Von Lieberman & Rudnik, 2007).

A MABE bényacéget 1970-ben alapitottak (Skotidakis, 2011), és allamilag feliigyelt, félig
magankézben 1évo cégként mikodott (Von Lieberman & Rudnik, 2007). 1981-ben az-
besztfeldolgozo iizemet 1étesitettek a banya teriiletén, és az 1982—2000 idészakban kiilszini
fejtéssel banyasztak, és helyben allitottak eld a tiszta krizotilazbesztet. A banyaszat 2000-
ben az azbeszthasznalatot tilt6 szabéalyozas miatt allt le, 2002-ben a banyéat lizemeltetd cég
a teljes banyat és a feldolgozd 1étesitményt szerzddéssel Kozani prefektira tulajdonéba
adta 4t (Von Lieberman & Rudnik, 2007).

A felszini banyaszat 18 esztendeje alatt 70 millid tonna szerpentinit kdzetet banyasztak ki,
ebbsl 1 millié tonna krizotilazbesztet allitottak eld. A 851 000 m” teriiletii banyaban 10 m
magas ¢s 5 m széles teraszokat alakitottak ki, a fejtéssel 180 m mély, tolcsér alaku banya-
g0drot hagytak hatra (14.9. abra). A banya aljan felszinre keriilt a természetes vizszint, igy
a godor aljan ma t6 talalhato.

A feldolgozas utan a koézettormeléket dombokba (meddéhanyok) halmoztak a banyagddor
kornyezetében (14.9.c. abra). A feldolgozdiizemek teriiletén, korzetében ott maradt a
tobbnyire zsakokba toltott, felhasznalasra / eladasra kész azbeszt egy része is, raklapokra
halmozva. A lerakatok csomagolasa sok esetben sériilt az id6jards viszontagsagai nyoman.
Emellett az azbesztet tobb helyen vegyes hulladékokkal (fa, szalma, talaj) keverve elastak
az lizem kornyezetében. A banyaszat ¢€s a helyszinen maradt feldolgozasi maradékok (az-
beszt raktarkészlet, gyartasi hulladék — lokalis szalforrasként) azbesztszalakkal szennyez-
ték el a teljes banyateriiletet és annak tagabb kdrnyezetét is, beleértve az ivovizforrasként
szolgalo Polyfytou tavat is.

A banyacég tulajdondba tartozd teljes teriilet kb. 2,7kmx 1,5km Kkiterjedésd,
4 140 000 m” (414 ha). Ebbél a banyateriilet (g5dor) 851 000 m*, a meddShanyok teriilete
532 000 m®>, az adminisztrativ, feldolgozasi, gyartasi és ellatdo épiletek 25 000 m?
(44 000 m” teljes épiiletfelszinnel) teriileten helyezkednek el. Az érintett teriileten, a banya-
tol kb. 500 m tavolsagra talalhatd egy 17. szazadi kolostor, mely a mai napig sok latogatot
fogad.

A banya rehabilitacidjanak elso 1épéseként, 2005-2007 kozott, egy LIFE 3 Projekt (LIFE
03 ENV/GR/000214) keretében felmérték a teriilet kornyezeti allapotat. A felszinen levo,
magas szennyezési kockazatot hordozd azbeszttartalmu hulladékokat 6sszegytijtotték, ke-
zelték, majd elhelyezték a banya teriiletén kialakitott német fejlesztési, kisérleti hulladék-
lerakén (Von Lieberman & Rudnik, 2007; 14.10. abra). A lerakot a banyagddor egyik
¢északkeleti, felso teraszan alakitottdk ki, kb. 80 m-el a banyatd akkori vizszintje felett (a
mérndki szdmitasok szerint a vizszint 80—97 €v alatt érheti el a leraké szintjét).
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A lerakott anyagbdl kb. 130 t kdtdanyag nélkiili azbeszt, amelyet kiporzasi veszélye alap-
jan kezeltek. A banyaépiiletekbdl 6sszeporszivozott azbesztport €s az egyszeres csomago-
lasu, nem Osszedllt, laza azbesztet 1:1 ardnyban cementbe keverték (szilarditds, angolul
solidification), majd IBC” tartalyban helyezték el. Az id6jaras viszontagsagainak kitett,
sérilt csomagolasu azbeszt nagymértékben filcesedett, sszeallt, ezért ebben az esetben a
cementbe dgyazashoz Orlésre lett volna sziikség, amelynél nagy a szalkiszabadulés esélye.
gy az 6sszeallt azbesztet inkabb nagyobb darabokra torték, milanyag zsakba csomagoltak,
majd IBC tartalyokban helyezték el ugy, hogy a tartalyt betonnal bélelték ki, és a tartalyt a
zsakok behelyezése utan is betonnal zartk le. A jol (dupldn) csomagolt, porlodo azbesztet
szintén milanyag zsékba tették, majd betonnal bélelt és betonnal lezart IBC tartalyban he-
lyezték el (14.10.b. dbra). Az eredetileg 130 t-ra becsiilt laza azbeszthulladék tomege
csomagolas utdn 290 t lett.

A kb. 10 t azbesztcement hulladék csomagolés utan 13 t tomeg lett (14.10.f. abra).

A hulladéklerakot a hulladékok elhelyezése utan talajtakardval fedték le, de még tovabbi
azbeszttartalmu hulladék lerakasara alkalmas, megmaradt befogadoképessége 2000 m’® (az
elsé 1épésben lerakott hulladék dssztérfogata ehhez képest csekély, kb. 260 m®). A beruha-
z4s tovabbi célja volt, hogy felmérje a banyagddor, illetve a banyateriilet tovabbi azbeszt-
hulladék-taroloként valod hasznositasanak lehetdségét (Skotidakis, 2011). A projekt koltsé-
ge 415 000 euro volt (Von Lieberman & Rudnik, 2007).

