Pannon Egyetem
Vegyészmérnoki- és Anyagtudomanyok Doktori Iskola

Vorosiszap masodnyersanyagként torténé hasznositasa ipari/lakossagi

hulladékok segitségével

DOKTORI (PH.D) ERTEKEZES TEZISEI

Készitette:

Berta Kinga Manuéla
Okleveles kornyezetmérnok

Témavezeto:

Dr. Kurdi Robert
Egyetemi docens

Pannon Egyetem
Mérnoki Kar
Fenntarthatosagi Megoldasok Kutatélaboratorium

2024



Bevezetés

Az aluminium a harmadik leggyakoribb elem a litoszféraban az oxigén és a szilicium utin. Az
aluminium felhasznalasa széles korben elterjedt a csomagoloiparban, a kozlekedésben és az épitdipar
kiilonboz0 teriiletein. A bauxitbdl eldallitott timfold mellékterméke, az erdsen lugos (pH 12) vordsiszap
(RM). Egy tonna timfold eléallitasa soran, kozel, masfél tonna RM jon 1étre. Egy tonna 99,5-99,9%-0s
tisztasag aluminium eldallitdsdhoz koriilbeliil 1,9 tonna timfoldre van sziikség. A bauxitmaradvanyok
hasznositaséara iranyul6 eréfeszitések ellenére a tarozokban tarolt RM mennyisége novekszik. A globdlis
maradékanyag-nyilvantartas szerint, az RM mennyisége 2007-ben elérte a 2,7 milliard tonnat, majd 2014-
ben meghaladta a 3,5 milliard tonnat, és értéke évente 100-120 milli6 tonnaval névekszik. Ertheté modon
ekkora mennyiségii hulladék mar felveti a kérdést, hogy nem lehetne-e ezt az oriasi mennyiségl
vorosiszapot valamilyen céllal gjra felhasznalni.

Napjaink egyik legfontosabb és egyre gyakrabban felszinre keriil6 feladata az iparban és a lakossagnal
keletkezé hulladékok minél nagyobb aranya hasznositasa és lerakasuk mértékének csokkentése. Egyre
inkabb elotérbe keriilé korkords gazdasag jegyében, az tjrafelhasznalast elGsegitd technikakat /
technologiakat részesitik elonyben, és a teljes, hulladékmentes hasznositas lenne a legeldnydsebb.
Ugyanakkor, mind ez idaig a régota tarto kutatasok, biztatd kutatasi eredmények ellenére sem sziiletett még
gazdasagosan alkalmazhato eljaras, mely soran nagy mennyiségli voOrdsiszapot lehet viszonylag
hulladékmentesen hasznositani.

Jelen doktori értekezés célja a szennyvizek P tartalmaval dusitott vorosiszap (RM) és egyéb mas
hulladékok talajhelyettesitd kozegként torténd felhasznalasa, rekultivalt teriileten, energiandvények
termesztése vagy a teriilet zolditése ceéljabol. A létrehozott talajhelyettesitd kozegeket mikrokozmosz
kisérlettel vizsgaltam, ahol a ndvények ndvekedési intenzitdsat és morfologiai jegyeit valamint a
gyokérzona mikrobiom Osszetételének valtozasat kdvettem nyomon.

Eredményeim alapjan elmondhatd, hogy a dolgozatban bemutatott RM hasznositasi technologia a
vOrosiszap hasznositdsaval szemben tamasztott minden kritériumnak megfelel: nagymennyiségben,
gazdasdgosan, minimalis hulladék képzddése mellett hasznosithatd, igazodva a korkords gazdasag

elvarasaihoz.

