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Bevezetés

A doktori disszertacio célja olyan korszeri technologiak kidolgozasa, amelyek alkalmasak a
vOrosiszap ujrahasznositasara, kihasznalva a benne rejlé értékeket.

A vOrosiszap az aluminium gyartas mellékterméke, amely a bauxit feldolgozasa kozben keletkezik a
Bayer eljaras soran. A keletkez6 nagy mennyiségnek (~150 millio tonna évente), valamint az
artalmatlanitassal Osszefiiggd hatasoknak (veszélyeknek) és kockazatnak koszonhetdéen a vordsiszap
kezelése tovabbra is globalis probléma. Ezért kiemelt sziikség van olyan technologiak kidolgozasara,
amelyek a vorosiszap hasznositasat célozzak®,

A vordsiszapot hasznositd technologiak harom f6 csoportra bonthatok Klauber és mtsai® szerint:
épitési €és kémiai alkalmazasok?, kornyezetvédelmi valamint agronomiai alkalmazasok® és kohészati
alkalmazasok”.

Az ipari forrasokbol, példaul a banyaszatbol szarmazo hulladékok és melléktermékek gyakran
értekes fémeket tartalmaznak. Ezeknek a hulladékoknak a visszanyerése kornyezetkiméld eljarassal
torténhet és gazdasagilag jarhato utat képvisel. Az évente keletkezd nagy mennyiségnek kdszonhetden a
vorosiszap egy kihasznalatlan masodlagos forrasa a kritikus nyersanyagoknak ¢€s tovabbi értékes
fémeknek.

A talajromlasi és a talajszennyezési folyamatoknak koszonhetéen csokken —talajaink
tapanyagtartalma, pufferkapacitasa és detoxikalo képessége. Igy napjainkban kulcsfontossagi a talajok
védelme, valamint funkcidinak és altalanos mindségének megovasa. A talaj védelme mellett az
emberiség szamdra egy madsik fontos feladat az egyre nagyobb mennyiségben keletkezd hulladék
kezelése és hasznositésa.

Ezen két problémakorhoz kapcsoloddan doktori kutatasomban két vorosiszap hasznositasat célzo
technologia megalapozasara és kidolgozasara keriilt sor. A kutatas-fejlesztési munka egyik részében
talajjavitasi kisérleteket végeztem, ravilagitva a hulladékok hasznositasanak lehetdségeire talajban
kockazat alapi megkdozelitéssel. Emellett kutatasi munkam masik részében egy olyan korszerii eljarast
dolgoztam ki, amely alkalmas a kritikus nyersanyagok visszanyerésére vorosiszapbol.

A dolgozat {6 célkitiizései a kovetkezok:

A doktori disszertacid f6 célkitlizése olyan korszerli technologiak kidolgozasa, amelyek a
vOrosiszap Ujrahasznositasara alkalmasak kihasznéalva a benne rejld értékeket.

F6bb céljai a kovetkezok:

1. meghatarozni azt a vordsiszap mennyiséget, amely bekeveréskor nem jelent kockazatot a talajra;

2. felmérni a vordsiszap kedvezd, talajjavitd hatasait egy specialis, Kelet-Magyarorszagrol szarmazo
savanyu homoktalajon;

3. jellemezni és értékelni a vordsiszap-talaj keverék hasznosithatosagat adalékanyagként
hulladéklerako felszini rétegében egy telepiilési szilard hulladéklerakoban Magyarorszagon;

4. létrehozni a magyar vordsiszapban megtalalhato kritikus nyersanyagok (beleértve ritka foldfémek és
tovabbi értékes elemek, mint Ni és V) leltarat;

5. kidolgozni egy olyan technologiat, amely alkalmas kritikus nyersanyagok kinyerésére a magyar
vOrdsiszapbol kombinalt savas kioldéassal és folyadék-folyadék extrakciods eljarassal.

! Power et al., 2011. Bauxite residue issue: I. Current Management, disposal, and storage practices. Hydrometallurgy 108,
33-45.

2 Kalkan, E., 2006. Utilization of bauxite residue as a stabilization material for the preparation of clay liners. Eng. Geol. 87
(3-4), 220-229.

3 Feigl et al., 2012. Red mud as a chemical stabilizer for soil contaminated with toxic metals. Water Air Soil Pollut. 223
(3), 1237-1247.

4 Liu, Z., Li, H., 2015. Metallurgical process for valuable elements recovery from red mud-A review. Hydrometallurgy
155, 29-43.



1. Irodalmi attekintés
1.1. A vorosiszap és az artalmatlanitassal 6sszefiiggé problémak altalanos attekintése

Az aluminiumgyartas két f6 1épésbdl all. Az elsé 1épés az aluminium finomitas (Bayer eljaras),
amely magéban foglalja az aluminium-oxid termelést a bauxit ércbdl, és a masodik 1épés az aluminium-
oxid olvasztasa (Hall-Héroult eljaras), ahol az aluminium-oxid aluminium fémmé alakitasa torténik.

A vorosiszap a Bayer eljards mellékterméke, amely a bauxit érc koncentralt natrium-hidroxidos
kezelését kovetden keletkezik magas homérsékleten és nyomason aluminiumot hordozd asvanyi
anyagok Kinyerése céljabol (elsésorban gibbsit, bohmit, diaszpor)®. A becslések szerint 2,7 milliard
tonna vordsiszapot termeltek vilagszerte 2007-ig és ez a mennyiség kb. 150 milliéval novekszik
éventel. 1 tonna aluminium termelés 0,8 és 1,5 tonna kozotti vOrdsiszap mennyiséget eredményezs. A
tarolt vorosiszap jelentds kornyezeti kockdzatot jelenthet a helyi kornyezetben a lugossaganak (pH
altalanosan 10-13 kozott valtozik), magas Na tartalmanak (>50 g L™), finom szemcseméretének (0,7 pm
a nano-szemcsés hematit median mérete és 1,3 um a kancrinit median mérete)7, és a fémek és félfémek
(pl., Al, As, Cr, Mo, ¢és V) kioldédasanak koszonhetéen a talaj-viz kornyezetbe, amint az Ajkan
bekovetkezett katasztrofa is mutatta 2010-ben Magyarorszagon’. Ezért siirgeté sziikség van 1j
vorosiszap artalmatlanitasi stratégiakra.

A topografia, a foldteriilet és az es6 mennyisége a harom f6 meghatarozé tényezo a megfeleld
hulladékkezelési modszer kivalasztasakor'. Az 1970-es évekig a tengerbe eresztés és a medencékbe
tilepités volt a két meghatarozo tarolasi modszer. A két Gjabb modszer az tigynevezett “dry stacking”
(vorosiszap nem szaraz a tarolas soran) és a ,,dry cake” tarolas. Tobb mint 50 éves kutatas és tobb szaz
kiadvany és szabadalom létezik, amelyek azzal foglalkoznak, hogy mire hasznalhatjuk a vordsiszapot.
A vorosiszap ujrahasznositasanal minden lehet6ségét figyelembe vesziink, de a hangstly a legmagasabb
volumenti felhasznalasokra a legkisebb kockdzattal jar6 technolégian van.