\ g
® |

14.8. dbra: Az Eszak-Gorogorszagi Azbesztbanya (MABE) 1égi felvételen. A felvétel nyilvanvaléan
a rekultivacio elott kesziilt. A kép déli részén lathato a banyagodor, kozepén a kialakult banyatoval,
tole északabbra az azbeszt kinyerésére szolgalo iizemegységek. A kép kozepen lathato a 17. szdazadi
kolostor (jele: k), mig északkeleten és keleten hiizodnak a meddéhanyok. A nagy mesterséges to a
banyatol északra talalhato, kiviil a kép hataran. Forras: Google Earth

* IBC: az angol intermediate bulk container kifejezés roviditése, folyadékok vagy szilard anyagok tarolasara
szolgald, tobbnyire kb. 1 m’ térfogatli, megerdsitett, HDPE vagy acél tartaly.
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14.9. abra: Digitalis terepmodellek a MABE teriiletérdl. a) A banyaszat elotti térszin. b) A banya-
szat utani térszin.: a hattérben a tolcsér alaku, lépcsdzetes kialakitasu banyagddor (jele b), az eld-
térben az azbeszt kinyerése utan lerakott kézetorlemény dombok (medddéhanyok, jele m). A legna-
gyvobb domb magassaga megkozeliti a 180 métert, a dombok oldala rendkiviil meredek, instabil. c)
A teriilet digitalis terepmodellje a meddohanyok felszinének teraszos kialakitasa utan. Forras:
Skotidakis (2011)
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A rehabilitacié mésodik 1€pcsdjében, 2004-2009 kozott (Skotidakis, 2011), a meddéha-
nyok egy 310 000 m*-es (31 ha) részét rekultivaltak, mintegy 6,2 millié eurd értékben
(14.11.-14.12. abra). A meredek faly, instabil lejtdk meredekségét csokkentették, teraszos-
s4 alakitottdk (2. animacié), az erdzié csokkentésére. A foldmunkék soran 3 millié m’
tormeléket mozgattak meg. A lejtoket talajjal boritottak, €s az eredetihez hasonld névény-
zetet telepitettek ra (6sszesen 200 000 ndvénypéldanyt iiltettek el). Automata dntdzérend-
szert épitettek ki a domboldalakon, mintegy 200 km hossziisdgban, a ndvényzet megtele-
pedésének eldsegitésére.

2. animdcio: A MABE legnagyobb medddohanyojanak tereprendezése: lejtoszog csokkentés és tera-
szos lejto kialakitas, digitalis terepmodell alapjan. Forras: Skotidakis (2011)
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14.10. abra: Kisérleti hulladéklerako a MABE teriiletén. a) A banya és a feldolgozo létesitmények
kornyezetébdl begyiijtott, tobbségeben kétoanyag nélkiili, laza azbeszthulladék (felhaszndlasra
kész, csomagolt azbeszt, illetve azbeszttel kevert vegyes hulladek). b)—c) Zsakos azbeszt megerosi-
tett IBC miianyag tartalyokban valo elhelyezése a kérnyezettdl elzart, csékkentett nyomasu
(szivargasbiztos) kezeldohelyiségben. d)—e) A hulladéklerako aljzatkialakitisa. f) A megfeleléen
csomagolt azbeszttartalmu hulladékok elhelyezése a lerakon: kocka alaku, megerdsitett IBC mii-
anyagtartdlyok, illetve lapos, téglatest alaku, csomagolt azbesztcement termékek a kép jobb also
részen. Forras: Skotidakis (2011)

2009-ben kezdddott a rehabilitdcid harmadik [épcséje, 14 millid eurd koltségvetéssel
(Skotidakis, 2011). A harmadik 1épcsében a fennmaradé medd6éhanyok teraszos terepren-
dezése, a banyagddor és a sik feliiletek rehabilitacigja tortént meg (erdziovédelem, talajta-
karas, novényzet telepitése — 500 000 példany, ontdzérendszer kialakitasa).

A rehabilitacio utolso fazisa a gyarépiileteket érinti. A 35 millié eurd koltségvetésii pro-
jektben az épiileteket (teljes teriilet 25000 m”) a tervek szerint azbesztmentesitik, majd
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lebontjak (Skotidakis, 2011). A helyszinen levd laza azbeszthulladék mennyisége becslé-
sek szerint 50 000 t (Von Lieberman & Rudnik, 2007). Ha ezt 1:1 ardnyban cementtel ke-
verik, 100 000 t lesz a teljes hulladéktomeg, amely p = 1600 kg/m’ siiriiséggel szamolva
62500 m® térfogati lesz. Ekkora mennyiségli hulladék takarassal egyiitt 100 000 m® teljes
tarolokapacitast igényel. Az els6 hulladéklerako, 2000 m® megmaradt kapacitasaval az
azbeszthulladék toredékét tudja majd befogadni, tovabbi lerakok kialakitasara lesz tehat
sziikség.