Alkalmazott médszerek

A kutatasom soran, kihasznalva az RM tixotrop reoldgiai tulajdonsagat egy 0j ,,nedves” keverési eljarast
fejlesztettem ki, melynek segitségével az RM nem csak tenyészedényes kisérletek soran, hanem a
szabadfoldi kisérletek soran, nagymennyiségben is alkalmazhat6.Haromféle, vorosiszapot (15-30 m/m%)
tartalmazo, talajhelyettesitd kozeget vizsgaltam meg mikrokozmosz kisérletben. A laboratoriumi
eredményeim validalasa érdekében a szennyviziszapot és vordsiszapot tartalmazd kdzeget méretndvelt
kisérletben, energianévényekkel is teszteltem. A gy6kérzonavizsgalat soran az RM 30%-ig nem bizonyult
toxikusnak az altalam létrehozott komposztot is tartalmazé talajhelyettesité kozeg természetesen é16
mikrobiomjara nézve. Kimutattam olyan specidlis baktériumokat, amelyek még a 30%-0s RM-tartalmii

talajban is hozzajarultak a Sinapis. alba tesztnovény fejlodéséhez. Az RM hatasara elszaporodott



halotolerans R. cellulosilyticum és P. peli baktériumok potencialisan jelentGs szerepet jatszottak a novény
novekedését elbsegitd folyamatban a feltételezett foszfor (P)-mobilizacid, nitrogén (Na)-fixalas,
indolecetsav (IAA), exopoliszacharid-termelés (EPS) és aminociklopropan-1-karboxilat (ACC) deaminaz-
termelés révén.

A szennyviziszapot tartalmazo kdzegben a novények fold feletti része kevésbé, mig a foldalatti része
jobban fejlédott, mint a kontroll talajban. A szennyviziszapot tartalmaz6 talajmatrixok P tartalma nétt, mig
a Ca tartalma csokkent, a tobbi kozeghez képest. Az Pb, a Ni, a Ti és a Si koncentracidja a magasabb RM-
tartalommal parhuzamosan emelkedett a kozegekben, de csak a Ni haladta meg a magyar jogszabalyban
(6/2009. (IV. 14.) KWM-EUM-FVM) meghatarozott hatarértéket. A Si és a Ti kedvezden hatott a
névények novekedésére, kompenzalva az Pb és a Ni potencialisan toxikus hatasait.

A méretnovelt szabadfoldi kisérletek soran az RM 15% és 30%-os adagolasa mellett j6 megeredést és
ndvekedést tapasztaltam Pusztaszil, Nemesnyar, Fehér akac fafajokkal és Sida energiandvénnyel.

Dolgozatomban megvizsgaltam az RM foszformegkotd képességét. Szintetikus P-oldat mellett,
baromfifeldolgoz6 lizem szennyvizének, egy kommunalis szennyviztisztito telep dusitott szennyvizének €s
egy hulladéklerakd csurgalékvizének P visszanyerési lehetdségeit vizsgaltam. Az eredményeim azt
mutatjak, hogy az eltavolitasi hatékonysag 0,41-1,24 mg P/mg RM a kibocsajtott szennyvizek esetében és
0,10-0,13 mg P/g RM a csurgalékviz esetében. Annak ellenére, hogy a dozisok 1ényegesen magasabbak
voltak a sztdchiometriai értéknél (103 mg P/g RM), a gazdasagos hasznositas tekintetében a dozisndvelés

nem eredményezett jelentds koltségndvekedést.

Tézisek

A PhD kutatdbmunkam soran elért 1j tudomanyos eredményeket az alabbi 5 pontban fogalmaztam meg:

I.  Kifejlesztettem egy 1ij nedves keverési eljarast, kihasznalva a vorosiszap tixotrép tulajdonsagait,
melynek segitségével a vorosiszap és egyéb mas hulladék homogén elegyét tudom létrehozni. Az
eljaras nem csak tenyészedényes kisérletek soran, hanem szabadfoldi kisérletek soran is,

nagymennyiségben alkalmazhat6 talajhelyettesité kozeg 1étrehozasara.

