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Tartalmi osszefoglalo

A disszertaciom célja a vorosiszap (RM) és egyéb mas hulladékok talajhelyettesité kézegként torténd
felhasznalasa energianovények termesztése céljabol. A létrehozott talajhelyettesité kozegeket
mikrokozmosz kisérlettel vizsgaltam, ahol a ndvények novekedési intenzitasat és morfologiai jegyeit,
valamint a gyokérzona mikrobiom dsszetételének valtozasat kovettem nyomon.

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, nagy mennyiségben is alkalmazhato.

Haromféle vorosiszapot tartalmazo talajhelyettesitd kozeget vizsgaltam meg mikrokozmosz
kisérletben: a komposzt és kerti talaj keverékét, a Balatonbdl szarmazo kotortiszap valamint a kerti talaj
keverékét, a szennyviziszap és kerti talaj keverékét. Az eredményeim validalasa érdekében az utobbi
kozeget méretnovelt kisérletben energiandvényekkel is teszteltem. A felsorolt keverékeket minden
esetben két kiilonb6z6 RM/talaj koncentracioban (15 és 30% m/m RM) kezeltem.

A gyokérzonavizsgalat soran az RM altal okozott valtozasokat a mikrobialis diverzitasban, lumina
nagy ateresztoképességli szekvenalasi technikaval hataroztam meg. Az RM 30%-ig nem bizonyult
toxikusnak, az altalam létrehozott komposztot tartalmazo talajhelyettesitd kozeg természetesen €16
mikrobiomjara nézve. Kimutattam olyan specialis baktériumokat, amelyek még a 30%-0s RM-tartalmua
talajban is hozzajarultak a S. alba tesztnovény fejlédéséhez. A vOrdsiszap hatasara elszaporodott
halotolerans R. cellulosilyticum és P. peli baktériumok potencialisan jelentOs szerepet jatszottak a
novény novekedését elésegitd folyamatban a feltételezett foszfor (P)-mobilizacid, nitrogén (N2)-fixalas,
indolecetsav (IAA), exopoliszacharid-termelés (EPS) és aminociklopropan-1-karboxilat (ACC)
deaminaz-termelés révén.

A szennyviziszapot tartalmaz6 kdzegben a ndvények fold feletti része kevésbé, mig a foldalatti része
jobban fejlédott, mint a balatoni-iszapot tartalmazé keverékben és a kontroll talajban. A
szennyviziszapot tartalmazo talajmintak foszfortartalma nétt, mig a kalciumtartalma csokkent, a tobbi
kozeghez képest. A novények fémfelvétele az RM mennyiségével volt Osszefiiggésben. Az 6lom, a
nikkel, a titan €s a szilicium koncentracidja a magasabb RM-tartalommal parhuzamosan emelkedett a
kozegekben, de csak a nikkel haladta meg a magyar jogszabalyban (6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-
FVM) meghatarozott hatarértéket. A szilicium és a titan kedvezden hatott a ndvények novekedésére,
kompenzalva az 6lom ¢és a nikkel potencialisan toxikus hatésait.

A méretnovelt szabadfoldi kisérletek soran az RM 15% és 30%-os térfogat-aranyu adagolasa mellett
jo megeredést és novekedést tapasztaltam Pusztaszil, Nemesnyar, Fehér akac fafajokkal és Sida
energianvénnyel.

A foszfor-utanpotlas a novények szamara kiemelt jelentéségii, hatassal van a termésre, a gyokerek
fejlodésére is. Dolgozatomban megvizsgaltam annak a lehetdségét, hogy az RM segitségével

szennyvizekbdl kinyerheté-e a foszfor. Szintetikus P-oldat mellett, baromfifeldolgozé iizem



szennyvizének, egy kommunalis szennyviztisztitd telep dusitott szennyvizének és egy hulladéklerako
csurgalékvizének P visszanyerési lehetdségeit vizsgaltam meg RM segitségével. Az eredményeim azt
mutatjak, hogy az eltavolitasi hatékonysag 0,41-1,24 mg P/mg RM a kibocsajtott szennyvizek esetében
¢s 0,10-0,13 mg P/g RM a csurgalékviz esetében, valamint csokkent foszforkoncentraciot (0,02-0,57
mg P/L) tapasztaltam minden egyes folyadékminta esetében. Annak ellenére, hogy a dozisok lényegesen
magasabbak voltak a sztochiometriai értéknél (103 mg P/g RM), a gazdasagos hasznosités tekintetében
a dozisnovelés nem eredményezett jelentés koltségnovekedést. Az igy kapott magas foszfor tartalma
RM talajba torténd visszajuttatasa, valamint ennek hatdsainak vizsgalata a talajkdzegre és a ndvényekre,

tovabbi kutatast igényel majd.

Kulcsszavak: vordsiszap, talajhelyettesitd koézeg, hulladékhasznositas, mikrokozmosz kisérletek,

foszfor adszorpci6 szennyvizbol



Abstract

The aim of my dissertation is the utilization of red mud (RM) and other waste materials as a soil
substitute for the cultivation of energy crops. | conducted microcosm experiments to examine the created
soil substitutes, monitoring the growth intensity and morphological characteristics of plants, as well as
changes in the composition of the root zone microbiome. Taking advantage of the thixotropic
rheological properties of RM, | developed a new "wet" mixing procedure, enabling the application of
RM not only in laboratory experiments but also in large quantities in field trials.

I examined three soil substitutes containing red mud in microcosm experiments: a compost and
garden soil mixture, sludge sediment from Lake Balaton mixed with garden soil, and sewage sludge
mixed with garden soil. To validate my results, | tested the latter substrate in a scaled-up experiment
with energy crops. In each case, | treated the mixtures with two different concentrations of RM/soil (15
and 30% w/w RM).

During the root zone analysis, | determined the changes caused by RM in microbial diversity using
high-throughput lumina sequencing techniques. Up to 30% RM concentration did not prove toxic to the
naturally occurring microbiome in the compost-containing soil substitute medium. | identified specific
bacteria that contributed to the development of S. alba test plants even in the 30% RM-containing soil.
Halotolerant bacteria R. cellulosilyticum and P. peli, which proliferated due to red mud, potentially
played a significant role in promoting plant growth through presumed phosphorus (P) mobilization,
nitrogen (N) fixation, indole-3-acetic acid (IAA) production, exopolysaccharide synthesis (EPS), and
aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) deaminase production.

In the substrate containing sewage sludge, the above-ground parts of plants developed less, while the
underground parts developed better than in the Lake Balaton mud-containing mixture and the control
soil. The phosphorus content in soil samples containing sewage sludge increased, while the calcium
content decreased, compared to the other substrates. The uptake of metals by plants was correlated with
the quantity of RM. Lead, nickel, titanium, and silicon concentrations increased in the media with higher
RM content, but only nickel exceeded the limit set by Hungarian regulations (6/2009. (V. 14.) KWWM-
EiM-FVM). Silicon and titanium had a positive effect on plant growth, compensating for the potentially
toxic effects of lead and nickel.

In scaled-up field experiments, we observed good germination and growth with 15% and 30%
volume ratios of RM for poplar, willow, white acacia tree species, and sida as energy crops.

Phosphorus replenishment is of paramount importance for plants, affecting both yield and root
development. In my thesis, | examined the possibility of extracting phosphorus from wastewater using
RM. I investigated the possibilities of phosphorus recovery from synthetic P solution, poultry processing
plant wastewater, enriched wastewater from a municipal wastewater treatment plant, and leachate from

a landfill, using RM. My results indicate that the removal efficiency was 0.41-1.24 mg P/mg RM for



discharged wastewaters and 0.10-0.13 mg P/g RM for leachate, with reduced phosphorus concentrations
(0.02-0.57 mg P/L) observed for each liquid sample. Despite the doses being significantly higher than
the stoichiometric value (103 mg P/g RM), increasing the dose did not result in a significant increase in
costs in terms of economical utilization. The reintroduction of the thus obtained high-phosphorus RM

into the soil requires further research to investigate its effects on the soil environment and plants.

Keywords: red mud, soil substitute, waste utilization, microcosm experiments, phosphorus

adsorption from wastewater.



Auszug

Die Zielsetzung meiner Dissertation ist die Verwendung von Rotschlamm (RM) und anderen
Abfallmaterialien als Bodenersatz fiir den Anbau von Energiepflanzen. Ich fiihrte Mikrokosmos-
Experimente durch, um die erstellten Bodenersatzstoffe zu untersuchen, wobei ich die
Wachstumsintensitit und morphologischen Merkmale der Pflanzen sowie Verdnderungen in der
Zusammensetzung des Mikrobioms der Wurzelzone verfolgte. Unter Nutzung der thixotropen
rheologischen Eigenschaften von RM entwickelte ich ein neues "feuchtes” Mischverfahren, das die
Anwendung von RM nicht nur in Laborversuchen, sondern auch in groen Mengen in Freilandversuchen
ermdglicht.

Ich untersuchte drei Bodenersatzstoffe mit Rotschlamm in Mikrokosmos-Experimenten: eine
Mischung aus Kompost und Gartenerde, Schlammsediment aus dem Plattensee gemischt mit Gartenerde
und Klarschlamm gemischt mit Gartenerde. Zur Validierung meiner Ergebnisse habe ich das letztere
Substrat in einem vergroferten Experiment mit Energiepflanzen getestet. In jedem Fall behandelte ich
die Mischungen mit zwei verschiedenen Konzentrationen von RM/Boden (15 und 30% w/w RM).

Wihrend der Wurzelzonenanalyse bestimmte ich die durch RM verursachten Verédnderungen in
der mikrobiellen Vielfalt unter Verwendung von Hochdurchsatz-Lumina-Sequenzierungstechniken. Bis
zu einer 30%igen RM-Konzentration erwies sich das wvon mir erstellte komposthaltige
Bodenersatzmedium nicht als toxisch fiir das natiirliche Mikrobiom. Ich identifizierte spezifische
Bakterien, die selbst in einem Boden mit 30% RM zur Entwicklung von S. alba-Testpflanzen beitrugen.
Durch Rotschlamm vermehrte halotolerante Bakterien R. cellulosilyticum und P. peli spielten potenziell
eine bedeutende Rolle bei der Forderung des Pflanzenwachstums durch vermutete Phosphor (P)-
Mobilisierung, Stickstoff (N2)-Fixierung, Indol-3-Essigsdure (IAA)-Produktion, Exopolysaccharid-
Synthese (EPS) und Aminocyclopropan-1-Carboxylat (ACC)-Deaminase-Produktion.