Magyarorszagon, Ajkan jelenleg egyetlen miikodd aluminium gyarto tizem van, ahol egy vordsiszap
taroz6 taldlhatd. Ezenkiviil két voOrdsiszap tarozd6 van meég Magyarorszdgon (Almasfiizitd és
Mosonmagyarovar) amelyek bezart aluminium gyart6 iizemekhez kapcsolddnak.

Koriilbeliil 39,8 millié tonna vordsiszapot tarolnak Magyarorszagon ugynevezett zagytarozo
tavakban (stiriség, 25-30 “Iw %), amibél 6,4 millié tonna Mosonmagyarovaron, 14,4 millié tonna
Almasfiizitén és 19,0 milli6 tonna Ajkan talalhato.

1.2. Talaj és hulladékok hasznositasa talajban

A talajok alapvetd Okoszisztéma-szolgaltatasokat nyujtanak mind az dkoszisztéma, mind az emberi
sziikségletek kielégitésére. Az intenzivebb emberi tevékenységek és a terjeszkedés kovetkeztében egyre
nagyobb nyomas nehezedik a szarazfoldi eréforrasokra, ami a talaj mindségének romlasat eredményezi.
A kiilonb6z6 emberi tevékenységek vagy kornyezeti tényezok nagymértékben befolyasoljak a
talajfunkcidkat és a bioldgiai sokféleséget, valamint az él6helyek mindségének és a tapanyagok
elérhetdségének megvaltozasat okozzak, ami az egyes fajok valtozatossaganak valtozasat eredményezi.
A megfeleld talaymiikodés alapvetd fontossagu €letet tdimogato funkcid, ezért a talajmindség fenntartasa
1étfontossagi a kornyezeti fenntarthatosag szempontjabol, ezért novekvd érdeklddés mutatkozik az
olyan talajok mindségének ¢és teljesitményének a javitasara, amelyek az emberi tevékenység
kovetkeztében leromlottak. A globalis problémak kozott, a talajvédelem fontossaga fokozodik a
talajromlasnak a vilag élelmezésbiztonsagara és a kdrnyezet mindségére gyakorolt hatasa miatt.

A talaj védelme mellett az emberiség szamdra egy masik fontos feladat az egyre nagyobb
mennyiségben keletkezd hulladékok kezelése €s hasznositésa.

® Grife, M., Klauber, C., 2011. Bauxite residue issues: IV. Old obstacles and new pathways for in situ residue
bioremediation. Hydrometallurgy 108 (1-2), 46-59.

® Liu, X., Zhang, N., 2011. Utilization of red mud in cement production: a review. Waste Manage. Res. 29(10), 1053—1063.

" Mayes et al., 2011. Dispersal and attenuation of trace contaminants downstream of the Ajka bauxite residue (red mud)
depository failure, Hungary. Environ. Sci. Technol. 45, 5147-5155.



Ehhez a két kérdéshez kapcsolodoan néhany kisérletet végeztek a voOrdsiszap talajjavitds célu
félvasznasara. A mezOgazdasagban a homokos talaj foszfortartalmanak ndvelésére alkalmaztak®
valamint a savanyu talajok alacsony pH-janak novelésére®.

A vas, aluminium és tektoszilikat vegyiiletek egylittes jelenlétének készonhetden a vordsiszap
alkalmas toxikus fémek immobiliziciojara szennyezett talajbol'®, toxikus fémek eltavolitasara
szennyvizbéil11 ¢s a talaj tapanyagtartalméanak a kioldédasanak a csokkentésére'?.

A kockézatokon alapuld megkozelités és a hulladékok értékalapu kiértékelése lehetévé teszi
bizonyos hulladékok (pl. vorosiszap) alkalmazasat degradalt vagy alacsony mindségili talajokban azért,
hogy javitsuk a talaj mindséget a hulladék hasznositasara szolgald technoldgiaval. Ugyanaz a hulladék
nem jelent kockazatot egy foldhasznalatra, de egy masikban nagy kockazatot jelent. Ezért kiilondsen
fontos a koérnyezeti monitoring a talajban torténd hulladékhasznositas soran, beleértve a fizikai-kémiai,
biologiai és kornyezeti toxicitasi vizsgalatokat is.

1.3. Kritikus nyersanyagok

A kritikus nyersanyagok alternativ forrasainak feltérképezésé siirgés, mivel a vilaggazdasag
nagymértékben fligg a biztonsagos ellatasuktol™®, pl. elektronikus eszkdzok gyartasara és sok mas
technologia. A Kritikus nyersanyagok olyan anyagként definialhatok, amelynek nagy a kinalati
kockazata és az atlag feletti gazdasagi jelentGsége a tobbi nyersanyaghoz képest. A nyersanyagok
(REEs) Kinaban termelt], politikai ¢és gazdasagi stabilitasnak, a potencialis helyettesitési és
Gjrahasznosités lehetdségeknek kdszonhets™.

Az ellatdsi kockézat, eddig kihasznalatlan forrdsoknak (elsédleges ¢és masodlagos) a
feltérképezésével csokkenthetd. Kivald masodlagos forrasok lehetnek példaul a pernyék, bontasi
hulladék vagy e-hulladék. Egyik eddig kihasznalatlan kritikus nyersanyagok masodlagos forrasa lehet a
vordsiszap. A bauxit érc foldrajzi eredetétél és az aluminium gyartas paramétereitdl fiiggben a
vorosiszap jelentds mennyiségben tartalmazhat gazdasagilag érdekes fémeket™. A legnagyobb
mennyiségben jelenlévd fémek kinyerési jol ismert [vas (Fe), aluminium (Al), titanium (Ti)]**, csak
néhany tanulmany foglalkozott a nyomokban megtalalhat6 értékes elemek kinyerésével a vorosiszapbol
mint példaul ritkafoldfémek (REE). Ezek a tanulmanyok kizarolag a nagymennyiségben jelenlevo
elemekkel foglalkoztak a ritkafoldfémek koziil, mint példaul lantan (La) és cérium (Ce)'® és néhany
esetben a szkandiummal is (Sc)*®. Ezzel szemben a vanadium (V), cirkénium (Zr) és gallium (Ga)
kinyerése vordsiszapbol egyre jelentdsebb gazdasigi szempontbol. Tovabbi kritikus nyersanyagokat
tartalmazhat a vordsiszap, de ezek eddig nem voltak értékelve (pl. Co, Cr, In).

A vordsiszapban kisebb mennyiségben megtalalhato kritikus nyersanyagok visszanyerésére iranyulo
feldolgozas biztosan szelektiv extrakciot igényel, ahol a Fe és Al feloldatlan marad.

8 Summers et al., 1993. Bauxite residue (red mud) increases phosphorus retention in sandy soil catchment in Western
Australia. Fertil. Res. 34, 85-94.

9 Snars et al., 2004. The liming effect of bauxite processing residue (red mud) on sandy soils. Aust. J. Soil Res. 42 (3),
321-328.

10 Gadepalle et al., 2007. Immobilization of heavy metals in soil using natural waste materials for vegetation
establishment on contaminated sites. Soil Sediment Contam. 16, 233-251.