2007. julius

e] 2009. julius 2011. julius

14.11. abra: A medddéhanyok rekultivacioja. Az azbeszt kinyerése utan visszamarado, azbesztet még
tartalmazo kozetorleményt a banya kérnyezetében dombokba halmoztak, ezek a medddhanyok.
Innen az erozio (a lefolyo vizek, szél) kiszabadithatjak az azbesztszalakat. A rekultivacio célja a
meddohanyok takardsa, a szalak kiszabadulasi esélyének csokkentése. a) Meddohanyo digitalis
terepmodellje a rekultivacio elott. b) Meddohanyo digitalis terepmodellje a rekultivacio utan: jol
latszik a lejtoszogek csokkenése és a teraszos kiképzés. c) Meddohanyo a rekultivacio elott. d)
Medddéhanyo a rekultivacio kézben, a tereprendezés idején. A szerpentinittormelék jellegzetesen
sziirke szinti. e)—f) Medddohanyo a talajtakaro kialakitasa kézben. A sargdsvorés szin a kornyéken
Jjellemzo, tapanyagszegeny talaj szine. Forras: Skotidakis (2011)
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14.12. abra: A meddohanyo rekultivaciojanak vazlata. Kék szin jelzi a rekultivacio elotti lejtést,
piros a rekultivacio utanit. Latszik a szélesebb (12 m) és keskenyebb (1,2 m) sik feliiletekkel
(=lépcsokkel) tagolt, teraszos kiképzés és a vegyes novénytakaro. A telepitett talajtakaro 40 cm
vastag. Az iiltetett fobb fatipusok: feketefenyo, fehér akdac, molyhos télgy. Forras: Zagas et al.
(2010)
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15. Azbesztet helyettesito anyagok, az azbeszt jovéje
15.1. Helyettesito anyagok

Az azbeszt helyettesitésére sokféle anyagot hasznalnak, attol fiiggden, hogy az azbeszt
mely hasznos tulajdonsagat (hang- és hészigetelés, szakitdszilardsag, nagy fajlagos feliilet
stb.) hasznalta ki az adott korabbi alkalmazas. Vannak koztiikk természetes anyagok
(wollastonit), illetve mesterségesen eldallitott szalak (mesterséges iliveges szalak, miisza-
lak, szerves szalak).

15.1.1. Wollastonit

A wollastonit' egy piroxenoid 4svany, szerkezete a piroxénekéhez hasonld, innen a
piroxenoid elnevezés. Szerkezetében kddolva van a lehetdség a tiis, szadlas megjelenésre: az
[SiO4]* tetraéderek két csucsukon keresztiil masik tetraéderhez kapcsolodnak, végtelen
hosszu szilikatlincot formazva. A szilikdtlancok kozt a kapcsolatot a [CaOg]'"
poliéderlanc teremti meg.

Az amfibolokhoz hasonloan a wollastonit lehet tablas-oszlopos vagy szalas-tlis megjelené-
st.

Iparban mind a szalas, mind a nem szdlas valtozatait (keramiaipar) hasznositjak, az 1930-
as évektdl kezdve (IARC 68. kotet, 1997). Legnagyobb telepei Finnorszagban és az USA-
ban vannak.

A szalas valtozatot azbeszthelyettesitd anyagként hasznaljak széalerdsitésli termékekben (pl.
falburkold lemez, tetéfedd pala, formazott szigetelések, magas hdmérsékletii hoszigeteld
lapok, tomitések, egyes surlodd alkatrészek — fékbetétben fémszéllal és szerves szallal
egylitt).

A wollastonitszalak tipikus atméréje 0,2—0,4 um, az l:d ardny a hossza szalaknal 20:1-ig
megy fel (10.6.g.—h. abra). Kerdmiaipari alkalmazasokban a wollastonit tobbnyire atala-
kul, igy nem jelent egészségi kockazatot a végfelhasznalok szamara, mas alkalmazésok-
ban, pl. falburkolo lapokban nem. A wollastonit tartalmt termékekhez kotodo egészségi
kockazatrol egyelére nem all rendelkezésre megfeleld mennyiségii adat, a wollastonit je-
lenleg 3-as IARC besoroldsu (emberekre gyakorolt rakkeltd hatds tekintetében nem beso-
rolhatd, IARC 68. kotet, 1997).

15.1.2. Mesterséges iiveges szalak

A helyettesitd anyagok egy kiemelt csoportjat adjak a mesterséges iiveges szalak (angolul
man-made vitreous fibres, roviditése MMVF, 10.6.e.—f. dbra). A mesterséges iliveges sza-
lak szalas, nem kristalyos szerkezetii szervetlen anyagok (szilikatok), amelyeket kdzetbdl,
salakbol, iivegbdl, fém-oxidokbdl vagy egyéb asvanyi nyersanyagbol allitanak eld. A mes-
terséges liveges szalak kozé tartoznak a folytonos szalak (pl. folytonos iivegszal) és a gya-
potok (pl. tiveggyapot, kdzetgyapot, salakgyapot, 15.1.a. adbra) és a tlizallo keramiaszal
gyapot). >

A mesterséges liveges szalak eldallitasa nagyjabol azonos elven alapul: az alapanyagot
magas homérsékleten, olvadasig hevitik, majd az olvadékbdl szalakat hiuznak-sodornak
(levegd- vagy gézbefuvassal). Ma mar a porképzddés (egészségi kockazat) csokkentésére

' Képlete: Cas[Siz0]™ ™.

* A mesterséges iiveges szalak fobb tipusainak angol nevei: a folytonos iivegszal = continuous glass filament,
iiveggyapot = glass wool, kbzetgyapot = rock wool vagy stone wool, salakgyapot = slag wool, tizall6 kera-
miaszal = refractory ceramic fibre.
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kotéanyagot (pl. keményitd) és olajat is adalékolnak a szalakhoz. Ha a szélak rovidek, ne-
mez- vagy filcszerlien Osszevissza allnak, gyapot (kézetgyapot, bazaltgyapot, liveggyapot,
salakgyapot stb. — az el6tag mindig az alapanyagra utal) a termék neve, ha hosszu, felcsé-
vélt szal az eredmény, folytonos iivegszal.