In dem Substrat mit Kldrschlamm entwickelten sich die oberirdischen Teile der Pflanzen weniger,
wihrend die unterirdischen Teile besser entwickelt waren als in der Mischung mit Schlamm aus dem
Plattensee und dem Kontrollboden. Der Phosphorgehalt in Bodenproben mit Kldrschlamm erhohte sich,
wihrend der Kalziumgehalt im Vergleich zu den anderen Substraten abnahm. Die Aufnahme von
Metallen durch Pflanzen korrelierte mit der Menge an RM. Die Konzentrationen von Blei, Nickel, Titan
und Silizium stiegen in den Medien mit hoherem RM-Gehalt an, aber nur Nickel {iberschritt den in
ungarischen Vorschriften (6/2009. (IV. 14.) KWWM-EiM-FVM) festgelegten Grenzwert. Silizium und
Titan hatten einen positiven Einfluss auf das Pflanzenwachstum und kompensierten die potenziell
toxischen Wirkungen von Blei und Nickel.

In vergroBerten Freilandversuchen beobachteten wir eine gute Keimung und Wachstum bei 15%
und 30% Volumenverhéltnissen von RM fiir Pappel, Weide, weille Akazienbaumarten und Sida als

Energiepflanzen.



Die Phosphorversorgung ist fiir Pflanzen von herausragender Bedeutung und wirkt sich sowohl
auf den Ertrag als auch auf die Entwicklung der Wurzeln aus. In meiner Arbeit habe ich die Moglichkeit
untersucht, Phosphor aus Abwasser mithilfe von RM zu extrahieren. Ich untersuchte die Mdglichkeiten
der  Phosphorriickgewinnung  aus  synthetischer ~ P-Losung, = Abwasser aus  einem
Gefliigelverarbeitungsbetrieb, angereichertem Abwasser aus einer kommunalen Klédranlage und
Sickerwasser aus einer Deponie unter Verwendung von RM. Meine Ergebnisse zeigen, dass die
Entfernungsleistung bei den abgegebenen Abwissern 0,41-1,24 mg P/mg RM betrug und bei
Sickerwasser 0,10-0,13 mg P/g RM, wobei reduzierte Phosphorkonzentrationen (0,02-0,57 mg P/L) fiir
jede Fliissigprobe festgestellt wurden. Trotz der deutlich hoheren Dosen im Vergleich zum
stochiometrischen Wert (103 mg P/g RM) fiihrte eine Dosiserhohung in Bezug auf die wirtschaftliche
Nutzung nicht zu signifikanten Kostensteigerungen. Die Riickfilhrung des so erhaltenen
phosphorreichen RM in den Boden erfordert weitere Forschung, um seine Auswirkungen auf die

Bodenumgebung und Pflanzen zu untersuchen.

Schliisselworter: Rotschlamm, Bodenersatzstoff, Abfallnutzung, Mikrokosmos-Experimente,
Phosphoradsorption aus Abwasser.
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Roviditésjegyzék

Helyettesito talajkozegek jelolései:

AKO: viragfold 100 m/m%

ARMBS: viragfold 95 m/m% + 5 m/m % RM

ARM10: viragfold 90 m/m% + 10 m/m % RM

ARM20: viragfold 80 m/m% + 20 m/m % RM

ARMB0: viragfold 70 m/m% + 30 m/m % RM

ARMA40: viragfold 60 m/m% + 40 m/m % RM

ARMDS0: viragfold 50 m/m% + 50 m/m % RM

ARM100: 100 m/m % RM

BKO: viragfold 100% m/m%

BRMD5: viragfold 95 m/m% + 5 m/m % RM

BRM10: viragfold 90 m/m% + 10 m/m % RM

BRM20: viragfold 80 m/m% + 20 m/m % RM

BRM30: viragfold 70 m/m% + 30 m/m % RM

BRM40: viragfold 60 m/m% + 40 m/m % RM

BRM50: viragfold 50 m/m% + 50 m/m % RM

BRM100: 100 m/m % RM

BI: balatoni-iszap

BIRM15: viragfold: balatoni-iszap 1:1 85 m/m%
+ 15 m/m % RM

BIRM30: viragfold: balatoni-iszap 1:1 70 m/m%
+ 30 m/m % RM

K1A: kontroll viragfold

K1B: kontroll viragfold

KBK: kontroll viragfold + balatoni-iszap

KK-S: kontroll viragfold: komposzt 1:1 100 % +
Sinapis alba tesztnévény

KK-NS: kontroll viragfold: komposzt 1:1 100 %
(Sinapis alba tesztnovény mentes)

KRM15-S: viragfold: komposzt-1:1 85 m/m% +
15 m/m % RM + Sinapis alba tesztnovény

KRM15-NS: viragfold: komposzt-1:1 85 m/m%
+ 15 m/m % RM (Sinapis alba tesztndvénytol

mentes)

KRM30-S: viragfold: komposzt-1:1 70 m/m%-+
30 m/m % RM + Sinapis alba tesztnévény
KRM30-NS: viragfold: komposzt-1:1 70 m/m%
+ 30 m/m % RM (Sinapis alba tesztnovénytdl
mentes)

SZI: szennyviziszap

SZIRM15: viragfold: szennyviziszap 2:1 85
m/m% + 15 m/m % RM

SZIRM30: viragfold: szennyviziszap 2:1 70
m/m% + 30 m/m % RM

Egvéb roviditések:

BCF: biokoncentracios faktor

BOI: biologiai oxigénigény

D: Simpson-féle dominancia index

EBPR: enhanced biological phosphorous removal

EV: elektromos vezetoképesség

P: foszfor

GI: szar-, ill. gyokérnovekedés gatlas
szazalékban kifejezett értéke

H: Shannon-diverzitasi index

hy: higroszkdpossag

KOI: kémiai oxigénigény

LOL: izzitasi veszteség (loss of ignation)

n: nedvesség tartalom

N: nitrogén

pH: pondus hidrogenii

RM: vorosiszap (red mud)

SBR: szakaszos lizemii biologiai reaktor
(sequential batch reactor)

SEM: pasztazo elektronmikroszkop (scanning
electron microscope)

TS: teljes sotartalom

WHC: maximalis vizmegtarto képesség

XRF: rontgenfluoreszcens spektrometria



1 Bevezetés és célkitiizés

Az aluminium a harmadik leggyakoribb elem a litoszféraban az oxigén €s a szilicium
utan. Reaktivitdsa miatt kiilonb6z6 anyagokban talalhaté meg tigy, mint dsvanyokban, de
legfébb érce a bauxit. Az aluminium felhasznaldsa széles korben elterjedt a
csomagolodiparban, a kozlekedésben és az épitbipar kiillonbozo teriiletein [1]. A bauxitbol
eldallitott timfold mellékterméke, az erdsen lugos (pH 12) vorosiszap (RM). Egy tonna
timfold eléallitasa soran, kozel, masfél tonna RM jon 1étre [2]. Egy tonna 99,5-99,9%-0s
tisztasagu aluminium eléallitdsdhoz koriilbeliill 1,9 tonna timfoldre van sziikség.
Mikoézben az aluminium iranti kereslet oriasi, az aluminium mellékterméke sokkal
kevésbé keresett. A bauxitmaradvanyok hasznositasara irdnyuld eréfeszitések ellenére a
tarozokban tarolt RM mennyisége novekszik. A globalis maradékanyag-nyilvantartas
szerint, az RM mennyisége 2007-ben elérte a 2,7 milliard tonnat [3], majd 2014-ben
meghaladta a 3,5 milliard tonnat, és értéke évente 100-120 millié tonnaval novekszik [4].
Ertheté modon ekkora mennyiségii hulladék mar felveti a kérdést, hogy nem lehetne-e
ezt az 6ridsi mennyiségli vorosiszapot valamilyen céllal gjra felhasznalni.

Napjaink egyik legfontosabb és egyre gyakrabban felszinre keriil6 feladata az iparban
¢s a lakossagnal keletkezd hulladékok minél nagyobb ardnyu hasznositasa €s lerakasuk
mértékének csokkentése. Az egyre inkabb eldtérbe keriild korkords gazdasag jegyében,
az Ujrafelhasznalast eldsegitd technikakat / technologidkat részesitik elényben, és a teljes,
hulladékmentes hasznositas lenne a legelonydsebb. Ugyanakkor, mind ez idaig a régota
tartd kutatdsok, biztatd kutatdsi eredmények ellenére sem sziiletett még gazdasagosan
alkalmazhaté eljaras, mely soran nagy mennyiségii vordsiszapot lehet viszonylag
hulladékmentesen hasznositani.

A kutatasom f6 célja szennyvizek P tartalméaval dusitott vordsiszapot tartalmazéd
helyettesité talajkozeg 1étrehozésa egyéb mas hulladékok (ipari és lakossagi)
hozzaadasaval, energiandvények termesztése céljabol, rekultivalt teriileten.

Kutatdsaimat arra a feltételezésre alapoztam, hogy a voOrdsiszapban taldlhatod
nyomelemek javitjak / javithatjdk akar, katalizitorként is hathatnak a ndvények
fejlodésére.

A RM tulajdonsagai révén szaritas nélkiil nehezen homogenizalhat6. A nagyobb

vorosiszapot termeld orszagok (Ausztrélia, India, Brazilia, stb....) éghajlati viszonyaival
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szemben Magyarorszdg éghajlati viszonyai nem megfeleléek nagy mennyiségii RM
szabad levegén torténd kiszaritasara — viszonylag rovidido alatt, ezért egy olyan eljarast
/ modszert szeretnék kifejleszteni, amely nem csak tenyészedényes modellkisérletek,
hanem szabadfoldi kisérletek soran is nagy mennyiségben alkalmazhato.

Ugy gondolom, hogy fontos megismerni az RM tesztnovényre gyakorolt hatasat a
novényi gyokérzonaban lejatszodo folyamatok megismerésével. Szeretném megvizsgalni
a voOrdsiszapot tartalmazo talajhelyettesité kozegbe iiltetett tesztnovények
gyokérzonajaban kialakulo mikrobiom Osszetételét is. Ezzel valaszokat kaphatok az RM
lugossaganak hatasara, melyet igy, megfelelden tudok befolyasolni, ha sziikséges.