11 Garau et al., 2011. Long-term influence of red mud on As mobility and soil physico-chemical and microbial
parameters in a polluted sub-acidic soil. J. Hazard. Mater. 185, 1241-1248.

12 Phillips, I.R., 1998. Use of soil amendments to reduce nitrogen, phosphorus and heavy metal availability. J. Soil
Contam. 7, 191-212.

13 European Commission, Report on critical raw materials for the EU, 2014. http://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-
materials/specific-interest/critical/index_en.htm.

14 Fuller et al., 1982. Reclamation of red mud (bauxite residues) using alkaline-tolerant grasses with organic
amendments. J. Environ. Qual. 11 (3), 533-539.

15 Agatzini-Leonardou et al., 2008. Titanium leaching from red mud by diluted sulfuric acid at atmospheric pressure. J.
Haz. Mat. 157: 579-586 (2008).

16 Borra et al., 2015. Leaching of rare earths from bauxite residue (red mud). Miner. Eng. 76, 20-27.



2. Anyagok és médszerek
2.1. Talajjavitasi kisérlet

A talajjavitassal kapcsolatos hulladékhasznositasi technologia kidolgozasanak elsé 1épése egy
mikrokozmosz szintli laboratoriumi vizsgalat volt, hogy megértsiik a vor0siszap hatasat az Ajkai
vorosiszap katasztrofa altal elarasztott talajkornyezetére. A masodik talajjavito technologia kidolgozasat
c€lz6 laboratoriumi mikrokozmosz kisérletben a vorosiszap kedvezd hatasat tanulmanyoztam savanya

homokos talajba keverve.

A kutatas célja volt a vorosiszap-talaj keverék (BRSM) talajadalékként valo felhasznalasat tamogatd
technologia kidolgozasa. Ezért egy szabadfoldi 1éptéki kisérletben a vordsiszap-talaj keverék (BRSM)
kedvezd hatasait tanulmanyoztam a hulladékleraké takarorétegében adalékanyagként keverve, azzal a
céllal, hogy hasznositsam a hulladékot, ezaltal csokkentve a hulladékartalmatlanitas koltségeit és

értéknovelt terméket biztositva.

Mikrokozmosz
kisérlet — |.

Mikrokozmosz kisérlet
— 1.

Szabadfoldi

talajjavitas kiserlet

1. abra Célok és alapvetd kérdések az értekezés elsd részében, ahol a magyar vorésiszap talajjavitdst
célzo kisérletekben volt értékelve

* Laboratoriumi mikrokozmosz kisérlet (8 honap)

*Mikrokozmosz dsszetétele: 5, 10, 20, 30, 40 V/,,%
vorosiszap talajban

*C¢l: meghatarozni a karosan még nem hato vorosiszap
aranyt

*Kérdések: Mennyi vorosiszap keverheto talajba karos
hatas (kornyezeti kockéazat) nélkiil? Hogyan reagal a
talajbiota a vordsiszapra?

* Laboratoriumi mikrokoz mosz kisérlet (10 honap)

*Mikrokozmoszok dsszetétele: 5, 10, 20, 30, 40, 50 V/,,%
vorosiszap savanyu homokos talajban

*Cél: meghatarozni a vorosiszap elonydos, talajjavitd
hatasait, specialis savanyl homokos talajon Kelet-Mo.-
rol

*Kérdések: Mennyi vorosiszap keverhet6 talajba karos
hatas (kornyezeti kockazat) nélkiil? Milyen elonyds
hatasai vannak a vordsiszapnak a savanyi homokos
talajon?

*Szabadfoldi kisérlet a hulladéklerakon (10 honap)

*Szabadfoldiparcellék osszetétele: 5, 10, 20, 50 W/, %
vorosiszap-talaj keverék (BRSM) altalajban

+Cé¢l: vorosiszap-talaj keverék (BRSM)
alkalmazhatosaganak értékelése hulladéklerako felszini
rétegére vonatkozoan egy telepiilési szilard
hulladéklerakoban Magyarorszagon

«Kérdések: Mennyi vorosiszap-talaj keverék (BRSM)
keverheto talajba karos hatas (kornyezeti kockazat)
nélkiil? BRSM alkalmazhat6 hulladéklerako rendszer
felszini rétegén?



A kiilonb6z6 mennyiségii talajba kevert vorosiszap és vorosiszap-talaj keverékek (BRSM) hatasat a
talajra integralt monitoring modszeregyiittessel kovettilk nyomon, amely magaban foglalja a fizikai,
kémiai, biologiai vizsgalatokat és a direkt kontakt szabvanyositott, valamint az Gjonnan kifejlesztett és
modositott okotoxicitasi teszteket is.

2.2. Kinyerési kisérlet

Mivel a vordsiszap jelentds mennyiségl kritikus nyersanyagot tartalmazhat, masodlagos forrasként
torténd felhasznalasat meg kell vizsgalni. Egy olyan technologia kifejlesztését terveztem, amely nem
csak a vOrosiszapban taldlhaté gazdasagilag érdekes elemek kinyerését szolgalja, hanem lehetséget
nyujt a vordsiszap lugossagaval kapcsolatos kockdzatok mérséklésére az artalmatlanitas utédn is.

A magyar vOrdsiszapbol értékes elemek (beleértve a ritkafoldfémeket is) kinyerését célzd
kisérletben egy atfogé leltart hoztam Iétre rontgenfluoreszcencia (XRF) analizis, valamint egyidejiileg
mikrohullamua energia és kiralyvizes feltarast kovetd induktiv csatolasu plazma-tomegspektrometria
(ICP-MS) segitségével.

Ezutan szamos hagyomanyos extrahaldszert értékeltem a ritkafoldfémek kinyerése céljabol. Végiil a
ritkafoldfémek extrahalhatosagat szelektiv savkioldassal is vizsgaltam ebben a doktori kutatasban.

Osszehasonlito értékeléshez a kivont kritikus nyersanyagok gazdasagi potencialjat hataroztam meg,
amely az 6sszes kivont értékes elem gazdasagi értékének az dsszege.

+Cé¢l: leltar 1étrehozasa a kiilonboz6 eredetli magyar
vorosiszap értékes elemeirdl (kritikus nyersanyagok)

*Kérdések: Milyen kritikus nyersanyagok talalhatoak a
vorosiszapban? Melyek a legértékesebb elemek a
vorosiszapban?

Kritikus nyersanyag
leltar

*Cél: megvizsgalni az értékes elemek kioldhatosagat
kiilonb6z6 hagyomanyos savakkal (HCI, HNO3, H,SO,)
és kis molekulatomegli komplexképzokkel (citromsav,

Kioldasi kisérlet oxdlser) 5

*Kérdések: Melyik a leghatékonyabb sav a kritikus
nyersanyagok kinyerésére? Mik az optimalis
paraméterek a maximalis gazdasagi potencial
kinyeréséhez?

+Cél: értekes elemek kinyerése az oldatbol folyadek-
folyadék extrakcioval

*Kérdések: Mik az optimalis paraméterek a maximalis
gazdasagi potencial kinyeréséhez folyadék-folyadék
extrakcioval?