25KV X1,000 1@0vm WD23 ge1z2 25KV #0080 10rm WD24

15.1. abra: Azbeszthelyettesité anyagok pasztazo elektronmikroszkopos felvétele. a) Salakgyapot.
b) Vastag keviarszalak és a feliiletiikrol lefoszlo szalacskak. A szalacskak tobbnyire kis csomokba
allnak éssze, igy nem okoznak nagy szalkoncentrdaciot a levegében. Forras: Encyclopaedia of
Occupational Health and Safety, © International Labour Organization, 1998
(http://www.ilo.org/safework_bookshelf/english?d&nd=170000102&nh=0)
Européaban az 1880-as évektdl az 1940-es évek kozepéig foként salakgyapotot gyartottak,
ma alapvetden kdzetgyapotot allitanak el (az USA-ban éppen forditott a helyzet: 1900—
1930 kozt dominalt a kdzetgyapotgyartds, ma pedig szinte kizardlag salakgyapotot allita-

nak eld, IARC 81. kotet, 2002).

Uveges szalak a természetben is keletkeznek: a hawaii ,,Pele istennd haja” (15.2. abra)
bazaltvulkanossag terméke. A lavaszokdkutakbol 1100—1200 °C-os olvadékeseppek repiil-
nek ki nagy mennyiségii gaz kiséretében (Harangi, 2011). Ha a cseppeket kihuzza, messzi-
re viszi a sz¢l, beldliik tiveges szal képzddik, a szalak atmérdje gyakran 0,5 mm alatti, mig
hosszuk a 2 m-t is elérheti.

15.2. dbra: Pele istennd haja, azaz bazalt sszetételii iiveges (nem kristalyos) természetes szalak
pahoehoe bazalton. D.W. Peterson (Amerikai Geologiai Szolgalat) felvétele, 1984, képszélesseg kb.
15 cm (http://volcanoes.usgs.gov/images/pglossary/PeleHair.php)
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A mesterséges liveges szalak hdallosaga valtozo, legalacsonyabb az iiveggyapoté, maga-
sabb a kdzetgyapoté, legmagasabb a hdallo keramiaszal gyapoté. Felhasznalés tekintetében
a gyapotokat ho- és hangszigetelésre alkalmazzak (a szort azbesztszigetelések, az azbeszt-
karton, az azbesztpapir kivaltdjanak tekinthetd), a folytonos szalakat a szalerdsitésii kom-
pozit anyagokban hasznalja az épitdipar, de alkalmazza dket az elektronikai és a szigeteld-
ipar is.

Szalas megjelenésiikben a mesterséges iiveges szalak hasonlitanak az azbesztekhez, emberi
szervezetbe jutasuk tehat ugyanugy, foként belélegzéssel torténik. Egészségre gyakorolt
hatasuk az azbesztekbdl fakado, szalas anyagokkal szembeni bizalmatlansag nyoman al-
land6 kutatasok targya. Két IARC monografia is foglalkozott rakkeltd hatasuk vizsgéalata-
val (43. kotet, 1988; 81. kotet, 2002.)°

Az azbesztek és a mesterséges liveges szdlak tobb tekintetben is eltérnek: az ember altal
hasznalt liveges szalak mesterségesek (az azbesztek természetes anyagok, dsvdnyok), nem
kristalyosak (az azbesztek igen), és ennek koszonhetden konnyebben feloldodnak a tiido-
ben, mint az azbesztek. Ma mar a szalas anyagok gyartdsanal nemcsak a felhasznalast ve-
szik figyelembe, hanem cél az is, hogy a szal a szervezetben viszonylag konnyen lebomlo
(azaz az €16 szervezetben kevéssé tartos, kevéssé bioperzisztens) legyen. Ezért a kémiai
Osszetételt modosithatjak: Na-, K- és borattartalom novelése iiveggyapotban, aluminium
mennyiségének novelése a szilicium rovasara, vagy alkali foldfémek novelése az alumini-
um rovasara kézetgyapotban (IARC 81, 2002).

Az liveges szalak méretiikben és mechanikai aprozodasukban is eltérnek az azbesztektdl: a
szalak atméréje nagyobb, gyapotokban atlagosan 3—10 pm, folytonos szalakban 5-25 pm.*
Mivel nincs belsd szerkezetiik (nem kristalyosak), ezek a szdlak nem foszlddnak tovabb,
illetve nem hasadnak vékonyabb szalakra, tobbnyire keresztbe tornek. Ezek a tulajdonsa-
gok is befolyasoljak egészségre gyakorolt hatasukat.

Egészségre gyakorolt hatasukat tekintve érdekes médon az IARC 2002-es véleménye (81.
kotet) kevésbé elitéld, mint az 1988-as (43. kotet) volt: jelenleg 2B IARC kategoridji (em-
bereknél lehet, hogy rakkelté) néhany specialis felhasznalasu livegszal, illetve a tiizallo
nem besorolhatd) az iiveggyapot-szigetelés, a folytonos ilivegszal, a kdzetgyapot €s a sa-
lakgyapot.’

15.1.3. Para-aramid szadlak

A para-aramid szal elnevezés olyan hosszll lancu, szintetikus poliamid szalat (IARC 68.
kotet, 2002) jeldl, ahol az amid csoportok legalabb 85%-a kozvetleniil két aromas csoport-
tal van kapcsolatban (para-aramidnal 1,4-helyzetben). Tipikus para-aramid markanevek a
Kevlar® (15.1.b. abra), Twaron® ¢s Technora®, az 1970-es évektdl gyartjak dket. Koze-
pes vagy nagyon jo szakitoszilardsaggal rendelkeznek, mérettartok, savnak, lugnak, honek
viszonylag ellenéllnak, igen konnytiek. Szerkezetiik kristalyos.

A folytonos szalak, a szovetszalak és a rovid szalak altaldban 10—15 um atmérdjiiek, a
szalhossz a gyartott tipustol fliggden mm-cm-dm tartomanyban mozog. A szalak felsziné-
r6l azonban mechanikus dorzshatasra szalacskdk (angolul fibril) szakadhatnak le, ezek

? Ezek a kotetek nemcsak az egészségkarosito hatasrol ismert adatokat dsszesitik, de az alkalmazasi, gyértasi
adatokrol is jo attekintést adnak.