Végiil, véleményem szerint nem lehet teljes ez a kutatds, ha a modellkisérletek
eredményeit nem validalom szabadfoldi kisérletek soran. Igy, szeretnék létrehozni egy
szabadfoldi kisérletsorozatot, ahol a vordsiszapot tartalmazo talajhelyettesité kozeg
hatasat, nem befolydsolhato idéjarasi koriilmények kozott kdvetem nyomon.

Az RM 0sszetételét tekintve alklamas a szennyvizek P tartalmanak kinyerésére. A
talaj egyre csokkend P tartalom potlasa céljabol, alkalmazkodva a korkoros gazdasag
eszméihez a szennyvizek P tartalméval duasitott RM felhasznéalasa talajhelyettesitd
kozegként energiatermesztés cé€ljabol, megfeleld eljarasnak bizonyul az RM

nagymennyiségii, szinte hulladékmentes hasznositasanak.
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2 Szakirodalmi attekintés

Ertekezésem szakirodalmi attekintésében elséként az RM tulajdonsagaival,
hasznositasi problémakorével és a hasznositasi lehetdségeivel foglalkozom, kiemelve a
kornyezetvédelemi €s a mezdgazdasadgi hasznositds bemutatasat. Ezt kovetden

bemutatom a kutatas soran felhasznalt tesztnévények alaptulajdonsagait.

2.1 A vorosiszap altalanos bemutatasa

Az RM, masnéven bauxit maradék, a timfoldgyartas melléktermékeként jon 1étre
(1. ébra). A technoldgia elsé 1épése a bauxit torése (kalapacsos- vagy golyds —
malommal), mellyel novelik annak fajlagos feliiletét, hogy gyorsitsak a kémiai
reakciokat. Karl Josef Bayer 1888-ban felfedezte, hogy ha a hideg NaAI(OH):-oldathoz
aluminium-hidroxidot ad, akkor az AI(OH)s kristalyos formaban kicsapodik. Nem sokkal
késébb rajott arra is, hogy az Al(OH)3z gyartashoz sziikséges NaAl(OH)s eléallithatd a
bauxit tomény NaOH-oldatban, nyomas alatt torténé melegitésével. Ez a két eljaras
képezi a napjainkban haszndlatos Bayer-technologia alapjait, mely a vildg timfold- és
aluminiumgyartasanak f6 technologiaja [5]. A Bayer-technologia folyamatabraja az 1.
abran lathatd. Az eljaras soran a bauxit oldhatatlan komponensei kitiilepednek. A Dorr-
ilepitdbdl kikeriild bauxit maradékot, vagyis a vorosiszapot, ellenaramban mossak a

benne 1évé NaOH ¢és a NaAl(OH)4 visszanyerése érdekében.

Az oldas reakcid egyenlete:
Al,0; -xH,0 + 2NaOH — 2 NaAlO, + (x+ 1)H,0 vagy
Al,0; + 2NaOH + 3 H,0 — 2 NaAl(OH),
2 NaAlO, + 2H,0 — 2NaOH + Al,0; -3 H,0
Al,03 -3 H,0 - Al,04

).
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1. abra: A Bayer technologia folyamatabraja [5]

Mivel az RM finom szilard szemcsemérettel rendelkezik (a szemcsék 90%-a 75
um alatti mérettartomanyban esik, az atlagos szemcsemérete 10 um-nél is kisebb),
melyek feliiletén abszorbealt hidroxidionok is vannak, a ,,lugmentesités” csak bizonyos
korlatok kozott hajthatd végre [6], emiatt az RM pH-ja erésen ligos tartomanyban

talalhato.
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2.2 A vorosiszap hasznositasi korlatai

Az RM hasznositasdnak bonyolultsaga és egyben magas kezelési koltsége az

anyag specialis Osszetételének kdvetkezménye.

A viztartalomnak kdszonhetden, nedves tarolas esetében a tarozo belsejében az
RM mindig nedves marad. Kiilonleges reologiai — tixotrop — tulajdonsaganak
koszonhetden, mechanikai - nyird hatdsra még a latszolag szilard anyag is higfolydssa
valik. A viz eltavolitasa az iszapbdl, akar a timfoldgyartas részeként, akar a hasznositas
részeként, nagyon koltségigényes. Tobb, az RM hasznositasara iranyul6 eljaras a magas
viztartalom miatt gazdasagtalan. Az RM magas viztartalma, a feldolgozandé mennyiséget
is korlatozza, hiszen korlatozza annak bekeverhetd részaranyat [7].

Az RM a kiilonb6z6 semlegesitési eljarasok utan is nagy mennyiségii Natriumot
(Na) tartalmaz Gn. szodalitban (mely jaratzavarokat okoz a nagyolvasztoban). A nagy
mennyiségli natrium, vagyis a magas lagossaga (pH 11-12) korlatozza az iszap
bekeverhetdségét az épitdiparban, de talajjavitds esetén is figyelni kell, hiszen nagy
mennyiségben szikesedét okoz.

A vas koncentracio az esetek zOmében nem éri el a vaskohaszatban hasznalt ércek

crer

2.2.1 Elvarasok a hasznositasi eljarasokkal szemben

A legfontosabb elvaras az, hogy komplex RM felhasznalas torténjen, mely utdn
nem termelddik tjabb hulladék. Nem gazdasagos az iszap felhasznaldsa, ha a hasznalat

utan visszamaradt hulladék veszélyesebb, mint a kiindul6 anyag.

Fontos lenne az RM {6 komponenseinek (vas, aluminium) visszavezethetdsége a
kohositasi folyamatokba (aluminium - Bayer — technoldgia, vastartalom vaskohaszati
technologia). Gazdasagossagot javitand, ha a hasznositas kiterjedne a kis mennyiségben
jelenlévd, rendkiviil értékes fémekre is (Ti, ritka foldfémek), természetesen mind ezt

veszélyes hulladék képzodése nélkiil [7].
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2.3 Hasznositasi lehetéségek

Ertheté modon ekkora mennyiségii hulladék mér felveti a kérdést, hogy nem lehetne-

e ezt az 6riasi mennyiségii vordsiszapot valamilyen céllal Gjra felhasznalni.
2.3.1 Epitéipar

Az RM hasznositasi kisérleteinek 33%-at az épitdipari hasznositési kisérletek teszi ki.
Az RM cementadalékként vald alkalmazasa mar 1963-ban tobb kutatas témaja volt [8].
Az RM vas- és aluminiumtartalma kedvezden hat a cement minéségére [9], mig az RM
natrium-karbonét tartalma rontja a cement tulajdonsagait. Az RM lugosan redukalt
allapotban jol hasznosithato adalékanyagnak bizonyult [10]. Evans [11] becslése alapjan
0,5-1,5 milli6 tonna vordsiszapot hasznalnak fel a cementgyartasban, ami a szoban forgd
hulladék legnagyobb nem fémes felhasznalasat jelenti [12]. Az 1975-ben, vorosiszapbol
torténd téglagyartasra kiadott szabadalom o6ta [13], szamos tanulmany késziilt az RM
nagymennyiségii hasznositasara [14]. Azonban mind a mai napig folynak kisérletek [15]

egy gazdasagos, nagyiizemi megoldas kifejlesztésére.
2.3.2 Vegyipar

A vegyiparban jelentések az RM katalizatorként vagy szorbensként valo
felhasznalasara iranyuld kutatasok, azonban a legtobb folyamathoz az RM valamilyen
elokezelésére vagy "aktivalasara" van sziikség a katalitikus hatékonysag novelése
érdekében [16]. Ezek az eljarasok még koltségesebbé teszik az RM felhasznalasara

iranyul6 kisérleteket [17].
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2.3.3 Szennyvizkezelés

Az RM tulajdonsagait kihasznélva, annak adszorberként torténd alkalmazasa nem uj
kutatasi teriilet. Kutatdmunkam soran azt vizsgaltam meg, hogy mennyire hatékony az

RM P megkoto képessége egyes szennyvizek esetében.
2.3.3.1 Foszforhaztartas

A foszfor (P) a periodusos rendszer 15. csoportjaban (korabbi VII. a. fécsoport)
talalhato. Az elemi P kotott formdban foként két kiillonbozo fizikai alakban fordul el a
természetben; fehér vagy sarga foszfor (nagy reakcioképesség) és voros foszfor (stabil)
formajaban, melyek teljesen kiilonboz0 fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek.
A P nagy reakcioképessége miatt a természetben, elemi forméaban szabadon nem fordul
el6, hanem foszfat formajaban talalhaté meg foszfor tartalma asvanyokban, elsésorban
iiledékes kozetekben. Ezen asvanyok foszfat tartalma 4altaldban 15-20%. Ez azt
eredményezi, hogy a foszfatos kdzetek P-tartalma megkozeliti a 2,7-3,7 tomegszazalékot,
mig a foszfatdsvanyoké koriilbeliil 18,5 tomegszazalék (jellemzd iiledékes kodzet P
tartalma 0,2 m/m%) [18].

A foszfor nélkiilozhetetlen elem a Foldon €16 6sszes szervezet szamara, mivel a DNS
és az RNS épitdanyaga (POs> foszfation formajaban); az adenozin-trifoszfat (ATP)
alkotorésze; foszfolipidek formdjaban hozzdjarul a sejtmembranok kialakulasahoz;
jelentds mennyiségben van jelen a csontokban ¢és a fogakban. Az atlagos emberi
szervezetben mintegy 650 g foszfor talalhato [19].

A foszfornak nincs stabil gdznemii formaja, ezért a légkorben csak a részecskékhez
adszorbealddva jelenik meg, amelyek a csapadékos, nedves vagy szaraz folyamatok révén
gyorsan kiiirtilnek a 1égkorbdl. Ennek kdszonhetden a 1égkdrben mindenkor jelen 1évo P
mennyisége alacsony [20].