Tisztitasi kisérlet

2. abra Célok és alapvetdkeérdések az értekezés masodik részében, ahol a vordsiszap, mint Kritikus
nyersanyagok forrasa volt értékelve



3. Eredmények
3.1. Talajjavitasi kisérlet

Ahogyan a vorosiszapot (BR) szamos alkalmazésban sikeresen alkalmaztak meszez6 anyagként, mi
is azt talaltuk, hogy még a legalacsonyabb ajkai vordsiszap keverési arany (5 "/ %) is novelte a
savanyu homokos talaj (ASS) pH-jat (5,4) a kissé lugos tartomanyba (7,4) a mikrokozmosz kisérletben.

A talajba kevert vorosiszap szignifikansan javitotta a homokos talaj viztartoképességét (WHC)
mindkét mikrokozmosz kisérletben (3. abra) és a szabadfoldi kisérletben. A viztartoképesség javulasa
valoszinlileg az iszap szemcsék homokos talajhoz keverésének koszonhetd, ami a porozitds és a
poérusméret-eloszlas valtozasait eredményezi.
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3. abra Virdsiszap hatdsa a viztartoképességre (WHC) a 10. hénapban. Azonos betiik nem mutatnak
szignifikans eltérés p=0.05 (ASS: savanyu homokos talaj; BR: vérdsiszap)

A vorésiszap nagy koncentracioban tartalmazhat potencialis toxikus fémeket és félfémeket,
beleértve As, Cr, Ni és Pb, amelyek alapvetden a vordsiszap iiledék nehezen iilepithetd frakciojahoz
kapcsolodnak. A vizsgalt vorosiszap teljes As, Cd, Cr, Ni és Pb tartalma (kiralyviz oldhato) volt
magasabb, mint a megengedett magyar hatarérték talajokra (magyar 6/2009 (IV. 14.) KvWM-EiM-
FVM rendelet). A talajok fémtartalma nétt a vordsiszap hozzaadasaval, varakozasnak megfeleléen. A
kornyezeti kockézatot jelentd fémek az As, Cr, Ni és Na voltak mindkét mikrokozmosz kisérletben. Az
As, Cr és Ni koncentraciok meghaladtik a magyar hatarértékeket talajokra (As: 15 mg kg™*; Cr: 75 mg
kg™; Ni: 40 mg kg*) a mikrokozmoszokban (>5 "/ % és >10 "/, % vordsiszap hozzdadasanal). Az As
volt az egyetlen elem, amely koncentracigja meghaladta a megengedett magyar hatarértéket talajokra a
vordsiszappal kevert parcellakban a szabadfoldi kisérletben, amikor a vordsiszap-talaj keverék (BRSM)
keverés nagyobb volt, mint 20 "/, %. A Ni koncentracidja szintén meghaladta a hatarértéket, de csak a
vordsiszap-talaj keverékben (BRSM).

A vOrdsiszap talajba keverése szignifikdansan novelte a talaj teljes és vizoldhatdo Na tartalmat a
kezeltelen talajhoz képest a vorosiszap Na tartalmanak kdszonheten. Gruiz és mtsai.” 4ltal javasolt
helyspecifikus hatarérték Na-ra 900 mg kg™ az ajkai régioban talalhaté talajra. A Na koncentracidja mar
5 "lw % vordsiszapot tartalmazé talajban is meghaladta a hatarértéket mindkét mikrokozmosz
kisérletben és 10 "/, % vordsiszap-talaj keveréket (BRSM) tartalmazé altalajban is a szabadfoldi
kisérletben.

A vorosiszap-talaj keverék (BRSM) csurgalékvizének pH-ja nem kiilonbozik szignifikansan sem az
altalaj (LQS) pH-jatol sem pedig a vorosiszap-talaj keverék (BRSM) és altalaj keverékek pH-jatol,

7 Gruiz et al., 2013. Environmental risk assessment of red mud contaminated soil in Hungary. Proceeding of AquaConsoil
2013 Conference 16-19 April 2013, Theme C: Assessment and monitoring, 2013, paper 2292.



mivel a vordsiszap-talaj keverék (BRSM) a 1égkori érintkezés altal mar semlegesitve volt. Mivel az
altalajnak (LQS) mar a vorosiszap-talaj keverék (BRSM) keverést megel6zéen magas B, Mo, Na, Ni,
Se, és Zn tartalma volt, a vordsiszap-talaj keverék (BRSM) nem befolyasolta szignifikdnsan a
csurgalékviz fémtartalmat a B ¢s Mo kivételével.

Az elsé mikrokozmosz kisérletben a talaj mikrobiologiai aktivitdsanak jellemzésére meghataroztam
az aerob heterotrof baktériumszamot azért, hogy megbecsiiljem a talajba keverhet6, karosan még nem
haté vordsiszap mennyiséget. A Biolog EcoPlate rendszert alkalmaztam a mésodik mikrokozmosz
kisérletben annak érdekében, hogy megvizsgaljam a voOrdsiszap hatasat a savanyt homokos talajon
(ASS, mikrokozmosz kisérlet II) valamint a vorosiszap-talaj keverék (BRSM) hatasat a gyenge
mindségi altalajon (LQS, szabadfoldi talajjavitas kisérlet). A Biolog rendszer eredményei kiilonb6zo
mutatok alapjan lettek értékelve, mint példaul atlagos szinfejlédési érték (AWCD), szubsztratcsoportok
atlagos szinfejlodési értéke (SAWCD), Shannon diverzitas index (H), szubsztratszam (SR) és Shannon
egyenletlenség (E).

A masodik mikrokozmosz kisérletben az 4tlagos szinfejlédési értékek azt mutattak, hogy az 5 "/, %,
10 "/ % és 20 "Iy % vordsiszap talajhoz keverése ndvelte a mikroflora aktivitasat a savany homokos
talajban (ASS) rovidtavon (5 honap), de ez a hatas nem tartott hosszatavon (10 hénap).

A Shannon diverzitas index értékei kis mennyiségi vorosiszap (5-20 "/, %) bekeverése esetén
szignifikansan nem kiilonbozott a savanyd homokos talajra mért értékektdl rovidtavon a masodik
mikrokozmosz kisérletben, azonban a kisérlet végén, a 10. hoénapban a bakterialis diverzitas
szignifikdnsan csokkent minden vordsiszappal kevert Osszeallitasban a kezeltelen savanyu homokos
talajhoz viszonyitva. Nagyobb mennyiségii vorosiszap (30-50 "/, %) hozzdadasa keriilendd a talaj
mikroflorajara gyakorolt kedvezdtlen hatdsa kovetkeztében, amelyet az Osszes kiszamitott végpont
mutatott. Ebben a kisérletben a maximalisan talajba keverhetd voOrdsiszap mennyiség, amely még
toleralhatd a talaj okoszisztéma altal 5 V/,, %, ezért ezt a mennyiséget nem javasolt atlépni alkalmazis
esetén. Ez megegyezik az els6 mikrokozmosz kisérletben meghatarozott talajban ¢l6 baktériumszam
altal mutatott eredményekkel, mivel 5 "/, % vorosiszappal kevert mikrokozmoszban nem csdkkent az
aerob heterotrof élosejtek szama a kezeletlen talajhoz képest.