Il. Bebizonyitottam, hogy 15 és 30 m/m% vorosiszap és egyéb mas hulladékokat tartalmazé

talajhelyettesité kozeg egyiittes hatasa pozitivan hat a Sinapis alba lagyszaru tesztnévényre.

a) A Kisérlet sorozat eredmények alapjan megallapitottam, hogy a 15 és 30 m/m% vorosiszap
tartalmu talajhelyettesito kozegek alkalmasak a noévények termesztésére, rekultivalt
teriileteken, ellendrzott koriilmények kozott. Csiragatlast, valamint csirazas soran a kifejlett
tesztnovényben morfologiai elvaltozast a 30 m/m% vordsiszap tartalom nem okozott. A leromlott,
erésen erodalt tulajdonsagokat mutaté talaj esetében, mar a 15 m/m % vorosiszap tartalom javitotta

a vizsgalt kozeg fizikai és vizhaztartasi paramétereit.



b) Az elemanalizis kimutatta, hogy a kisérletekhez kivalasztott tesztnévény, a S.alba a titan
kivételével nem hajlamos a vizsgalt elemek egyikének talzott felhalmozasara sem. Ebbél arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a vizsgalt vorosiszapot és hulladék iszapot tartalmazé
talajhelyettesito kozeg felhasznilhaté olyan novények termesztésére (akar energia
novények), amelyek nem hajlamosak a bioakkumuliciéra, rekultivalt teriileteken,

ellendrzott korillmények kozott.

Bebizonyitottam, hogy a vorosiszapot és szennyviziszapot tartalmazé talajhelyettesité kozeg

egyiittes hatasa pozitivan hat méretnovelt kisérlet soran fasszaru tesztnovények esetében is.

a) A vorosiszapot és szennyviziszapot tartalmazé talajhelyettesité kozeg a kisérleti eredmények
alapjan kivaléan alkalmazhaté méretnovelt Kisérletek soran, fasszaru tesztnovények
esetében is. JO megeredést és novekedést eredményezett Szil, Fehérnyar, Fehér akac fafajok és a
Sida energianovény vizsgalata soran. A létrehozott talajhelyettesitd kozeg leromlott, erésen
erodalt teriileteken kivaldan alkalmazhatd rekultivaciéra, ellendrzott koriilmények kozott.

Bebizonyitottam, hogy a vorosiszap hatasara elszaporodnak a savképzo baktériumok, ennek

koszonhetden a szervesanyag bontasi folyamatai felgyorsulnak. Igazoltam, hogy a vorosiszap

hatasara a gyokérzonaban felszaporodott savképzé baktériumok hozzajarultak, a névények
fejlodési szakaszhoz sziikséges megfelelé mennyiségii foszfor felvételéhez.

a) Ez az els6 olyan vizsgalat, amely a R. cellulosilyticum és a P. peli feltételezett pozitiv hatasat
mutatja a S. alba novekedésére 30% vordsiszap tartalmi talajkeverékben.

b) A vorosiszap még 30%-ban sem gyakorolt toxikus hatast a talajhelyettesité kozegben él16

baktériumokra a 30 napos inkubaci6 alatt.

. Igazoltam, hogy a vorosiszap por hatékonyan tavolitja el a hulladékvizekbdl szairmazé foszfort.

A foszforban dis vorosiszap felhasznalhatéo a vorosiszapot és szennyviziszapot tartalmazo
talajhelyettesité kozegben, rekultivaciora varé teriileten, ezzel visszaszoritva a magas nitrogén
tartalmu miitragyak hasznalatat.

a) A vorosiszap 30 szoros dozisban tavolitja el a hulladékvizek foszfortartalmat (10 mg/1 P tartalomr6l
0,2 mg/1 P tartalomig) 20 perces kevertetés mellett a kereskedelmi forgalomban kaphato folyékony
koagulansokhoz képest.

b) A folyamat koltségei 50%-kal emelkednének, de a kikeriild anyagot ,,nyersanyagként” tudjuk
hasznositani a korabban bemutatott névényi kisérletekben, a kisérletek soran keletkezett hulladék

deponian torténd artalmatlanitas helyett.
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