Az ¢l szervezetek altal iiritett foszfatformak szerves foszfatokként kertilnek a talajba.
Ezeket aztdn a mikroorganizmusok egy hosszu mineralizacids folyamat soran szervetlen
részekre bontjak le [21]. A talajokokban a foszfor oldhato, asvanyi, adszorbealt és szerves
forméaban van jelen. Az oldhat6 rész, vagyis a szabad ortofoszfation (POs%>) az egyetlen
olyan forma, amelyet a novények a novekedéshez fel tudnak hasznalni. Azonban sajnos
az 0sszes foszformennyiségnek csak a kis szazalékat teszi ki az oldhat6 rész. A talajok
nagy mennyiségben tartalmazzak a foszfor oldhatatlan formait: az aluminiummal

(AIPO) vagy vassal (FePQOs) alkotott foszfatokat és a kalcium-foszfatot (Caz(POa)2 [20].
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Ahhoz, hogy a novényi gyokérzet fel tudja venni a foszfort, a novények szamara
hozzaférheto foszfat anion (H2PO4) formajaba kell keriilnie. A savas kornyezet gyorsitja
ezt a folyamatot, de sajnos a foszfor az a tapanyag, amibdl gyakran hianyt szenvednek a
novények. Ennek kovetkeztében terjedtek el a nagy P tartalmi mitragyak, melyek
tulhasznalata veszélyezteti ¢lévizeinket.

A vizben a P-ionok sokkal jobban rendelkezésre allnak, mint a talajban. Az ipari
hulladékok, vegyszerek, a haztartasi szennyviz és a mértéktelen P tartalmi miitragya
hasznalat jelentds foszfation forrasok a természetes vizek szamara. A feldusult nagy
mennyiségii foszfationok serkenthetik a ndvények, a fitoplanktonok ndvekedését a
viztestekben, és eutrofizaciot okozva csokkentik a vizek oldott oxigén tartalmat. Ennek

kovetkeztében a halak és mas él61ények elpusztulnak [18].

2.3.3.2 Foszforkinyerés szennyvizekbol

A jelenleg hasznalatban 1évé szennyviztisztitasi technologiak elsésorban a foszfor
eltavolitdsara 0sszpontositanak, de a visszanyerés lehetdsége egyre nagyobb figyelmet
kap. A két legelterjedtebb modszer a kémiai kicsapas és a biologiai tobbletfoszfor
eltavolitas (EBPR) [22]. Mindkettdnek megvannak az elényei és a hatranyai [23][24], de
a foszfor biologiai hozzaférhetdsége a kémiai foszforeltavolitas soran keletkezd iszapban
sokkal rosszabb, mint az EBPR-iszapban [25].

Shaddel ¢és munkatarsai [26] Osszegyljtotték a kiilonboz6 P-visszanyerési
modszereket, megkiilonboztetve a kereskedelmi és az ujonnan megjelend technologiakat.
A leginkabb alkalmazott eljards a struvit (MgNH4PO4-6H20) mellékagon torténd
eléallitasa, amely mitragyaként hasznalhato a talaj tapanyagtartalmanak potlasara [27].
A vermikomposztalas segithet abban, hogy a bioldgiailag hozzaférhetd P mennyiség
novekedjen[28].

Az utobbi id6ében a szennyvizben talalhatd P megkotésére nanorészecskéket [29],
kacsatojashéjat [30] és ipari maradékokat, kalcium-szilikat-hidratot [31] és vorosiszapot
[32] hasznaltak. Az RM kezelt vagy nyers formaban két f6 tulajdonsaganak koszonhetéen
képes a szennyvizbdl kiilonbozd szennyezd anyagokat megkotni. Az egyik a rendkiviili

lugossaga, amely megkonnyiti a fém-hidroxidok, karbonatok és foszfatok kicsapodasat
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[32]. A masik a vas-, aluminium- és titin-oxidok magas koncentracioja, amelyek feliileti
helyeket biztositanak a fémek és metalloidok szorpcios reakcidihoz [33].

A RM két eldnyos tulajdonsaga miatt is jo jelolt a talajok javitasara. El6szor is, nagy
foszformegkoté képességgel rendelkezik kismértékben lugos kézegben (pH 8). Ez a
kozeg savas kezelésével érhetd el [34]. Az RM nyomelemtartalma is javithatja a talajt
[35]. Masodszor, az RM lagos jellege elényds lehet a mérgezé fémek mobilitasanak
csOkkentésében a savas talajokban [36]. Ezért, ha az RM-et adszorbensként hasznalnak a
szennyviz P-tartalmanak eltavolitasara, majd a foszforral dasitott vordsiszapot talajjavitd
kozegként alkalmaznank, az megfelelne az atfogd hasznositasi moédszer kritériumainak
[32]. Ugyanakkor figyelembe kell venni a talajokban 1évé toxikus fémekre és
metalloidokra vonatkozé meglévd hatarértékeket is.

A legtobb tudomanyos kozleményben szintetikus foszfatoldatokat haszndltak a P
adszorpcidjanak vizsgalatahoz kiilonb6zo RM-tartalmu adszorbenseken; pl. Guo és
munkatarsai [37] kiilonboz6 tipust vordsiszapok adszorpcids kapacitasat vizsgaltak,
Tangde és munkatarsai [38] sosavat hasznaltak, Cusack és munkatarsai [39] RM-et
tengervizzel és gipsszel kezeltek, Lin és munkatarsai [40] hkezelt RM-et vizsgaltak, Yin
¢és munkatarsai [41] pedig polipirrolt hasznaltak a RM moédositasara. Valodi szennyvizet
azonban csak néhany esetben hasznaltak: Despland és munkatarsai [42] hossza tava
kisérleteket végeztek Bauxsol™-lal, az egyetlen RM-bdl szarmazo, kereskedelmi
forgalomban elérhet6 adszorbenssel, Hu és munkatarsai [43] pedig boriszapbol és RM-
bol készitettek és teszteltek adszorbenst masodlagos (szerves anyag eltavolitast végzo
biologiai tisztitasi fokozaton atesett tisztitott szennyviz) szennyviz felhasznalasaval.

Kutatdsi eredményeim azon tanulmanyok listdjat egésziti ki, amelyek az RM
alkalmazhatosagat  vizsgaltdk a  foszfor  eltdvolitdsara,  kiilonb6zd  valds
szennyviztipusokbol, tovabba egy korfolyamatot alkotva, a szennyvizek P tartalmaval
dusitott vorosiszapot, hulladékokbol 1étrehozott talajhelyettesité kozegben alkalmazva, a
novények novekedéséhez sziikséges tapanyagokat tudna potolni, egyéb miitragya

hozzaadasa nélkiil.
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2.3.4 Mezbgazdasag

A talajjavitd kozegként, nagy mennyiségli RM felhasznaldsa mar koltséghatékony—,
¢és fenntarthatd megkdozelités lehet e hulladék korkords gazdasag szellemében torténd
kezeléséhez [44]. Shengguo és munkatarsai [45] arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
RM tarolas problémajanak megoldasara a legrealisabb megoldas a megfeleld, vagyis
vorosiszapot tolerald novénykozosségeket kell 1étrehozni. Az RM tulajdonsagai, mint
példaul a lagossaga (pH 11-12), rendkiviil magas Na-ion koncentracioja (101,4 = 81,6
mmol Na L?) [46], rossz viztartd képessége és toxikus fémtartalma (6lom, kadmium,
nikkel, cink) nem teszi lehetévé a ndvénytermesztést, ha csak Gnmagaban talajhelyettesitd
kozegként alkalmazzak. A kezeletlen RM fitotoxicitasa els6sorban a részben oldhatd
gipsz kicsapodasa kovetkeztében kialakuld lagos pH, natriumfelesleg és szabad Al(OH):
mennyiségének novekedése miatt jelentkezik [47]. Savas allapotban a toxicitas a
haromértékii aluminiumbdl szarmazik [48].

Az RM mindazon elényds tulajdonsagokkal rendelkezik, melyek a savas banyatavak
semlegesitéshez [49] és a szennyezett talajok helyreallitasahoz sziikségesek [50]. RM
hozz4adasaval és igy a pH emelésével a 4,5-5,5 pH-ju, Al-fitotoxikus szerves talajok AIP*
ionok mobilitasa csokkenthetd [51]. Az RM kozvetlen talajra torténd kijuttatasa akkor
kedvezO, ha a talaj savas és a kijuttatas mértéke alacsony [52]. Az RM a talaj
vizvisszatartasanak javitasara is kivaloan alkalmazhato [35].

Ha talajkezelés el6tt a vorosiszapot szerves adalékanyagokkal keverjiik [53], akkor
annak (ltgos) fitotoxicitasa csokken, ezaltal eldsegitve a talajjavitd hatasat [54]. Gray és
mtsi. [55] kimutattak, hogy az RM kisebb doézisban (5%), mas szerves anyagokkal a
talajba keverve, hatékonyan javitja a novények novekedését, ugyanakkor nagyobb
(>20%) dozisoknal karos hatasokat figyeltek meg [56]. A RM karos hatasainak
ellenstlyozasara a szervesanyag szarmazhat akar szennyviziszapbol vagy akar allati
tragyabol is [57]. A bauxitmaradvany asvanyi Osszetétele €s foszfat-affinitdsa miatt két
szempontbol is kedvezd: (a) képes csokkenteni a talajba és a felszini vizekbe torténd
foszfat kimosodast, ami eutrofizaciét okozna [58], (b) foszfattartalékot biztosit a
novények szamara [59]. Ez a két tulajdonsag teszi lehetévé az RM talajjavitasra torténd
felhasznalasat leromlott (akar homokos) szerkezetli, alacsony foszfat- és egyéb
tapanyagmegkotd képességii rekultivalt tertileten.

Indidban talajhelyettesitd kozegben vizsgaltak a kiilonb6zé6 RM koncentracid hatasat

anovények illoolaj-tartalmara. Megallapitottak, hogy 10 % (w/w) RM adta a legnagyobb
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illéolajhozamot [60]. A modszert nem terjesztették ki szabadfoldi méretnovelt
kisérletekre, amelyekhez jelentésebb mennyiségli vorosiszapot kellett volna felhasznalni.
Kinai kutatok 0,3 kg RM/m? mennyiségben, RM-alapu passzivator alkalmazasat
javasoltak a kadmiummal szennyezett rizsfoldek karmentesitésére [54]. Szlovéniaban
hasonld vizsgalatot végeztek RM ¢és papirhamu felhasznalasaval a Cu, Zn, Cd és Pb
eltavolitasara [61]. Masok az RM hatasat vizsgaltak a talaj mikrobialis dsszetételére [62],
valamint a vetiver [60] és a ltgallé gombak izolatumanak [63] hatasat az RM-t tartalmazo
talajra. A fent emlitett kutatasi eredmények alapjan az RM eldny0s lehet talajjavitasra
szolgald alkalmazasokban [64] kiilonOsen a tapanyagokat (tobbek kozott N, P, K, Ca,

Mg) nem vagy csak minimalis mennyiségben tartalmazé degradalt talajok esetében [35].