A vorosiszap-talaj keverék (BRSM) altalajhoz (LQS) adagoldasa a szabadfoldi talajjavitas
kisérletben maximum 20 "/,, % bekeverésig volt elényds hatdssal a mikrobidlis aktivitasra az AWCD
alapjan (4. abra).
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4. abra Atlagos szinfejlédési értékek (AWCD) 120 érdndl. Azonos betiik nem mutattak szignifikdns
kiilonbséget p=0.05 (LQOS: gyenge mindségii altalaj, BRSM: vorésiszap-talaj keverék)



Azonban 50 "/, % vordsiszap-talaj keverék (BRSM) bekeverése csokkentette a mikrobialis
aktivitast (AWCD értékek, 4. abra) és a diverzitast (H értékek alapjan). A vordsiszap-talaj keverék
(BRSM) mikrobialis aktivitast fokozé hatasa a 10. hoénap végéig tartott, elletétben a masodik
mikrokozmosz kisérletben rovidtavon megfigyelt hatassal. A bioldgiai eredmények alapjan javasolhat6
maximalisan bekeverheté vordsiszap-talaj keverék (BRSM) mennyisége 20 '/, %.

A vorosiszap potencialis toxikus hatasat a kovetkezo tesztorganizmusokkal vizsgaltam A. fischeri
(lumineszcens baktérium), T. pyriformis (egysejti allat), S. alba (névény) and T. aestivum (névény) and
F. candida (allat).

5 Ylw % vorosiszap bekeverése nem volt toxikus hatdssal az A. fischeri-re nézve a masodik
mikrokozmosz kisérletben, az elsé mikrokozmosz kisérlethez viszonyitva, ahol mar 5 “/\y, % vordsiszap
is biolumineszcencia gatlast okozott, amely Cu egyenértékben kifejezve 1238 mg Cu kg™ felel meg a
talajban az els6 honapban (nagyon toxikus).

Mindezek mellett, 20 "/, % vorosiszap-talaj keverék (BRSM) alkalmazéisa volt a legtoxikusabb az
A. fischeri-re, amely biolumineszcencia gatlast okozott a szabadfoldi talajjavitas kisérletben, azonban a
mérsékelten toxikus tartomanyban. A vorosiszap-talaj keverék (BRSM) gatlo hatasa csokkend
tendenciat mutatott a nem-toxikus tartomanyba a kisérlet 10 honapja alatt, amely megegyezett a
mikrokozmoszban tapasztalathatd hatéassal.

A vordsiszap ndvénynovekedésre kifejtett hatasdnak a tanulmanyozasa soran 20-40 "/, %
vorosiszap bekeverése eredményezett S. alba gyokér és szar novekedés gatlast az els6, 8 honapos
mikrokozmosz kisérletben, a kezeltelen ajkai talajhoz, valamint 5 "/, % és 10 "/, % vordsiszap
kezeléshez mérten. 5 V/\, % vordsiszap gatld hatasa elfogadhaté volt, amig 15% alatt maradt. Nagyobb
mennyiségli vorosiszap savanyl homokos talajpa (ASS) keverve negativan befolyasolta a
novénynovekedést. Az EDsp értékek azt mutattak, hogy a T. aestivum novény érzékenyebb volt a S.
alba-hoz képest a mikrokozmosz kisérletben. Figyelembevéve mind a gyokér és szar novekedést
elmondhat6, hogy 5 "/ % vordsiszap alkalmazdsa nincs szignifikdns negativ hatissal a talaj
mikrofolérajara hosszatavon (8 honap). Tovabba, a legnagyobb gatlasi szazalék az altalajhoz (LQS)
viszonyitva a S. alba gyokérnovekedés gatlasnal volt lathatd a szabadfoldi kisérletben a csak
vorosiszap-talaj keveréket (BRSM) tartalmazdé parcellaban.

5 "lw % vorosiszap bekeverése nem okozott gatld hatast a T. pyriformis egysejtii allatra, mivel
hasonlo értékeket hataroztam meg a kezeletlen talajban is. A legnagyobb gatlas (82%) hosszutavon 40
“Iv % vOrosiszap bekeverése soran volt tapasztalhato.

A F. candida (Collembola) halalozasi teszt azt mutatta a masodik mikrokozmosz kisérletben, hogy a
novekvo vordsiszap arany a talajban nem okozott gatld hatast a vizsgalt tesztorganizmuson a kezeletlen
talajhoz mérten a 40 "/, %vorosiszap bekeverés kivételével. Hasonldan, a szabadfoldi talajjavitasi
kisérletben a vorosiszap-talaj keverék (BRSM) és altalaj (LQS) keverékek nem okoztak gatld hatast a F.
candida-ra (Collembola) az altalajhoz mérten (LQS), ellentétben az elsé mikrokozmosz kisérlettel, ahol
nagyobb mennyiségii vorosiszap (> 30 /\, %) bekeverése toxikus volt a tesztorganizmusra.

5 "/ % vordsiszap alkalmazasa kozvetleniil a talajon nem volt kéros hatéssal a talaj mikroflorajara,
valamint nem okozott szignifikdns gatlo hatast a vizsgalt tesztorganizmusokra nézve és ez a masodik
mikrokozmosz kisérletben is hasonloan alakult.

A kisérletek eredményei azt bizonyitjak, hogy sziikség van kornyezettoxikoldgiai tesztek
alkalmazasara a karos hatas és kockazatértékelés kapcsan, amely képes a kiilonbozé valaszok é€s
kolesonhatasok mérésére.

Az 1. tablazat Osszefoglalja a szignifikans pozitiv hatdsokat a vordsiszappal és vordsiszap-talaj
keverékkel (BRSM) kezelt talajokon.



1. tablazat Osszefoglalisa a szignifikans pozitiv hatasoknak a kezelt talajokon a kiilonbézé kezeléseknél

TALAJ JELLEMZO
Kezelések Toxikus Mikrob. | A.fischeri | S.alba | T.aestivum |T. pyriformis F'.
pH CaCO;z; | K(A) | Humus | N P K elemek | WHC o . T ' candida
aktivitas | (baktérium) | (nov.) (nov.) (protozoa) (allat)
Vorosiszap alkalmazdsa savanyu homokos talajon (ASS) talajjavité anyagként
ASS +
5% BR v v v v v v v v v
ASS +
10% BR v v v v v v v v v
ASS +
20% BR v v v v v v
ASS +
30% BR v v v v v
ASS +
40% BR v v v v v
ASS +
50% BR v v v v v
Viroszsap-talaj keverék (BRSM) adalékanyag a hulladéklerako takardrétegében — altalajjal keverve (LQS)
LQS+
5% BRSM v v v v v v v v
LQS+
10% BRSM v v v v v v v v v v v
LQS+ V4
20% BRSM v v v v v v v v v v
QST v v | v | v v v

50% BRSM




3.2. Kinyerési kisérlet

A magyar vorosiszap ritkafoldfémekben (REE) gazdag az atlagos, mas forrasbol szarmazo
vorosiszapokhoz képest <100 ppm-t6l ~500 ppm-ig REE. A teljes ritkafoldfém (REE) tartalom >
0.11 wt% (1082 mg kg™') (BR2) volt. A vizsgalt elemek koziil, Ga (9.61 US $ t) és
ritkafoldfémek (REES) (45.25 US $ ton™) jarultak hozza a legnagyobb mértékben a teljes
gazdasagi potencialhoz, ezért a tovabbi kisérletek a Ga és a ritkafoldfémek (REE) kinyerésére
iranyultak.