* A folytonos tivegszalakat atlagos atmérdjiik szerint 19 osztalyba soroljék, az osztalyokat az abécé bettiivel
jelolik, B-t6l (3,30 pm-t6l) U-ig (25,40 pm-ig, IARC 81, 2002).

> Az 1988-as IARC besorolas (IARC 43. kétet) a kovetkezd volt: 2B — iiveggyapot, kézetgyapot, salakgya-
pot, tizall6 keramiaszal, 3 — folytonos iivegszal.
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pedig mar a belélegezhetd mérettartomanyba esnek: atmérdjiik kisebb, mint 1 um. A révid
para-aramid szalakbol all6 para-aramid-pép szintén rengeteg szalacskat tartalmaz, ez a pép
is belélegezhetd szalforras.

A para-aramid szalakat két 1épcsdben allitjak eld: elészor a polimert allitjak eld, majd ujra-
oldjak és fonjak. A para-aramid szalak alkalmazasi teriiletei: szalerdsités kompozitokban,
fonal, szovet. Stlydhoz képest nagyon erds, igy hasznalja az {irtechnika, a hadiipar és a
sportszeripar is. Szovetként technologiai 61t6zek, golydalld mellény, ejtéernyd, fonva kote-
lek alapanyaga. A para-aramid-pép surlodo alkatrészekben (fékbetét), tomitésekben, ra-
gasztokban valtotta ki az azbesztet. A gumiiparban az autdégumiba erdsitésiil tett acélszalat
valtotta ki.

A levegdbe jutd szalak atmérdje az eddigi vizsgalatok alapjan 0,15—1,3 um, a szalhossz 2—
14 um nagysagrendileg (IARC 68. kdotet, 1997). A modern gyartésorokon valo eldallitas
altalaban nem okoz nagy szalkoncentraciot a levegdben.

A para-aramid szalacskak (fibril) jelenleg 3-as IARC besorolastiak (emberekre gyakorolt
rakkelt6 hatas tekintetében nem besorolhatd, IARC 68. kotet, 1997).

15.1.4. Egyéb szerves szalak

A para-aramid az egyik legsikeresebb szerves szalnak tekinthetd. Specidlis tulajdonsagaira
azonban nincs mindenhol sziikség, ¢és eldallitasa is viszonylag draga.

Egyszerlibb azbesztes anyagok kivaltasakor, pl. szdlcement alkalmazisoknal (paldk, hul-
lampaldk, nyomoéesdvek) ugyanakkor nem elegendd egyféle szdlas helyettesitd anyag al-
kalmazasa. Az azbeszt két tulajdonsagat hasznaltak itt ki, egyrészt a szalerdsitéshez nagy
szakitdszilardsadgat, masrészt a cementszemcsék megkotéséhez a nagy fajlagos feliiletét.
Sok esetben a cellulozt alkalmazzak ,,gyartasi szalként”,® azaz a cementszemcsék befoga-
sara, megkotésére, masrészt ,.erdsité szalként”’ szerves szintetikus szalakat, ilyen példaul a
poli-vinil-alkohol (PVA), a poli-akrilo-nitril, a poliamid, a polipropilén, a poliészter, ritkan
az aramid, a szénszal.

15.2. Van-e jovdje egy ilyen, ellentmondasokkal teli anyagnak?

A valasz nem egyszerli. Az azbesztek remek technoldgiai anyagok.

A helyettesitésiikre hasznélt anyagok (cellulozszal, kevlar, kdézetgyapot, iivegszal,
wollastonit stb.) legtobbszér nem rendelkeznek az azbesztéhez hasonlo szigeteloképesség-
gel, szakitoszilardsaggal, rugalmassaggal, vagy éppen megfelelden alacsony eldallitasi
koltséggel. Lattuk, hogy a kiilonbozd helyettesitd szalakat olykor kombinalni kell az az-
beszt megfeleld kivaltasahoz. Emellett a helyettesitd anyagok egészségre gyakorolt hatdsa
is sokszor kérdéses, €s intenziv kutatasok targya vilagszerte. Ahogyan az azbeszt elemi
szalak, gy sokszor a helyettesit szalak is nanoanyagok, vagy éppen gyartasukkor kelet-
keznek nanoszalak (pl. para-aramid szalacskak a para-aramid széalak gyartdsa soran). A
nanoanyagok tekintetében épp a kézelmultban adott ki kdzos allasfoglalast az Eurdpai Ko-
z0sség (Joint EASAC-JRC Report, 2011), amelyben hangsilyozzdk, hogy bar a
nanoanyagok eldallitasanak és felhasznalasanak célja elsddlegesen az emberi €¢let mindsé-
gének javitdsa, és hihetetlen sebességgel fejlodik a nanotechnologia, rendkiviil fontos a
felhasznalasi biztonsag (egészségre gyakorolt hatds, kornyezeti hatas az eldallitastol a
»hulladéklerakésig”) megfeleld, szabalyozott nyomon kovetése is. Ez pedig komoly kolt-

® Angolul process fibre.
7 Angolul reinforcement fibre.
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ségvonzatokkal jar: a nanotechnoldgia termékei ugyanis tobbnyire csak a legdragabb
nanovizsgalati modszerekkel ¢és miszerekkel vizsgalhatok megfeleld mélységben.
Nanoanyagok hasznalatdnal mindig szem el6tt kell tartani, hogy az ilyen anyagoknak ha-
talmas fajlagos feliilete lehet, és ebbdl kdvetkezden magas lehet a bioaktivitasuk is.