Kutatasom sordn nem csak lagyszaru rovid életszakasz-, de fasszart
energiandvényeket is vizsgaltam vorosiszapot tartalmazo talajhelyettesité kozegben. Ugy
gondolom, hogy ez a hasznositasi lehetéség koltséghatékony eljarast jelenthet az RM
nagymennyiségli felhasznédldsara, mind a mellett, hogy az eljaras soran keletkezett

hulladék mennyisége elhanyagolhato.

2.4 A kutatasom soran felhasznalt névényfajok altalanos jellemzGbi
2.4.1 Fehér mustar (Sinapis alba L.)

A fehér mustar (Sinapis alba), a Keresztesviragiak (Brassicales) rendjébe,
Kaposztafélék (Brassicaceae) csaladba tartozo, rovid tenyészidejii (105-135 nap)
egynyari novény, mely vilagszerte kozkedvelt fliszernovény. A termesztett fajtak
magassaga elérheti 70-80 cm magassagot is. Gyokere mélyre hatold, vékony karodszert,
alig elagazd. Oldalagai hajszalgyokérszerliek. Szara hengeres, szabalytalan kor alaku.
Levelei szort allastiak, szarnyasan szeldeltek. A szérat és a levelet merev, elalld szorzet
boritja. Viragzatat (30-70 nap) kezdetben satorozo fiirt jellemzi. A virdgszirmok
aranysargasziniiek és viragonként 4 darab talalhato [65]. A ndvény magjat egyfajta
hagyoményos gyogyszerként és jellegzetes csipds ize miatt ételizesitoként hasznaljak
[66].

A Sinapis alba idealis a toxicitas vizsgalatara, mivel érzékeny a vegyi anyagok széles
korére [67], beleértve a novényvédd szercket, nehézfémeket és az ipari/lakossagi

hulladékban gyakran el6forduld vegyiileteket [68].
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Az itt felsorolt tulajdonsagok és konnyl beszerezhetésége miatt valasztottam a

mikrokozmosz kisérleteim 6 tesztnovényének.

2.4.2 Olasznad (Arundo donax L.)

Az energiandvények egyik legismertebb faja az olaszndd vagy mas néven 6rids nad.
Az olasz nad a Perjeviragiak (Poales) rendjébe, Perjefélék (Poaceae) csaladjaba tartozo
nagytermetti, felallo, leveles szaru, enyhén terjedd tovl, éveld ndvény. Eurdpa
legmagasabbra (2-5 m esetenként 10 m is lehet) nové fiiféléje. Ureges, kemény, fas
szaranak atmérdje akar a 2-3 centimétert is elérheti. Levelei 2-8 cm szélesek és 30-60 cm
hossztiak [68].

Kozkedveltségének okai kozé tartozik a gyors novekedési litem, a kiilonbozd éghajlati
viszonyokhoz val6 konnyed alkalmazkodoképesség és az alacsony tapanyagigény [69].
Tulajdonsagainak és vegetativ szaporodasanak kdszonhetden gyors iitemben képes stiri
tomegeket alkotva terjeszkedni, ezért a vilag 100 leginvazivabb faja k6z¢é soroljak [70].
Magas biomassza-termelésének koszonhetéen —igéretes energiandvényként s
szamontartjak. Eroziocsokkentd és talajjavitd hatisa miatt is gyakran alkalmazzak [71].

Az abszolut szaraz olasznad fiit6értéke 18 700 KJ/kg [72].

2.4.3 Virginiai selyemmalyva (Sida hermaphrodita L.)

Botanikailag a Sida nemzetség a Malvaceae csaladba tartozik, innen a malyvafélékre
valo utalas az egyik koznapi nevében: virginiai malyva. A Sida elterjedése Eszak-, és
Nyugat-Amerika, azonban napjainkra szamos eurdpai orszagaban is eléfordul, mint
fontos termesztett novény. Sokoldalt haszonnovény, tobbek kozott energetikai célu
felhasznalhatosaga miatt kedvelik [73].

A nedves, de nyitott vagy részlegesen arnyékos €léhelyeken fordul el6 a leginkabb, de
megjelenik a folyoparti teraszokon és az artereken is. Nincsenek magas igényei: szaraz,
kotott, st homokos talajon is igen gazdasagosan termeszthetd. Fagyoknak és a
szarazsagnak teljesen ellenallo novény [74]. Kiemelendd tulajdonsaga, hogy megél a
puszta szennyviziszapon, szénhidrogénnel, nehézfémmel szennyezett talajon is, kivaldan

alkalmas remediaciora [73].
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2. abra: A Sida (Sida hermaphrodita L.) morfolégiaja [75]

Evel$ gyogynovény, amelynek hajtasai aprilisban bajnak ki a jol fejlett rizomabol,
riigyei az el6zd évi szarak tovében helyezkednek el. Els6é novekedési fazisban lassan nd
(60-90 cm magassagot is elérheti). A masodik évtdl 2,5-4 méterre is megnohet. Szara
kozel 3 cm atmérdji, az egyszerd, 3-7 részre hasadt levelek 10-20 centiméter hosszuak is
lehetnek (2. abra). Magas biomassza hozama mellett betakaritasa egyszer(i. Vagaséretten
kedvezden szaraz allapotq, igy energetikai célokra megfeleld [76]. Az abszolut szaraz

sida fiitdértéke 18 700 KJ/ kg [77].

2.4.4 Csicsoka (Helianthus tuberosus L.)

A csicsoka, masnéven napgyokér, egy ével6 fiiszernovény, mely Eszak-Amerika keleti
részérél szarmazik [78]. A csicsoka tobbcélu novény, amelyet emberi taplalkozasra
(kozvetleniil a gumok fogyasztasara vagy édesitOszerek eldallitasara), gydgyszerészeti
alkalmazasokra, biomassza és bioenergia eléallitasara hasznalnak. Szara és gumoi magas
inulintartalommal rendelkeznek, és biolizemanyagként felhasznalhat6 etanol eldallitasara
alkalmasak [79]. Erdemes megemliteni, hogy a kézmiives sorfézés egyik kozkedvelt

alapanyaga lett az elmult években [80].
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A csicsokat a gyors ndvekedése, magas szénhidrattartalma, egységnyi teriiletre vetitett
relevans szarazanyag-tartalma, a tapanyagban gazdag szennyviz felhasznalasanak-
valamint a patogénrezisztencia/tolerancia képessége teszi kivald energiandvénnyé.
Mindezen tulajdonsagoknak koszonhetéen konnyen és minimalis koltség mellett

termeszthet6 [79].

3. abra: A csicsoka (Helianthus tuberosus L.) morfolégiai jegyei

A csicsoka teljes ¢€letciklusa 18-20 hét kozott van. A 20. héten legkésébb meg kell
kezdeni a betakaritast, mert a gumok stlya, szilardsaga, fajsulya és szénhidrattartalma
gyorsan csokkenésnek indul [81]. A csicsoka a napos helyet kedveli, az idealis
hémérsékleti tartomanya 18-25 °C. Szara vékonyabb a napraforgd6énal és akar 3 méter
magasra is megndhet. Magyarorszagon az éghajlati viszonyok miatt a késdi viragzas
hatasdra a magok mar nem tudnak kifejlédni, igy természetes Uton magrol nem
szaporithatd. A gyonyori mézsarga 8-10 cm atméréju fészkes viragzatok szama egy
tovon 20-80 db (3. abra). Termése egymagvi kaszat. Az abszolit szaraz csicsoka
futéértéke: 17 500 kJ/ kg. [82] .
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2.4.5 Mezei juhar (Acer campestre L.)

A mezei juhar a szappanfaviraguak (Sapindales) rendjébe, ezen beliil a szappanfafélék
(Sapindaceae) csaladjaba tartozo faj, Kozép- és DéEl-Eurdpabdl szarmazik. Ma mar
megtalalhatoak Afrikaban és Azsiaban is. Régen gyomfajként ismeretes fafaj volt,

A mezei juhar kisebb termeti fa, altalaban 10-15 méter magasra né meg, de ha a talaj
megfeleld szadmara, akkor akar a 20-30 méter magassagot is elérheti. 3-6 év alatt vagas
éretté valik, ugyan akkor akéar 350 évig is €lhet. Virdgzatai 4ltaldban 25 éves kor felett,
lombfakadéssal egy iddben jelennek meg a hajtdsvégeken, a kevés, sargaszold viragh
satoroz6 bugak kezdetben felfelé allnak, majd lekonyulnak. Csiraztatasa nehézkes ¢és
id6igényes (4-5 honap) [83] (4. abra)

A csirandvény fagyérzékeny és az arnyékos helyet kedveli. 4-5 éves koraig a mezei
juhar csemete nagyon lassan né, majd ugrasszeriien nyulik évente 50-100 cm nagysagot
iIS. 5 éves koratol jol tiiri a szaraz, meleg nyarakat és a hideg, kemény teleket. A 4-8

centiméteres hosszunyelii levelei atellenesen allnak [83].

4. dbra: A mezei juhar viraga, levele és termése
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Jo futéértéke miatt az egyik legkeresettebb tiizifa. Az abszolut szaraz juharfa fiitéértéke
16 224 kJ/kg. Bar méretes valasztékai nincsenek, mégis a faipar egyik legkeresttebb
fafaja, mivel a bels6épitészet egyik f6 alapanyaga [83].

2.4.6 Kocsanyos tolgy (Quercus robur L.)

A hosszu életli kocsanyos tolgy (Quercus robur) a biikkfaviragiak (Fagales) rendjébe,
ezen beliil a biikkfafélék (Fagaceae) csaladjaba tartozd fa. Eurdpa egyik uralkodo
tolgyfaja. A Karpat-medencében é16 tolgyfajok egyike; a medencében a kézepesen hiivos
és csapadékosabb részeken fordul el6 [84].