A legnagyobb gazdasagi potencial HCl (25.48 US $ t' kritikus nyersanyagokra)
alkalmazaséaval volt elérhetd, majd ezt kdvetden a savak hatékonysdganak sorrendje: HNO3; >
CeHgO7 > HySO4 > H,C,04 [(22.36-9.23 US $ t kritikus nyersanyagokra (2. tablazat)]. Ezek
alapjan a HCl-at valasztottam a tovabbi kioldasi kisérletekhez.

2. tablazat Kinyerési hatékonysag a kioldasi kisérletben vorosiszapbol a kovetkezé savakkal:
HCl, H2504, HNOg, C5H807 és H2C204 (normalitds = 2,’ 24h,’ 60 OC; ]OOgL-l

zagykoncentracio)
Sav Végsé Kinyerési hatékonysag™
pH Fe | Al | Ga | La | ce | Nd
3,0+ 0,1% |94,6 +4,1% | 44,3 +2,3% | 51,0 +2,6% | 39,6 + 1,4% | 58,5 + 2,1%
vl | oae (6525_91 (4750_§ (11,5;1 (84,51 (170_1 (88,4:1
' mg kg™) mg kg™) mg kg™) mg kg™) mg kg™) mg kg™)
a a b a a a
1,9+ 0,1% | 84,1 +4,8% 31,9+ 1,6% [28,9+1,7% | 22,9 +0,9% | 27,1 + 1,4%
H,S0. | 049 (413(_)1 (47453 (8,50_1 (47,3l (98,41 (41,91
’ mg kg™) mg kg™) mg kg™) mg kg™) mg kg™) mg kg™)
c a c c b c
1,2+0,03% | 91,4 +2,0% | 42,4 + 0,5% | 39,3 + 0,5% | 24,0 + 0,6% | 49,6 + 0,6%
HNO, | 022 (25021 (5154_} (11,3_1 (65,91 (103_1 (75,9l
’ mg kg™) mg kg™) mg kg™) mg kg™) mg kg™) mg kg™)
d a b b b b
2,8+0,1% | 80,2 +3,0% | 30,6 + 0,5% | 38,2 + 1,0% | 24,0 + 0,6% | 48,6 + 2,0%
CH.Os| 261 (608:_%1 (4523_9 (8,15_1 (63,3l (103_1 (73,4l
’ mg kg™) mg kg™) mg kg™) mg kg™) mg kg™) mg kg™)
b a c b b b
2,0+0,1% | 9,0+0,2% |59,6+4,9%| <LOD <LOD <LOD
4389 5054 15,9
HCO| 07 | i | moke | mgke) d d d
c b a

Azonos betitk nem mutattak szignifikans kiilonbséget p<0.05. Fémanalizis a 3.2.3 fejezetben ICP-MS-el.
*Kiralyviz oldhaté tartalmak alapjan.

Novekvd HCI koncentracié 0,5 M-r6l 6 M-ra jelentds mértékben novelte a ritkafoldfémek
(REE: La, Ce, Nd) és Ga kioldasi hatékonysagat. A leghatékonyabb kioldasi idé 3 dranal volt
lathato, amikor a kioldas hatékonysaga Ga (63%), La (67%), Ce (54%) és Nd (69%) mar magas
volt, de a Fe hatékonysaga még alacsony (21%). Ezek mellett, a homérséklet és a
zagykoncentracio nodvelése kismértékben befolydsolta az emlitett elemek kinyerési
hatékonysagat.

Az extrakcios paraméterek kozotti komplex kolcsonhatdsok abrézoldsa lehetdvé teheti az
extrakcid alapjdul szolgald folyamatok gondos értelmezését. Nagyszamu paraméter (sav
koncentracid, hémérséklet, 1id0, zagykoncentracid) nehezen Osszehasonlithato. Itt a



szisztematikus modell a kétfaktoros és a nem linearis (kvadratikus) kdlcsonhatasokat mutatja.

Optimalis kioldasi paraméterek, amelyek maximalizaljak a kioldhato legnagyobb gazdasagi
potencialt 5,60 M HCI; 24 h kontakt id6; 73,36 °C és 100 g L™ zagykoncentracio.

A kisérletileg meghatarozott gazdasagi potencial jol illeszkedett (96 % az el6re jelzettnek) az
elére jelzésekhez mérten ezaltal 40,95 + 0,90 US $ t™ kinyerését eredményezve.

Annak a ténynek kOszonhetéen, hogy a Fe és az Al a vordsiszapban a legnagyobb
mennyiségben el6forduld elemek, az elvalasztasuk alapvetd fontossagi a szelektiv kinyerést
illetéen. Ebben a kisérletben hatékonyan elvalasztottam kicsapas (Fe) és folyadék-folyadék
fazist extrakcios paraméterek varidldsaval (Al) az emlitett két elemet. A legjobb szelektivitas a
ritkafoldfémekre (REE) NaOH-os kicsapas segitségével volt elérhetd, amivel a Fe 87%-a volt
elvalaszthato 3-as pH-n (5. abra). A Fe mellett, az Al 33%-a keriilt elvalasztasra, mig a

ritkafoldfémekre (REES) (79%) tovabbi tisztitasa folyadék-folyadék extrakcios eljarassal tortént.
Ahol az Al 59%-a is elvalasztasra kertilt.
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4. abra Al, Fe és total REES (0ssz ritkafoldfém) kicsapas1M NaOH-al kiilonbozé pH-n.

A folyadék-folyadék extrakcios paraméterek ritkafoldfém (REE) kinyerésre / szelektivitasra
gyakorolt altalanos hatasa volt megfigyelheté: a ritkafoldfémek (REE)-ek kinyerési
hatékonysaga nott a D2EHPA koncentracioval és a novekvd szerves / vizes arannyal. A
sztrippelésnél a magasabb HCl-koncentracio nagyobb sztrippelési hatékonysagot eredményezett.

A teljes folyamat 17,18 US $ t gazdasagi potencial kinyerését tette lehetdvé a teljes kritikus
nyersanyag tartalomra nézve, az optimalis paraméterek segitségével, amelyek a szisztematikus
modell segitségével lettek meghatarozva. Ezek a paraméterek a kovetkezok voltak: 0,1 szerves /
vizes arany folyadék-folyadék extrakcional, 0,76 M D2EHPA koncentracié kerozinban; 0,67
szerves / vizes arany sztrippelésnél és 4 M HCI koncentracio6. A kritikus nyersanyag arak jelentds
mértékben emelkedhetnek a jovoben, ezaltal a folyamatot még inkabb gazdasagilag vonzdva
téve. A modell elérejelzése pontos volt, mivel a kisérleti uton meghatarozott gazdasagi potencial
j6l illeszkedett (88%) az elére jelzett értékhez képest ezaltal 17,18 + 0,59 US $ t gazdasagi
potencial kinyerését lehetove téve.



