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Bevezetés 

Az alumínium a harmadik leggyakoribb elem a litoszférában az oxigén és a szilícium után. Az 

alumínium felhasználása széles körben elterjedt a csomagolóiparban, a közlekedésben és az építőipar 

különböző területein. A bauxitból előállított timföld mellékterméke, az erősen lúgos (pH 12) vörösiszap 

(RM). Egy tonna timföld előállítása során, közel, másfél tonna RM jön létre. Egy tonna 99,5-99,9%-os 

tisztaságú alumínium előállításához körülbelül 1,9 tonna timföldre van szükség. A bauxitmaradványok 

hasznosítására irányuló erőfeszítések ellenére a tározókban tárolt RM mennyisége növekszik. A globális 

maradékanyag-nyilvántartás szerint, az RM mennyisége 2007-ben elérte a 2,7 milliárd tonnát, majd 2014-

ben meghaladta a 3,5 milliárd tonnát, és értéke évente 100-120 millió tonnával növekszik. Érthető módon 

ekkora mennyiségű hulladék már felveti a kérdést, hogy nem lehetne-e ezt az óriási mennyiségű 

vörösiszapot valamilyen céllal újra felhasználni.  

Napjaink egyik legfontosabb és egyre gyakrabban felszínre kerülő feladata az iparban és a lakosságnál 

keletkező hulladékok minél nagyobb arányú hasznosítása és lerakásuk mértékének csökkentése. Egyre 

inkább előtérbe kerülő körkörös gazdaság jegyében, az újrafelhasználást elősegítő technikákat / 

technológiákat részesítik előnyben, és a teljes, hulladékmentes hasznosítás lenne a legelőnyösebb. 

Ugyanakkor, mind ez idáig a régóta tartó kutatások, bíztató kutatási eredmények ellenére sem született még 

gazdaságosan alkalmazható eljárás, mely során nagy mennyiségű vörösiszapot lehet viszonylag 

hulladékmentesen hasznosítani.  

Jelen doktori értekezés célja a szennyvizek P tartalmával dúsított vörösiszap (RM) és egyéb más 

hulladékok talajhelyettesítő közegként történő felhasználása, rekultivált területen, energianövények 

termesztése vagy a terület zöldítése céljából. A létrehozott talajhelyettesítő közegeket mikrokozmosz 

kísérlettel vizsgáltam, ahol a növények növekedési intenzitását és morfológiai jegyeit valamint a 

gyökérzóna mikrobiom összetételének változását követtem nyomon.  

Eredményeim alapján elmondható, hogy a dolgozatban bemutatott RM hasznosítási technológia a 

vörösiszap hasznosításával szemben támasztott minden kritériumnak megfelel: nagymennyiségben, 

gazdaságosan, minimális hulladék képződése mellett hasznosítható, igazodva a körkörös gazdaság 

elvárásaihoz. 

 

Alkalmazott módszerek 

A kutatásom során, kihasználva az RM tixotróp reológiai tulajdonságát egy új „nedves” keverési eljárást 

fejlesztettem ki, melynek segítségével az RM nem csak tenyészedényes kísérletek során, hanem a 

szabadföldi kísérletek során, nagymennyiségben is alkalmazható.Háromféle, vörösiszapot (15-30 m/m%) 

tartalmazó, talajhelyettesítő közeget vizsgáltam meg mikrokozmosz kísérletben. A laboratóriumi 

eredményeim validálása érdekében a szennyvíziszapot és vörösiszapot tartalmazó közeget méretnövelt 

kísérletben, energianövényekkel is teszteltem. A gyökérzónavizsgálat során az RM 30%-ig nem bizonyult 

toxikusnak az általam létrehozott komposztot is tartalmazó talajhelyettesítő közeg természetesen élő 

mikrobiomjára nézve. Kimutattam olyan speciális baktériumokat, amelyek még a 30%-os RM-tartalmú 

talajban is hozzájárultak a Sinapis. alba tesztnövény fejlődéséhez. Az RM hatására elszaporodott 



halotoleráns R. cellulosilyticum és P. peli baktériumok potenciálisan jelentős szerepet játszottak a növény 

növekedését elősegítő folyamatban a feltételezett foszfor (P)-mobilizáció, nitrogén (N2)-fixálás, 

indolecetsav (IAA), exopoliszacharid-termelés (EPS) és aminociklopropán-1-karboxilát (ACC) deamináz-

termelés révén. 

A szennyvíziszapot tartalmazó közegben a növények föld feletti része kevésbé, míg a földalatti része 

jobban fejlődött, mint a kontroll talajban. A szennyvíziszapot tartalmazó talajmátrixok P tartalma nőtt, míg 

a Ca tartalma csökkent, a többi közeghez képest. Az Pb, a Ni, a Ti és a Si koncentrációja a magasabb RM-

tartalommal párhuzamosan emelkedett a közegekben, de csak a Ni haladta meg a magyar jogszabályban 

(6/2009. (IV. 14.) KvVM-EüM-FVM) meghatározott határértéket. A Si és a Ti kedvezően hatott a 

növények növekedésére, kompenzálva az Pb és a Ni potenciálisan toxikus hatásait.  

A méretnövelt szabadföldi kísérletek során az RM 15% és 30%-os adagolása mellett jó megeredést és 

növekedést tapasztaltam Pusztaszil, Nemesnyár, Fehér akác fafajokkal és Sida energianövénnyel.  