Az els6 lomblevelek a csemeték csucsan alakulnak ki, Otosével, szabalyos
csillagalakot formalva (5. abra). Gyokérzete kezdetbe karogyokér, mely évente 30
centiméterrel ndvekszik, majd 30-50 éves koratdl ugynevezett szivgyokérzet rendszerré
alakul at. Az els6éves csemeték maximum 7-15 centiméterre nének meg, mert a kezdeti
idészakban a ndvény a gyokérfejlesztésre hasznalja fel az energiat. 10 éves kortdl a fa

novekedése felgyorsul és évente kozel 40-60 centimétert is néhet [84].

5. abra: A kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) levele és makk termése [84]
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Fizikai tulajdonsagait tekintve (hosszu, egyenes, konnyen megmunkéalhato) kivalo és
igen keresett faanyag Europa szerte. Hazankban a boroshordé legfontosabb alapanyaga
[85] Fiitéértékét tekintve kozépkategoriaban talalhato: az abszolat szaraz kocsanyos tolgy

fiitéértéke 15 120 kJ/kg [86].
2.4.7 Fehér nyar (Populus albaL.)

A fehér nyar (Populus alba L.) a fiizfafélék (Salicaceae) csaladjaba tartozo kétlaki,
magas termetii, széles koronajii lombhullaté fafaj. Oshonos Eszak-Afrikdban, Eurépaban
és Azsia mérsékelt éghajlatu teriiletein. Kedveli a nedves teriileteket, gyakran vizpartokon
talalhatdo meg. Megfeleld vizellatas mellett gyors ndvekedést mutat.

Kérge fiatal kordban sima, vilagossziirke vagy sziirkészold, iddsebb kordban széles
rombusz alakt repedésekkel tarkitott, majd az id6 elére haladtaval repedezett, barazdalt
lesz. Vesszdi vilagos barnéssziirkék, apro, riigyei fehéren gyapjasak.

Sz6rds levelei spiralissal szort allasuak 6-10 cm hossztak és legfeljebb 5 cm szélesek
(6. abra). Valluk kerek vagy szives, csucsuk tompan kihegyezett. Hossza levélnyele miatt
levelei kisebb légmozgéasban is mozognak, igy tobb kozvetlen napfényhez jutnak.

Lombfakadas eldtt nyilo valtivara kétlaki viragai barka viragzatokat alkotnak [87].

6. abra: Fehér nyar levelének felszine és fonikja, valamint méretének szemléltetése [87]
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Felhasznalasat tekintve a batoripari alapanyagként van a legnagyobb szerepe, valamint
konnyli megmunkalhatosdga miatt a deszkagyartas egyik f6 alapanyaga. A nyarfa nem
rendelkezik jo égési tulajdonsagokkal: gyengén ég és futdértéke alacsony. Az abszolut

szaraz fehér nyar futéértéke: 13 400 kJ/kg.

2.4.8 Puszta / turkesztani szil (UImus pumilaL.)

A szil fajok természetes modon Eszakkelet-Azsia orszagaiban Koreaban, Japanban és
Kinaban 6shonosak és a hagyomanyos gyogyaszatban rak €s reumads iziileti gyulladas
kezelésére hasznaljak Oket [88]. Az Ulmus pumila Puszta / turkesztani szil, 10-12 m
magas, gyors novekedésili, lombhullato fa, vagy stirli cserje. Torzse alacsonyan agazik el,
ferde. Levelei kicsik 6—7 cm hossztak, keskenyek, durvan fiirészes széliiek (7. abra).
Kétivart virdgai csomokban tavasszal a levelek el6tt jelennek meg, szélbeporzasuak. Az

abszolut szaraz turkesztani szil futéértéke: 18 067 kJ/kg. [89]

7. abra: A turkesztani szil (UImus pumila L.) morfolégiai jegyei
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2.4.9 Fehér akac (Robinia pseudoacacial.)

A fehér akic az Egyesiilt Allamok délkeleti részén &shonos fafaj, melyet a
késdbbiekben mindenhova behurcoltak, igy megtalalhatdo Eurdpaban is. Nagytermetti fa,
akar 20 méter magasra is megnohet. Mérgezo kérge sziirkésbarna, halozatosan repedezett.
Levelei paratlanul arnyaltak. A pillang6s viragai fiirtokben helyezkednek el. A viragfiizér
10-25 viragtagbol allhat, ahogyan a 8. abran lathatd. Viraga a méhészet egyik
meghataroz6 ndvényi része. A gyogyaszatban fontos szerepet jatszik: virdgzatat kohogeés,
hurut ellen hasznaljak, kérge gyomorsavtultengés, gyomorvérzés, bélfekély elleni
gyogyszeralapanyag.

Szivos fafajnak tekintik mivel szinte minden ¢él6helyi adottsaggal elbir.
Magyarorszadgon elsésorban az alfoldi homok megkotésére hasznaltdk ennek ellenére
hazankban invaziv fajnak szamit.

Fa anyagat eldszeretettel hasznaljadk az épitdiparban, mezdgazdasdgban. Fontos
energetikai haszonnovénynek szamit. Az abszolit szaraz fehér akac fiitéértéke: 19 002
kJ/kg [86]

8. abra: A fehér akac (Robinia pseudoacacia) morfolégiai jegyei [90]
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3 Kisérleti rész

Az elvégzett laboratoriumi kisérlet a hasznositas tekintetében két részre oszthatd. Ezek
modszertananak bemutatasa a ,,Felhasznalt anyagok és mindsitésiik™ alfejezetet kovetden
két szakaszra bontva olvashatd. Az elsé szakaszban a talajhelyettesité kozegek
vizsgalatdhoz hasznalt modszerek és kisérletek, majd a masodik szakaszban az RM
foszformegkotd képességének vizsgalatira vonatkozd kisérletek leirasa talalhato

elkiilonitve.

3.1 Felhasznalt anyagok és mindsitésiik
3.1.1 Vorosiszap

A kisérletek soran felhasznalt RM (az ajkai MAL Zrt. altal iizemeltetett
aluminiumipari cég (H-8400 Ajka, Gyartelep hrsz.: 598/15) RM tarozo VIII. és X.

kazettdjabol szarmazik.

4. abra: MAL Zrt. zagytarozo X- (bal), és VIl1-as (jobb) kazettaja, Kolontar [91]

A kisérletek soran felhasznalt RM 0Osszetételét az 1. tablazat tartalmazza.
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1. tablazat: A kisérletek soran felhasznalt RM rontgenfluoreszcens spektrométerrel (XRF
SPECTRO xSORT COMBI HH03 XRF SPECTRO xSORT COMBI HH03 dokkoléallomassal)

meghatarozott dsszetétele

Minta neve
Alkotéelem
RM-8/12018. RM-10/1 2019.

Al203 (%) 7.89 6.71

SiO2 (%) 11.04 8.55

Fe203(%0) 34.31 31.8
TiO: (ug/g) 4.43 38.78
V205 (ng/g) 1240 1123

CaO (%) 6.612 10.08

MgO (%) 0.38 0.41
ZnO (ng/g) 248 169
MnO: (ng/g) 2718 2181

3.1.2 Szennyviziszap

A talajhelyettesitd kozegben felhasznalt szennyviziszap viztelenitett formaban a
székesfehérvari Fejérviz Kft. kommunalis szennyviztisztitd telepérél szarmazott. A
szennyviziszap pontos szarmazasi helye nem beazonosithatd, mert a Fejérviz Kft.
kommunalis szennyviztisztito telephely tobb regionalis és kiilfoldi vizmiibdl érkezd
szennyviziszapot hasznal fel. A szennyviztisztito évente tobb mint 10 millié m®
szennyvizet kezel (H-8000 Székesfehérvar, Bakony u. 10.). A mechanikai és bioldgiai
szennyviztisztitds sordn keletkezd 1iszapok stabilizalasa anaerob uton mezofil
rothasztassal torténik. A stabilizalas utan, az utérothasztobol az utésiiritébe keriil, majd a
kémiai kondicionalast kovetéen az iszap viztelenitése torténik meg (a késébbiekben

szennyviziszap). A kisérletben felhasznalt szennyviziszap éltalanos tulajdonsagait a 2.

tablazat tartalmazza.
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2. tablazat: A Kkisérletek soran felhasznalt szennyviziszap mintak dsszetétele

Minta neve Minta neve
Mért paraméter Mért paraméter
Szennyviziszap Szennyviziszap
pH 6,9 Cr (6ssz.) (mg/kg sz.a.) 26.04
0ssz. szaraza. (%) 17,40 Cu (mg/kg sz.a.) 284.20
oOssz. szerves a. (%) 4,73 Fe (mg/kg sz.a.) 20091.44
hamu (%0) 27,20 Hg (mg/kg sz.a.) 1.32
ossz. N (mg/kg sz.a.) 46539,46 Mg (mg/kg sz.a.) 8950
ossz. P (mg/kg sz.a.) 19483,84 Mn (mg/kg sz.a.) 171.66
ossz. K (mg/kg sz.a.) 2529,28 Mo (mg/kg sz.a.) 6.20
Ca (mg/kg sz.a.) 27200 Na (mg/kg sz.a.) 3360
Al (mg/kg sz.a.) 7102,5 Ni (mg/kg sz.a.) 19.79
As (mg/kg sz.a.) 4,74 Pb (mg/kg sz.a.) 33.09
B (mg/kg sz.a.) 187.77 S (mg/kg sz.a.) 7345
Cd (mg/kg sz.a.) 1.37 Se (mg/kg sz.a.) 2.39
Co (mg/kg sz.a.) 4.69 Zn (mg/kg sz.a.) 813.03

3.1.3 Balatoni-iszap

A balatoni iszap a Kaptalanfiiredi strand 1,5-2 m vizmélységrol szarmazik (9. dbra

167. szdmu minta. GPS: 47.009640100842894, 18.005997698244048). A mintavétel

2019. majus végén tortént.
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9. abra: A Kisérletek soran felhasznalt 167. szamu balatoni iszap mintavételi helye [92]

A kisérletek soran felhasznalt balatoni-iszap 0sszetételét a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: A kisérletek soran felhasznalt balatoni-iszap dsszetétele