5. tablazat Elért gazdasdgi potencidl I t vorésiszapbdl kioldott fémek/félfémekre szamolva 5.37 M sésavval (100 g L™: 73.21 °C; 23.24h)

Kirélyvfz HCI o Szerves fazis | Sztripping o Telj e GaZd.iESégi Gazdas.a'l ’gi poct;:lfgigil‘gl;E ([;)?)fg:cs;igll
Elemek oldhaté csurgalék Fel“h.llszo FFE media Ar -1 gaZdasf‘gI pmenm}l HCl p.f’t,e nc,lal szerves sztripping
(teljes) 1 [gt7] 1 1 [US$tT] potencial | csurgalékban | feliiliszoban . .
) [gt7] [gt7] [gt7] -1 -1 1 fazisban media
[ogt7] [US$tT] [US$t7] [US$t7] [US $ t'] [US $ 1]

Al 56401 + 1542 | 54735+ 1473 | 36505 + 1721 | 2952+ 147 3001 £ 151 2.092 117,99 114,51 76,37 6,68 6,28
Ce 430+2,7 240 +5,3 205+1,3 196 £4,1 177 +£9,2 4.500 1,93 1,08 0,92 n.a. n.a.
Co 59,5+0,5 47.4+0,9 413+1,4 - 31.747 1,89 1,50 1,31 0,00 0,00
Cr 646 + 4,2 614+16,8 454+0,1 35,6+ 1,8 334+1,2 10.866 7,02 6,67 0,49 0,39 0,36
Dy 21,2+0,1 142 40,2 10,5+0,4 10,5+04 9,96 + 0,02 685.000 14,52 9,73 7,19 7,19 6,82
Er 12,0+ 0,1 7,36 +0,1 6,32 + 0,05 6,32 + 0,05 417+0,5 705.000 8,46 5,19 4,46 4,46 2,94
Eu 6,07 + 0,01 3,59+0,1 3,06+0,1 3,06+0,1 2,86+0,2 12.500 0,08 0,04 0,04 0,04 0,04
Fe 212;;; - 16;‘795 =1 21765+ 147 | 20226834 | 14566 =519 0.068 0,01 0,01 na. 0,00 0,00
Ga 26,6+ 1,2 17,6 £0,5 5,12+0,1 1,99 +0,1 1,83 +0,2 362.000 9,63 6,37 1,85 0,72 0,66
Gd 26,6 +0.4 183+0,1 149+ 0,4 14,9+ 0,4 12,7+1,3 12.500 0,33 0,23 0,19 0,19 0,16
Ho 4,15+0,1 - - — — 12.500 0,05 n.a. n.a. n.a. n.a.
In 0,555 +0,01 - - - - 735.000 0,41 n.a. n.a. n.a. n.a.
La 166+ 1,4 120+2,0 103+0,8 86,4 £ 0,01 71,4+£2,1 5.000 0,83 0,60 0,51 0,43 0,36
Lu 1,72 +£0,2 — — - - 12.500 0,02 n.a. n.a. n.a. n.a.
Nd 151+£1,1 106+ 1,6 93,0+ 0,3 93,0+0,3 79,0 +5,7 58.000 8,76 6,15 5,39 5,39 4,58
Pr 39,2+0,3 26,5+0,6 24,0+0,2 24,0+0,2 19,7+1,2 12.500 0,49 0,33 0,30 0,30 0,25
Sc 80,026 68,7+1,2 14,8 £ 0,6 14,8 £ 0,6 - 12.500 1,00 0,86 0,18 0,18 n.a.
Sm 279+24 20,6 +0,6 16,1 £0.4 16,104 157+1,2 12.500 0,35 0,26 0,20 0,20 0,20
Th 3,69 +£0,3 - - - 615.000 2,27 n.a. n.a. n.a. n.a.
Tm 1,78 +£ 0,03 - - - 12.500 0,02 n.a. n.a. n.a. n.a.

Y 100+ 9.4 359+0,6 - - 60.000 6,00 2,15 n.a. n.a. n.a.
Yb 10,8 £ 1,2 7,13+£0,2 2,74+£0,1 2,74+0,1 1,72 + 0,06 12.500 0,13 0,09 0,03 0,03 0,02
Ossz 182,20 155,77 99,45 27,08 23,46
Ossz CRM 64,20 41,26 23,08 20,41 17,18
Ossz REE 45,25 26,71 19,42 19,30 16,16

Fémek/felfémek ICP-MS-el vizsgilva (lasd értekezes 3.2.3); FFE: folyadek-folyadek extrakeio; CRM: kritikus nyersanyagok; REE: ritkafoldfémek
*Ertékek: U.S. Geological Survey (USGS, 2015).



5. Tézisek

Vorosiszap felhasznalasa talajjavitast célzo kisérletben:

1.

Igazoltam, komplex - fizikai, kémiai, biokémiai és Okotoxikoldgiai vizsgalatokat magaban
foglald - metodika eredményei alapjan, hogy az ajkai vordsiszap legfeljebb 5 “/,%-ban
keverhetd homokos talajba anélkiil, hogy hosszl tavon karos hatdssal lenne a talajra, mint
¢éléhelyre. (V1)

Kimutattam az alkalmazott integralt modszeregylittes eredményei alapjan, hogy a
Magyarorszagon termelt €s a helyi vorosiszap tarozoban tarolt vordsiszap, alkalmas a Kelet-
Magyarorszagi savanyu homokos talaj pH-janak, CaCO; tartalmanak ¢&s vizmegtartd
képességének javitasara, kis bekeverési aranyban. (1V, V)

a. A vordsiszap kis dozisban (5-10 /,%) savanyl homokos talajba (ASS) keverve, nem
haladta meg a magyar talajra megszabott fémhatarértékeket (KvVM-EiM-FVM
egytittes rendelet Sz. 6/2009). (1V)

b. 520 Y% vordsiszap rovid tdvon ndvelte a savanyl homokos talaj mikrobialis
aktivitasat, azonban ez a hatas nem tartott hossza tivon a Biolog EcoPlate mikrobialis
szubsztrathasznositdson alapuld modszerrel meghatdrozott paraméterek alapjan
[atlagos szinfejlodési érték (AWCD), szubsztratcsoportok atlagos szinfejlodési értéke
(SAWCD), szubsztratszam (SR)]. A Shannon diverzitas index (H) megmutatta, hogy a
vordsiszap 20 “/,%-os ardnyig nem valtoztatja meg a mikrobialis diverzitast
rovidtavon, azonban a diverzitas csokken hosszatavon. (1V, V)

c. 5 "“[w% vorosiszap nincs karos hatdssal a vizsgalt tesztorganizmusokra [Aliivibrio
fischeri (biolumineszcens baktérium), Sinapis alba (névény), Triticum aestivum
(ndvény) és Tetrahymena pyriformis (protozoa)]. (1V)