Dolgozatomban megvizsgáltam az RM foszformegkötő képességét. Szintetikus P-oldat mellett, 

baromfifeldolgozó üzem szennyvízének, egy kommunális szennyvíztisztító telep dúsított szennyvízének és 

egy hulladéklerakó csurgalékvizének P visszanyerési lehetőségeit vizsgáltam. Az eredményeim azt 

mutatják, hogy az eltávolítási hatékonyság 0,41-1,24 mg P/mg RM a kibocsájtott szennyvizek esetében és 

0,10-0,13 mg P/g RM a csurgalékvíz esetében. Annak ellenére, hogy a dózisok lényegesen magasabbak 

voltak a sztöchiometriai értéknél (103 mg P/g RM), a gazdaságos hasznosítás tekintetében a dózisnövelés 

nem eredményezett jelentős költségnövekedést.  

 

Tézisek 

A PhD kutatómunkám során elért új tudományos eredményeket az alábbi 5 pontban fogalmaztam meg: 

 

I. Kifejlesztettem egy új nedves keverési eljárást, kihasználva a vörösiszap tixotróp tulajdonságait, 

melynek segítségével a vörösiszap és egyéb más hulladék homogén elegyét tudom létrehozni. Az 

eljárás nem csak tenyészedényes kísérletek során, hanem szabadföldi kísérletek során is, 

nagymennyiségben alkalmazható talajhelyettesítő közeg létrehozására.  

 

II. Bebizonyítottam, hogy 15 és 30 m/m% vörösiszap és egyéb más hulladékokat tartalmazó 

talajhelyettesítő közeg együttes hatása pozitívan hat a Sinapis alba lágyszárú tesztnövényre. 

 

a) A kísérlet sorozat eredmények alapján megállapítottam, hogy a 15 és 30 m/m% vörösiszap 

tartalmú talajhelyettesítő közegek alkalmasak a növények termesztésére, rekultivált 

területeken, ellenőrzött körülmények között. Csíragátlást, valamint csírázás során a kifejlett 

tesztnövényben morfológiai elváltozást a 30 m/m% vörösiszap tartalom nem okozott. A leromlott, 

erősen erodált tulajdonságokat mutató talaj esetében, már a 15 m/m % vörösiszap tartalom javította 

a vizsgált közeg fizikai és vízháztartási paramétereit. 



b) Az elemanalízis kimutatta, hogy a kísérletekhez kiválasztott tesztnövény, a S.alba a titán 

kivételével nem hajlamos a vizsgált elemek egyikének túlzott felhalmozására sem. Ebből arra a 

következtetésre jutottam, hogy a vizsgált vörösiszapot és hulladék iszapot tartalmazó 

talajhelyettesítő közeg felhasználható olyan növények termesztésére (akár energia 

növények), amelyek nem hajlamosak a bioakkumulációra, rekultivált területeken, 

ellenőrzött körülmények között. 

 

 

III. Bebizonyítottam, hogy a vörösiszapot és szennyvíziszapot tartalmazó talajhelyettesítő közeg 

együttes hatása pozitívan hat méretnövelt kísérlet során fásszárú tesztnövények esetében is. 

 

a) A vörösiszapot és szennyvíziszapot tartalmazó talajhelyettesítő közeg a kísérleti eredmények 

alapján kiválóan alkalmazható méretnövelt kísérletek során, fásszárú tesztnövények 

esetében is. Jó megeredést és növekedést eredményezett Szil, Fehérnyár, Fehér akác fafajok és a 

Sida energianövény vizsgálata során. A létrehozott talajhelyettesítő közeg leromlott, erősen 

erodált területeken kiválóan alkalmazható rekultivációra, ellenőrzött körülmények között. 

IV. Bebizonyítottam, hogy a vörösiszap hatására elszaporodnak a savképző baktériumok, ennek 

köszönhetően a szervesanyag bontási folyamatai felgyorsulnak. Igazoltam, hogy a vörösiszap 

hatására a gyökérzónában felszaporodott savképző baktériumok hozzájárultak, a növények 

fejlődési szakaszhoz szükséges megfelelő mennyiségű foszfor felvételéhez.  

a) Ez az első olyan vizsgálat, amely a R. cellulosilyticum és a P. peli feltételezett pozitív hatását 

mutatja a S. alba növekedésére 30% vörösiszap tartalmú talajkeverékben. 

b) A vörösiszap még 30%-ban sem gyakorolt toxikus hatást a talajhelyettesítő közegben élő 

baktériumokra a 30 napos inkubáció alatt. 

 

 

V. Igazoltam, hogy a vörösiszap por hatékonyan távolítja el a hulladékvizekből származó foszfort. 

A foszforban dús vörösiszap felhasználható a vörösiszapot és szennyvíziszapot tartalmazó 

talajhelyettesítő közegben, rekultivációra váró területen, ezzel visszaszorítva a magas nitrogén 

tartalmú műtrágyák használatát. 

a) A vörösiszap 30 szoros dózisban távolítja el a hulladékvizek foszfortartalmát (10 mg/l P tartalomról 

0,2 mg/l P tartalomig) 20 perces kevertetés mellett a kereskedelmi forgalomban kapható folyékony 

koagulánsokhoz képest. 

b) A folyamat költségei 50%-kal emelkednének, de a kikerülő anyagot „nyersanyagként” tudjuk 

hasznosítani a korábban bemutatott növényi kísérletekben, a kísérletek során keletkezett hulladék 

depónián történő ártalmatlanítás helyett.  
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