Minta neve
Alkotdelem
Bl 167.
Szarazanyag tartalom (m/m%) 47,8
Szervesanyag tartalom (m/m%o sz.a.) 0,58
Nitrit - N (mg/kg sz.a.) 0,36
Nitrat - N (mg/kg sz.a.) 2,1
oOsszes nitrogén (mg/kg sz.a.) 1520
osszes foszfor (mg/kg sz.a.) 544
Al (mg/kg sz.a.) 18 800
Fe (mg/kg sz.a.) 16 600
V (mg/kg sz.a.) 35,1
Ca (mg/kg sz.a.) 193 000
Mg (mg/kg sz.a.) 14 900
Zn (mg/kg sz.a.) 55,2
Mn (mg/kg sz.a.) 416
P (mg/kg sz.a.) 544
S (mg/kg sz.a.) 789
K (mg/kg sz.a.) 5950
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3.1.4 Zodldhulladék komposzt

A Kkisérletek soran felhasznalt stabilizalt zoldhulladék komposzt az Eszak-Balatoni
Hulladékgazdalkodasi Nonprofit Kft. altal lizemeltetett balatonfiiredi komposztteleprdl
(10. abra) szarmazik (8230 Balatonfiired, Asz6f6i u., 087/1 hrsz.).

nz,Apariment

X YAszofoi'uti
ulladéklerako,

10. dbra: Az EBH Eszak-Balatoni Hulladékgazdalkodasi Nonprofit Kft. altal iizemeltetett
balatonfiiredi komposzttelep [93]

Megmértem a kisérletek soran felhasznalt komposzt Osszetételét, melynek mérési
eredményei a 4. tabldzatban taldlhatoak. A 4. tablazatban feltiintetett értékek koziil a

patogenitasi eredmények (*) a komposztteleptdl szarmazo adatok.

4. tablazat: A Kisérletek soran felhasznalt komposzt osszetétele

Minta neve Minta neve
Mért paraméter Mért paraméter
Komposzt Komposzt
Szarazanyag tartalom 679 As (mg/kg s2.a.) 93
(m/m%) ' gikgsza. ’
Szervesanyag tartalom 50,7 Cd (my/kg sz.a.) 1,15

(m/m% sz.a.)
pH 7,76 osszes Cr (mg/kg sz.a.) 10,8

vizben oldhato osszes

sétartalom (%) 1,39 Cu (mg/kg sz.a.) 127
osszes nitrogén (mg/kg sz.a.) 1,03 Pb (mg/kg sz.a.) 7,7
P,Os (mg/kg sz.a.) 0,56 Ni (mg/kg sz.a.) 18,0

K20 (mg/kg sz.a.) 0,83 Fekal Coliform (g/sz.a.)* <0,18

Ca (mg/kg sz.a.) 6,41 Fekal srt((;[/):;g.))c: us-szdm <0,18

Mg (mg/kg sz.a.) 2,76 Salmonella (g/sz.a.)* negativ
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3.1.5 Altalanos viragfold

A kisérlet sordn a kereskedelemben kaphatd (gyartd: Biorg Toézegfeldolgozd és
Kertészeti Termékeket El6allitd és Forgalmazé Kft.) kdzepes szervesanyag tartalommal
rendelkez0 altalanos viragfoldet valasztottam talajk6zegnek. A mikrokozmosz kisérletek
soran a viragfoldet a talajmatrixok fé/alap Osszetevdjeként alkalmaztam. Az altalanos

viragfold fontosabb tulajdonsagait az 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat: A kereskedelmi forgalomban vasarolt altalanos viragfold csomagolasan feltiintetett

fontosabb paraméterei

Vizsgalt paraméter Mennyiség
pH
(10% vizes szuszpenzidban) 6,7£0,5

N (m/m%o) legalabb 1,5

P20s (m/m%) legalabb 0,7

K20 (m/m%) legalabb 0,5

barna szinti, foldszagu,
Kiillem rostos — morzsas szerkezetii
anyag
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3.2 Vizsgalati médszerek

3.2.1 Talajhelyettesitd kozegek eldkészitése a fizikai és vizgazdalkodasi

vizsgalatokhoz

Az lltetés eldtt az 0sszes talajhelyettesitd kozegbdl mintat vettem és elemeztem a
kivalasztott fizikai-kémiai tulajdonsagokat. Minden mintat levegdn szaritottam, 6roltem
¢s 2 mm-nél finomabbra szitdltam. Minden mérést harom ismétlésben €s szabvanyositott
modszerek szerint végeztem. A pH ¢és az elektromos vezetoképesség mérésére az MSZ
21470-2:1981 szabvanyt [94] kovettem, pH-méré (Hanna HI 83141 modell) és
vezetdképesség-mérd (WTW multi 3420 modell) segitségével. A nedvességtartalom
mérése az MSZ-08-0205:1978 [95], a sotartalomé pedig az MSZ-08-0206-2:1978 [96]
szerint tortént. A talajmintdk nedvességtartalmat OHAUS MB 25 miiszerrel mértiik. A
maximalis viztarto képességet (WHC) az OECD 222-es modszerrel [97] hataroztam meg.

3.2.2 Talajhelyettesitdo kozegeken végzett fizikai és vizgazdalkodasi

vizsgalatok

A talajok WHC (maximalis vizmegtart6d képesség) értékének meghatarozasat OECD
222 — I1SO DIS 11268-2(1) szabvany alapjan végeztem el. Az eredményeket a

szabvanyban megadott alabbi szamitdssal hataroztam meg.

S—-T-D
WHC=Tx100

(2).
Ahol:
S = vizzel 4ztatott talajminta + livegedény + szlirOpapir egyiittes tomege (g)
T = minta nélkiili tivegedény ¢és a szlirépapir tomege (g)

D = szaritott talajminta tomege (g)

A talajmintak szervesanyagtartalom meghatarozasat a Loss of Ignation (LOI)
szabvany szerint végeztem el (MSZ EN 15935:2022 [98]). A tomegallandosagig szaritott
mintdk 550 °C-os izzitas eldtti €s utani tomegének kiilonbségébdl allapitottam meg a

talajok szervesanyag tartalmat.
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A talajok fizikai féleségére vonatkozo6 higroszkopossaganak megallapitdsdhoz a MSZ-

08-0205-78 szabvanyt hasznaltam.
3.2.3 A talajokon alkalmazott toxikolégiai vizsgalatok

A toxikologiai tesztek soran a létrehozott talajhelyettesité kozeg makro- és
mezofaunara gyakorolt hatdsat vizsgdltam meg. A kisérletekhez vords tragyagiliszta
(Eisenia fetida) és Collembola (Folsomia candida) tenyészetet hasznaltam. A vords
tragyagiliszta teszteket az OECD 222 szabvany [97], mig a kollembola teszteket az
OECD 232 szabvany [99] alapjan végeztem el.

3.2.4 Alkalmazott csiranovényteszt

A felhasznalt magok életképességének ellendrzése céljabol a kisérletek megkezdése
el6tt csirandvény-tesztet hajtottam végre a MSZ 21 976-17: 1993 szabvany alapjan,
harom ismétlésben. A csirandvény teszt soran az alkalmazott magok életképességét 20
°C —on, sOtétben 72 oras csirazas kovetden értékeltem. A kiértékelés soran megmértem a
csiranagysagat, gyokér és szarhosszat. A gyokérnovekedés gatlasanak szazalékos értékét

(GI) a kovetkez6 képlettel szamoltam ki [68]:

A—-B
Gl % = x 100

(3).
ahol:
A: gyokérhossz a kontroll mintdban (mm)
B: gyokérhossza a kezelésben (mm)

Gl: szar-, ill. gyokérndvekedés gatlas szazalékban kifejezett értéke.
3.2.5 A tesztnovények liltetési eljarasa

A vorosiszapot tartalmazo talajhelyettesité kozegben, az RM a tesztnovény fejlodésre
gyakorolt hatasat 30 napos mikrokozmosz kisérletben vizsgaltam. A talajhelyettesitd
kozeg keverése €s az optimalis nedvességtartalom bedllitdsa, valamint a mintdk 24 doras
nedves inkubaldsat kdvetden végeztem el a novénynevelési teszteket. Az liltetés soran 2
g tesztnovény magot (40-45 db mag) elszérva helyeztem az iiltetd cserépbe 2 cm mélyen.
Tesztnovénynek kozonséges fehér mustar (Sinapis alba) novényt hasznaltam. Minden

nap megmértem ndvények magassadgat és a morfologiai (levelek hossza, szélessége)
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jegyeit. Sziikség szerint, 1-2 naponta csapvizzel 6ntoztem. A modellkisérlet befejeztével

meghataroztam a tesztndvények magassagat, gyokérzetének fejlettségét és boritottsagat.
3.2.6 A novényi- és talajmintak el6készitése elemanalitikai vizsgalathoz

A talaj- és novényi mintak eclemanalizisét rontgenfluoreszcens spektrométerrel
(SPECTRO xSORT COMBI pXRF dokkoloallomassal) hataroztam meg. A mérés soran
mintasorozat utan a Kkapott beiitésszamokat ¢és hozza rendelt koncentraciokat
keresztdiagram formdjaban dbrazoltam, ezzel ellendrizve a mért jel és a koncentracid
kozotti Osszefliggést. A determindcios egyiitthatd jellemzéen tobb mint 0,9; a
legalacsonyabb érték 0,8 volt.

A méréshez a talaj- és novényi mintakat 105 °C-on tomegallandosagig szaritottam. Ezt
kovetden a szervesanyag elégetéséhez a mintakat izzitd kemencébe helyeztem. A ndvényi
mintakat 500 °C-on 5 6ran keresztiil, a talajmintakat 550 °C-on 2 oran keresztiil
izzitottam. Ezt kovetden a mintdkat a mérés megkezdéséig ekszikatorban taroltam. A
mérési eredményeket az XRF Analyzer Pro program segitségével értékeltem ki.

Az elemanalitikai vizsgalat eredményeinek kiértékelése soran a 6/2009. (IV. 14.)
KVWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben megjeldlt foldtani kozegek hatarértékeit vettem
alapul.

A biokoncentracios tényezot (BCF) az alabbi egyenlet szerint szamoltam ki.

Fémtartalom (névén
BCF — ( y)

Fémtartalom (talaj)

(4).