Az amfibolazbesztek eros egészségkadrosito hatasa tudomdnyosan bizonyitott. Kozilik is
kiemelkedden vesz€lyes a riebeckitazbeszt (kékazbeszt) €s a gruneritazbeszt (amozit, barna
azbeszt). Ezen anyagok ipari haszndlata mai ismereteink szerint tehdt nem indokolt, nem
varhato. Szerencsénk, hogy az amfibolazbeszt, mar kdros hatdsanak felismerése eldtt is —
geoldgiai okokbdl — csak a vilag azbeszttermelésének 10-20%-at tette ki, tehat a 19-20.
szazadban kornyezetiinkbe beépitett azbesztnek csak kisebb része ennyire veszélyes. Ova-
tossagra int azonban, hogy mar a banyaszatkor is, és a feldolgozas soran kiilondsen keve-
redhetnek az azbesztek. Igy minden alkalommal ellenérizni kell a szerpentinazbesztet is,
hogy nincs-e mellette, akar alarendelt mennyiségben, amfibolazbeszt is.

Ugyanakkor a krizotil, az 6tven éve folyd tudomanyos kisérletek tanusaga szerint, eleve
sokkal kisebb egészségi kockazatot hordoz. Az eltérés nem meglepd, ha tudjuk, hogy a
krizotil egészen mas vegyiilet, az amfiboloktol kémiailag és szerkezetileg is gyokeresen
eltér, hozzajuk kizardlag a szélas megjelenésben hasonlo. Mindezek alapjan — a szerzok
véleménye szerint — nem zarhat6 ki, hogy megfelelo szabdlyok bevezetése mellett a krizotil
mint dsvanykincs biztonsagos ¢és hatékony ipari alkalmazésa egy-két évtized mulva vissza-
térjen. Ha ez felmeriilne, a szabalyozasoknak ki kellene terjedniiik a porképz6dés minima-
lizdlasara a kitermelés, feldolgozds, beépités soran, a megfeleld ellendrzésre a haszndlat
alatt, a megfeleld kezelésre a bontds soran, és természetesen a biztonsagos ujrahasznosi-
tasra vagy vegelhelyezésre is.

A krizotil alkalmazasdnak jovOje nagyrészt azon tudomanyos kutatasok eredményétdl
fiigg, amelyet asvanykutatok és orvosok végeznek egyiitt évtizedek oOta, a 21. szdzadban
immar a kornyezettudomanyi szakemberek egylittmitkodésével.

Tudnunk kell azonban, hogy a kutatoktol ,.csak” a tudomanyosan alatamasztott eredmeé-
nyek remélhetok. Hogy ezek alapjan megsziiletnek-e majd a sziikséges torvenyhozasi lépé-
sek, az mar egy masik sportagban dol el. Ott az lesz a kérdés, hogy képesek lehetnek-e
egyaltalan a tudomanyos eredmények megmérkdzni a dontéshozo politikusokban a félel-
mekkel hiszterizalt, a tudomanybol kiabrandult, a természettudoméanyos eredményeket is
gyakran relativizalé kozgondolkozéasnak megfelelni akarassal.

A képzett természettudomanyi szakemberek egyik kiemelt feladata a 21. szazadban éppen
az, hogy szakértelemmel parosul6 feleldsségvallalasukkal segitsék a szélesebb tarsadalmat
¢s a politikusokat a j6 dontések meghozatalaban.
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17. Feladatok megoldasa

Fajlagos feliilet: amfibolkristaly és ugyanolyan térfogatu amfibolazbeszt szalkoteg
fajlagos feliilletének osszevetése (1.1.)

A feladat megoldasahoz az amfibolkristaly feliilete (4;,) és az egyedi amfibolazbesztszalak
feliilete (4,) mellett ki kell szdmitanunk mindkettd térfogatat is (V- és V,), hogy megtud-
juk, egy kristalynyi térfogatban hany azbesztszal (n,) van: n,=Vy,/V,.

Ennek alapjan az azbeszt szalkoteg feliilete az A =n,xA, képlettel szamithato.

Az amfibolkristaly felszine:
Aje=2Xag XA X SINQ+H4X ag X my=
=2x0,5 cmx0,5 cmxsin 56°+ 4x0,5 cmx1 cm=2,41 cm®=2,41x10® pm?

Az elemi amfibolazbeszt szal felszine:
A =2xa,¥Xa,Xsin@+4xa,xm,=
2x0,2 pmx0,2 pmxsin 56°+4x0,2 pmx1000 um=800,07 ;,Lm2

Az amfibolkristaly térfogata:
Vig=ake XX sin@xmi=0,5 cmx0,5 cmxsin 56°%1 cm=0,207 cm’=
=2,07x10"" um’

Az elemi amfibolazbesztszal térfogata:
V=a,%a,xsingpxm,=0,2 pmx0,2 pmxsin 56°x1000 pm=33,16 pm’

Az elemi amfibolazbeszt szalak szdma az amfibolkristalynyi térfogatban:
n,=Vi/Vo=2,07x10"" um*/33,16 pm’=6 250 000 000, azaz
hatmilliard-kettdszazotvenmillid azbesztszal ,,fér el” a fent megadott, viszonylag kicsiny
kristalytérfogatban.

Az amfibolazbeszt szalkoteg felszine:
Aac=naxA=6 250 000 000x800,07 pm*=5,0004x10"* pm?

Az amfibolazbeszt szalkdteg €és a vele egyenld térfogati (és tomegli), egy darab
amfibolkristaly feliiletének aranya:

AadA 1=5,0004x10" um?/2,41x10° um*=20709,77,

azaz az azbesztszalak feliilete tobb, mint 20 000-szerese az ugyanakkora térfogata egykris-
talyénak.

Azbeszt szalkotegek felépitése (1.2.)

Tételezziik fel, hogy mind az elemi szal, mind a szalkoteg szabalyos kor metszetii. A fela-
datot kétféleképp kozelithetjiik meg.