3. Megallapitottam, hogy a vorodsiszap-talaj keverék (BRSM), amelyet eltavolitottak az Ajkai

(Magyarorszag) vordsiszap katasztrofa altal elarasztott teriiletekrél és a MAL Zrt.
tarozojaban tarolnak Ajkan, alkalmazhatdo adalékanyag a hulladéklerakd felszini
takarorétegében, maximum 20 "/,%-ban keverve a rossz mindségii altalajba. Javitja a talaj
fizikia-kémiai és biologiai tulajdonsagait ¢és segiti a novények megtelepedését ¢és
novekedését. (V)

a. 5-20 “/\% vorosiszap-talaj keverék (BRSM) gyenge mindségii altalajba keverve,
hosszutavi fokoz6 hatassal volt a mikrobialis koézosségre a Biolog EcoPlate
paraméterek alapjan. (V)

b. A csurgalékvizen és talajon végzett Okotoxikologiai vizsgalatok eredményei azt
mutattak, hogy 20 “/w% vordsiszap-talaj (BRSM) keverék nincs karos hatissal a
vizsgalt tesztorganizmusokra Sinapis alba, Triticum aestivum, Aliivibrio fischeri és
Folsomia candida. (V)

Igazoltam, hogy a Biolog EcoPlate-bdl szarmazé értékelési paraméterek megbizhato
valaszreakciot adtak a vordsiszapnak a talaj mikroflordjara gyakorolt pozitiv és negativ
hatasaira; ezen tilmenden ezek az eredmények kiterjeszthetok a talaj mikroflordjanak
mikrobidlis aktivitdsara és sokféleségére irodalmi adatok alapjan.

Hasonl6 talajadalékok leromlott talajok mikroflordjara gyakorolt pozitiv €és negativ
hatsainak felmérésére ajanlott az AWCD (atlagos szinfejlodési index), az SAWCD



(szubsztratcsoportok atlagos szinfejlédési index), H (Shannon-index) €s S (szubsztratszdm)
értékek szamitasa. (111)

Vorosiszap felhasznalasa, mint a kritikus nyersanyagok forrasa:

5. Kidolgoztam, egy korszerli technologiat kritikus nyersanyagok (CRM) - ritkafoldfémeket
(REE) is beleértve - kinyerésére a magyar vorosiszapbol. (1)

a. Kisérlettervezési metodikaval meghatarozott optimalis kioldadsi paraméterek, amelyek
maximalizaljak a kivonhat6 legnagyobb gazdasagi potencialt (0sszes kioldott fém x a
megfeleld fémek gazdasagi értékével) 5,6 M HCL; 24 h; 73,4 °C és 100 g L™
zagykoncentracio. (I)

b. Ezek a feltételek 40,95 + 0,90 US $ t* teljes gazdasagi potencial kivondsat tettek
lehetévé, amely a magyar vordsiszapban megtalalhatd kritikus nyersanyagok teljes
gazdasagi potencialjanak 64%-anak felel meg. (1)

6. Igazoltam, hogy a magyar vordsiszap teljes ritkafoldfém (REE) (> 62% kioldhat6 REE)
tartalmanak tobb mint > 40%-a kinyerhetd, folyadék-folyadék extrakcios eljarassal, az Al
sikeres kicsapasat kovetéen a koncentratumbol (~5%-a a teljes Al tartalomnak). (11)

a. Kisérlettervezési metodikaval meghatarozott optimdlis kioldéasi paraméterek, amelyek
maximalizaljak a kivonhat6 legnagyobb gazdasagi potencialt (6sszes kioldott fém x a
megfelelé fémek gazdasagi értékével) 0,1 szerves / vizes arany; 0,78 M D2EHPA
koncentracié kerozinban; 0,67 szerves / vizes arany sztrippelésnél és 4 M HCI
koncentracio. (I1)

b. A modell pontos volt, mivel a kisérleti iton meghatarozott gazdasagi potencial 88%-
ban illeszkedett a modell altal megjosolt értékhez, ezéltal lehetdvé téve 17,18 £ 0,59
US $ t™ teljes gazdasagi potencial kivonasat. (11)

6. Kovetkeztetések, alkalmazasi lehetéségek

A vorosiszap az aluminium gyartads f6 mellékterméke a Bayer eljards soran. A vOrdsiszap
artalmatlanitdsa és tarolasa jelentdés mivelet az aluminium gyartd iizemben. Szdmos nemzetkozi
kutatas és fejlesztés célja megtalalni a vordsiszap hatékony felhasznaldsanak modjat, amely
kiilonboz6 termékek fejlesztését foglalja magaba.

Mivel Magyarorszagon is jelends mennyiségli vordsiszapot tarolnak, ez a kutatas felbecsiilte
a magyar vOrosiszap felhaszndldsanak hatékonysagat talajjavitast célzo kisérletben €s mint
kritikus nyersanyagok masodlagos forrasa.

A kombinélt értékelés azt mutatta, hogy 5 "/, % vordsiszap savany homokos talajba
keverve (ASS) volt a legkedvezébb kezelés a talajjavitast c€lzo mikrokozmosz kisérletben, ezen
feliil mind az analitikai, bioldgiai és kornyezettoxikologiai vizsgalatok eredményei, amelyeket a
szabadfoldikisérletben alkalmaztam azt mutattdk, hogy maximum 20 "/, % vordsiszap-talaj
keverék (BRSM) keverhet6 altalajba (LQS) karos hatas nélkiil a talaj 6koszisztémajara.

Az integralt monitoring modszeregylittes, amely magaban foglalja a fizikai, kémiai, biologiai
¢és kornyezettoxikologiai vizsgalatokat tamogatta a technologia hatékony nyomon kovetését és az
elonydk / korlatok azonositasat a vordsiszap €s vorosiszap-talaj keverék (BRSM) talajjavitas célu
alkalmazasa soran.

A kutatas tovabbi részében kifejlesztett folyamat kritikus nyersanyagok szelektiv kinyerésére



alkalmas magyar vordsiszapbol.

Szamos paramétert megvizsgaltam, mint példaul kivondszer, kontakt idd, homérséklet,
szilard / folyadék arany, komplexképzd koncentracidja a szerves fazisban annak érdekében, hogy
meghatarozzam a kioldas és folyadék-folyadék extrakcid optimalis paramétereit.

Az optimalis paraméterek 17,18 US $ t* kinyerését tették lehet6vé, amely megfelel a
vorosiszapban megtalalhatd Osszes kritikus nyersanyag 27%-énak. Varhatéan a voOrdsiszap
felhasznalasanak jelentsége, mint kritikus nyersanyagok forrasa a jovoben novekedni fog. Ezért
az itt bemutatott metodika, amely lehetévé teszi a kinyerési hatékonysag gyors maximalizalasat
¢és figyelembe veszi a kinyerési paraméterek kozotti kolesonhatasokat, altalanosan alkalmazhato
mas eredetll, eltérd Osszetételli vorosiszapokra. A kinyert elemek gazdasagi potencidljanak az
Osszegzése az elért kinyerési hatékonysag alkalmazasaval szemben kozvetleniil teszi lehetove,
hogy reagaljunk a kiilonb6z6 nyersanyagarak valtozasara.
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