1. Az elsé esetben a szalkoteg metszetének teriiletét osztjuk az elemi szal metszetének terti-
letével, ekkor figyelmen kiviil hagyjuk, hogyan toltik ki a teret a kor atmetszetti elemi sza-
lak, és feliilbecsiiljiik a tényleges szalszamot.

a) A=r,>xn=(1 pum)*x1=3,14 pm*=314 000 000 A*

Aacraxn=(100 A)*x7=31 400 A?
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A/Aa=10 000 db krizotil elemi szalbol épiil fel a 2 um atmérdjli azbesztszal (elhanyagol-
va a térkitoltést).

b) Aeps =Tk XT=(250 nm)*x1=196 250 nm’*=19 625 000 A*

Ay/Aqps,=16 db poligonalis szerpentin elemi szalbol épiil fel a 2 um atmérdjli azbesztszal
(elhanyagolva a térkitoltést).

2. A masodik esetben merev testekként képzeljiik el a szalakat, feltételezve, hogy Ossze-
nyomhatatlanok, és koztiik levegd van, mikdzben a lehetd legszorosabban toltik ki a ren-
delkezésre allo kor atmetszetli (hengeres) teret. Ekkor az elemi szalak altal ténylegesen
elfoglalt teriilet modellezhetd a 17.1. dbran lathat6 kék rombusszal.

17.1. abra: A kék rombusz, atlosan, a pottyozott vonalak mentén eltologatva teljesen lefedi a stkot.
Benne pontosan egy kis kor van, amely négy (0sszesen 360°-nyi) korszeletbol tevodik dssze. A rom-
busz oldala b = 2 x r, és két szabalyos haromszgbdl tevodik dssze. Teriilete
A, =b xmp=2 xXr x2 xXrsin60°.

Az azbeszt szalkoteg teriilete tovabbra is:

A=t xm=(1 pm)*xn=3,14 pm’

Ezt osztjuk az elemi krizotilszalnak, illetve poligonalis szerpentinszalnak megfelelé rom-
busz teriiletével.

a) Elemi krizotilszalnal

Ar=bxmy=2xrx2xr sin 60°=4x1*x\3/2=2x3xr*=2x3x(0,01 pm)*=0,00034641 pm’
AJA=3,14 ptm?/0,00034641 pm*=9068,99, kerekitve 9069 rombusz fér el az azbeszt szal-
koteg felszinén, azaz ennyi krizotil elemi szal fér el a 2 um atmérd;ji azbeszt szalkdtegben.
Ennek persze egy része toredék, a kor szélein kilogo toredék rombuszok miatt.

b) Poligonalis szerpentinszalnal

A=bxmy=2xrx2xr sin 60°=4x1"x\3/2=2x3xr’=2x3%(0,25 pm)’=

=0,21651 pm?

AJ/AF=3,14 um2/0,2165 um2=14,51, kerekitve 15 rombusz fér el az azbeszt szalkoteg fel-
szinén, azaz ennyi poligonalis szerpentin szal. Ez a szam konnyen -ellendrizhetd
7.12.b. abran: 10 teljes poligondlis szerpentinszal fért be a 2 um atmérdjii azbeszt szalko-
tegben, a toredékek pedig kb. 5 szalat adnak ki.
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17. FELADATOK MEGOLDASA 159

Porszemcsék tiidobe jutasanak hatékonysaga a szemcseméret fiiggvényében (1.3.)

thorakalis (thoracic)
frakcio: gége
mogott: legutakba jut

=+

100
(1)
95% ~ beszivhaté (inhalable)
~ 93%- frakcié: szajon / orron
2 84% \ - keresztiil a légutakba jut
o — S
@ ++
o belélegezljets \\7 _. .— B 65%
5 espiranif A~ —
s, 50 - frakcio: =
‘% léghdlyagdkba bejut
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\g _ (extra-thoracic)
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m q1Q - frakcio:gdgeésa GRS, W _ | 0
légholyagok kozotti légutakba jut 9%
1 1 1 | I I | |
1 2 pm 5 10 20 pm 50 100

Aerodinamikai atmérd (um)

17.2. abra: 20 um-es és 2 um-es szemcsék bejutasa a légzoszervrendszerbe
a) A 20 um aerodinamikai atmérdjii szemcsék bejutdsanak vizsgalatdhoz az abran fiiggdle-
ges egyenest (zolddel jelolve) huzunk a vizszintes tengely 20 um jelzésénél. A vonal met-
szi a kék és a sarga mez6t.
A beszivhat6 frakcio, vagyis mindaz, ami bejut a 1égzdszervrendszerbe, jelen esetben a kék
¢s a sdrga mez0 egylitt (rézsaszin nincs), a levegdben levd szemcsék 65%-a. A gégén talju-
to (thorakalis) szemcsék ardnya (itt csak kék mezd) mindossze 9%. Az extrathorakalis
frakcio, a gégén til nem jutd frakcid pedig az el6zd kettd kiillonbsége, 65%—9%=56%.
Osszességében elmondhatd, hogy a 20 um-es, gdmbédlyii kvarcszemesék nem jutnak mesz-
szire a 1égzdszervrendszerben: a levegdben levd részecskék 65%-a jut be, ebbdl 56% meg-
reked a gégén kiviil, a maradék 9% pedig nem jut le a 1éghdlyagokig.
b) A 2 um aerodinamikai atmérdjii szemcsék bejutdsanak vizsgalatahoz az dbran fliggdle-
ges egyenest (rdzsaszinnel jeldlve) huzunk a vizszintes tengely 2 um jelzésénél. Ez a vonal
metsz egy vékony szakaszt a sdirga mezObdl, picit nagyobbat a kékbdl €s legnagyobbrészt a
rozsaszin mezdében halad.
A beszivhato frakcio, vagyis mindaz, ami bejut a 1égzdszervrendszerbe, jelen esetben a kék,
a sarga €s a rozsaszin mez0 egylitt, a levegdben levd szemcsék 95%-a!
A gégén taljutd (thorakalis) szemcsék aranya (itt kék+rozsaszin mezd) 93%. Az
extrathorakalis frakcid, a gégén til nem jutd frakcid pedig az elézd kettd kiilonbsége,
95%—93%=2%. Ez azt jelenti, hogy a bejutd szemcsék nagy része tuljut a szervezet elsé
(lIég)védelmi vonalan, a gégén.
A belélegezhetd frakcio, vagyis a szemcsék azon része, amelyik lejut a 1égholyagokba, a
rozsaszin mezd, azaz 84%. A tracheobronchialis frakcio, vagyis a szemcsék azon része,
amely a gége ¢s a 1égholyagok kozti 1égutakba jut el, a kék mezd, 93—84%=9%.
c) Osszevetve a 20 um (rézsaszin vonal és leolvasasi értékek) és a 2 pm (zold vonal és
leolvasasi értékek) aerodinamikai 4tmérdjli szemcsék 1égzdszervrendszerbe jutdsat, a ko-
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160 KORNYEZETI ASVANYTAN II.

vetkezoket mondhatjuk: a nagy szemcsékbdl eleve sokkal kevesebb jut a szervezetbe
(65%), mint a kicsikbol (95%).

A bejutd nagy szemcsék foként a fels§ légutakban fogddnak be, a kis szemcsék dontd
Mindezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a kis méretii szemcsék nagyobb kart tudnak okoz-
ni, azaz veszélyesebbek az egészségre, mint a nagyobb szemcsék, mivel nagyobb aranyban,
¢s mélyebbre jutnak a 1€gzdszervrendszerben, mint a nagyobb tarsaik.

Azbesztszalakra vett levegominta kiértékelése faziskontrasztos mikroszkopiaval
(PCM). (1.4.)

A 200 szdmolomezd (Walton-Beckett mezd) teriiletének aranya a hasznos filter feliileté-
hez:

ryp=50 pm a szdmolomezo sugara, Az a szamolomezo feliilete

A=385 mm?’, a filter hasznos feliilete az OSHA ID-160 médszer szerint.'

A, a teljes elemzett feliilet (200 mezd teriilete)

An/A=(200x Awp)/A=(200x w5 x1)/ A=
=(200%(0,05 mm)*x3,14)/385 mm?=0,0041=0,41%.

A ténylegesen elemzett filterteriilet tehat a teljes filterteriilet kevesebb, mint fél szdzaléka,
igen kicsinek tiind szdm! Mivel azonban a filter boritottsdga egyenletes, az eredmény meg-
bizhato. A mezdket a szamlalasnal emellett tigy kell kivalasztani, hogy nagyjabol a teljes
filteren végighaladjon a vizsgéald, és a minta kdzepe és a szélre esd részek is megfeleléen
képviselve legyenek.

crcr

levegd térfogatat:

V=vxt=6 l/percx150 perc=900 1(=900 dm’= 900 000 cm’).

A koncentraci6 meghatarozasahoz hasznalt tovabbi adatok:

N=36 rost

n=200

Aws=0.00785 mm” (a szamolomez§ teriilete)

A=385 mm’

C=(N*Ap/(VxnxAwpx1000)==(36 rostx385 mm?)/(900 dm>x200x0,00785 mm?x1000)=
=0,009809 rost/cm”.

A mértékegységek kozti kavarodas zavar6 lehet, éppen ezért a szamolast a jozan paraszti
¢sz alapjan is ellendrizhetjiik, a kovetkezdképp:

A szamolt szalmennyiséget, amely a leszamolt mezdk teriiletére vonatkozik, a teljes
filtertertiletre kell vonatkoztatnunk (normalnunk), igy kapjuk meg a filter teriiletén levo
teljes szalmennyiséget. A kapott értéket elosztva a teljes atszivott levegdmennyiséggel

crer

" A filter teljes feliilete: ré x n=(12,5 mm)* x3,14=490,625 mm”. A hasznos sugar kiszamithat6 a hasznos
feliiletbol: r=V(A¢m)=\(385 mm?*/3,14)=11,07 mm. Ilyen sugara kor teriiletén keresztiil szivja a levegét a
mintavevo késziilék. Ebbdl kovetkezik, hogy 12,5 mm—11,07 mm=1,43 mm vastag gytriit takar ki a filter
teriiletébdl a filtertubus.
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17. FELADATOK MEGOLDASA 161

C=(N/(nXAm)*Ad)/V=(NXAp/(nx Anx V)=
=(36 rostx385 mm?)/(200x0,00785 mm*x900 dm’)=9,809 rost/dm’=0,009809 rost/cm’.

A mért koncentracio megitéléséhez, mivel azbesztmentesitésrdl van szo, a tisztasagi hatar-
értéket (0,01 rost/cm’®) kell figyelembe venni. Latjuk, hogy éppen e hatarérték alatt va-
gyunk, az ilyen esetekben kiilonosen fontos a végso értékeléshez a hiba kiszamolésa is.

A mérés hibgjat a szalszamolasi hiba (N=36-+/—2 rost) tovabbgdrgetésével kapjuk, szamol-
juk ki tehat C-t 34 ¢s 38 szélra is:

Cn=34= 0,00926 rost / cm’

Cn=3s= 0,01035 rost / cm’

A mérés hibdja (err) tehat: err=Cn=33—Cn=36=Cn=36—Cn=34=0,000545.

Az eredmény helyes megadasa ennek megfelelden: C=0,009809+/—0,000545 rost/cm’.
Végso értékelésként azt mondhatjuk tehat, hogy mérési hiban beliil a kapott eredmény
meghaladja a tisztasagi hatarértéket, azaz a teriilet egy masodik, alapos takaritasara (szak-
ember altal végzett, elszivos portalanitdsara) van sziikség.
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