3.2.7 DNS izolalas, PCR-amplifikacio, szekvenalas és bioinformatikai

vizsgalatok

A 30 napos inkubécidos idészak végén minden talajmatrixbdl 5 mintat vettem és
Osszekevertem. Ebbdl az atlagmintabdl DNS-mintakat izolaltunk, amelyek a talaj
hattérmikrobiom meghatarozasanak alapjaul szolgaltak.

A mintavétel soran a kezelésekben talalhatd gyokérmintdkat ovatosan kihuztuk a
matrixokbol (11. abra). Az eljaras soran a gyokerekhez tapadt részecskéket erételjes
razassal (10 perc) 2 ml Tris-HCI pufferrel (10 mM, pH 8,0) mostuk, majd 1 ml
talajszuszpenziot centrifugaltunk (5 percig 13 000 g-n). Az igy kapott pelletbdl bakterialis
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genomidlis DNS-t extrahaltunk. Matrixonként 100-200 mg mintat vizsgaltam meg a
ZymoBIOMICS 96 MagBead DNA Kit (Zymo Research) segitségével a gyartd

S
KRS;S KRM30

11. 4bra: A mikrobiom vizsgalat 1épései. 1 - cserép bontas és névényi morfolégia vizsgalat; 2 -

gyokér mintavételezése; 3 - DNS szekvenalas

A bakterialis DNS-t a baktériumok 16S rRNS génjének V3-V4 régigjat lefedd, jelolt
primerekkel
(5TCGTCGGCAGCGTCAGTCAGATGTGTGTATAAGAGAGACAGCCTACTAAG
AGACCCTACWGCAGEsS'GTCTCGTGTGGGCTCGGAGATGTGTGTATAAGAGA
CAGGACTACHVGGGTATCTAATCC) amplifikaltuk [100].

A DNS extrakcid hatékonysdganak meghatarozasa érdekében a talajkeverék
mintadkhoz ZymoBIOMICS™ Spike-in Control | (High Microbial Load, ZYMO
RESEARCH CORP) anyagot adtunk. A ZymoBIOMICS™ Spike-in Control | (High
Microbial Load) egyenld szamt Gram-negativ Imtechella halotolerans és Gram-pozitiv
Allobacillus halotolerans sejtekbdl all. Ez a termék in situ pozitiv kontrollként szolgal a

DNS-szekvenalason alapulo (pl. NGS-alapt) mikrobiom mérésekhez.

A polimeraz lancreakciokat (PCR) és a DNS-tisztitasokat az Illumina bemutatott

protokollja szerint végeztiik (Part # 15044223 Rev. B). A PCR-termékkonyvtarakat a
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TapeStation 2200 miiszeren (Agilent) High Sensitivity D1000 ScreenTape segitségével
szdmszerusitettilk és mindsitettiik. A kdnyvtarak azonos koncentraciojat 6sszevontuk és
szekvenaltuk az Illumina MiSeq platformon a MiSeq Reagent Kit v3 (600 ciklus PE)
hasznalataval.

Atlagosan kb. mintanként 400 000 nyers szekvenalési olvasat keletkezett, amelyeket a
MiSeq Control Software (Illumina) segitségével elemeztem Ki. Az osztalyozast az
[llumina 16S Metagenomics munkafolyamat segitségével végeztilk a DADA2 formatumu

RefSeq RDP 16S v3 adatbazis alapjan [101].
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3.3 Voérésiszapot tartalmazé talajhelyettesité kozegek bemutatasa

3.3.1 Elokisérlet ,A”

Az eldkisérletek soran az RM homogenizalhatdsagat vizsgaltam altalanos viragfolddel
keverve. A létrehozott kiilonboz6 koncentracioban vordsiszapot tartalmazd
talajhelyettesitd kozeg kdrnyezetre gyakorolt hatdsat ndvényi mikrokozmosz kisérletben
vizsgéltam meg.

Az ,,A” elOkisérlet soran egy allandd Osszetételii és konnyen beszerezheté altalanos
viragfoldet (3.1.5 fejezet) valasztottam talajkdzegnek, melybe ,,szaraz” homogenizacios
eljarassal kiilonb6z6 koncentracioban (RM = 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 100 m/m%)
vorosiszapot kevertem (6. tablazat). A bekeverést kovetéen 10 db fehér mustarmagot
iiltettem a kozegekbe és 30 napon keresztiil figyeltem a ndvények ndvekedési litemét és
morfologiai jegyeit. A kisérlet soran a novények fénysziikségletét 4 db 6W 460 LUM
Oshram izzokkal biztositottam. Az izzdkat idékapcsoldval parositottam, igy 16 ora fény
és 8 oOra sotét szakaszt allitottam be, imitalva a természetes napszakokat. Az iiltetett
mintakat ablaktol (igy a természetes fénytdl) elzart helyre helyeztem el. Naponta egyszer
atszellztettem a helyiséget. A ndvények 0Ont6zését a nedvességi allapot
figyelembevételével 2-3 naponta végeztem el. Az Ontdzéshez csapvizet hasznaltam,

melynek folyamatosan mértem a pH értékét (M1 tablazat).

6. tablazat: Az ,,A” elokisérlet soran létrehozott talajmatrixok osszetétele és jelolése

Jelolés Talajmatrix
AKo viragfold 100 m/m%
ARM5 viragfold 95 m/m% + 5 m/m % RM
ARM10 virdgfold 90 m/m% + 10 m/m % RM
ARM20 virdgfold 80 m/m% + 20 m/m % RM
ARM30 virdgfold 70 m/m% + 30 m/m % RM
ARMA40 virdgfold 60 m/m% + 40 m/m % RM
ARMS50 viragfold 50 m/m% + 50 m/m % RM
ARM100 RM 100 m/m%
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3.3.2 Modszerfejlesztés

A ..nedves” homogenizacios eljaras

Az ,,A” elOkisérlet soran az RM hatasat vizsgaltam kiilonb6z6 koncentracioban,
viragfolddel elegyitve. Az RM tulajdonsagait tekintve (vizet nehezen eleresztd, kolloid
mérettartomanyt szemcsékbdl all, nedvesen pasztaszerli anyag) a tdrozobol kiemelt
allapotaban a viragfolddel egyszerti kézi keveréssel homogén rendszerré, reprezentativ
novénynevelési kisérletek elvégzésére alkalmas kdzeggé nem elegyithetd (4.1 fejezet).
Homogén rendszert akkor lehetne eldallitani, amennyiben a vordsiszapot teljesen
Kiszaritanank, de mivel Magyarorszag éghajlati viszonyai nem alkalmasak rovid id6 alatt
nagy mennyiséglii RM szabad levegdn torténd szaritdsahoz, ezért egy 0j keverési eljarast
kellett kidolgoznom.

Fontos volt, hogy a létrehozott keverési eljaras ne csak laboratériumi kisérletek soran,
hanem nagymennyiségben szabadfoldi kisérletek soran is alkalmazhat6 legyen.

A "nedves" keverési eljards sordn a vordsiszapot cseppfolydsitottam, kihasznalva
annak tixotrop tulajdonséagait (hosszan tartd nyird hatasra az anyag elfolyosodik) majd a
talajalkotokkal homogén rendszerré gyurtam (12. é4bra). Ez az eljards konnyen

alkalmazhat6 nagymennyiségben is szabadfoldi kisérletek soran (méretndvelt kisérletek).
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12. abra: A ,,szaraz” (felso sor) és a ,nedves” (alsé sor) homogenizacios eljaras bemutatasa [102]
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3.3.3 Elokisérlet ,,B”

A ,B” eclokisérlet soran altalanos viragfoldet (3.1.5 fejezet) valasztottam
talajk6zegnek, melyhez ,,nedves” homogenizacios eljarassal kiilonb6z6 koncentracioban
(RM =0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 m/m%) vorosiszapot kevertem (7. tablazat). A bekeverést
kovetden 10 db fehér mustarmagot tiltettem a kozegekbe és 19 napon keresztiil figyeltem
andvények ndvekedési litemét és morfologiai jegyeit. A kisérlet soran az ,,A” kisérletben

(3.3.1 fejezet) bemutatott feltételeket biztositottam a ,,B” kisérlet soran is.

7. tablazat: A ,,B” elokisérlet soran létrehozott talajmatrixok dsszetétele és jelolése

Jelolés Talajmatrix

BKo viragfold 100 m/m%

BRM5 viragfold 95 m/m% + 5 m/m % RM
BRM10 viragfold 90 m/m% + 10 m/m % RM
BRM20 viragfold 80 m/m% + 20 m/m % RM
BRM30 viragfold 70 m/m% + 30 m/m % RM
BRM40 viragfold 60 m/m% + 40 m/m % RM
BRM50 viragfold 50 m/m% + 50 m/m % RM

3.3.4 |. kisérlet

Vorosiszapot és szennvyviziszapot / balatoni iszapot tartalmazo mikrokozmosz

Kisérlet

Az 1. szamu kisérlet soran, az eldkisérleti eredményekre tdmaszkodva, meghataroztam
azt az RM koncentraciot (15, 30 m/m%), mely talajhelyettesité kozegbe keverve,
mikrokozmosz kisérletben a tesztnovények novekedésére €s morfologiai jegyeire nincs
negativ hatéssal.

Az I./a kisérlet soran balatoni-iszappal modositott talajhelyettesitd kozeget hoztam
létre (viragfold: balatoni-iszap 1:1 m/m%) RM kezelésekkel (0, 15, 30 m/m%) (13. abra).
A kisérletben hasznalt talajmatrixok jelolését a 8. tablazat tartalmazza. Az iszapok nélkiili
»talaj”-t kontroll mintaként alkalmaztam és az egyes kezelések hatasat 4 ismétlésben

figyeltem meg.
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8. tablazat: Az l/a. kisérlet soran létrehozott talajmatrixok osszetétele és jelolése [102]

Jelolés Talajmatrix
Kia kontroll viragfold
KBI kontroll viragfold: balatoni iszap 1:1 100 m/m%
BIRM15 viragfold: balatoni-iszap 1:1 85 m/m% + 15 m/m % RM
BIRM30 viragfold: balatoni-iszap 1:1 70 m/m% + 30 m/m % RMp

13. abra: Vorosiszapot és balatoni iszapot tartalmazo kozegek létrehozasa ,,nedves” keverési

eljarassal

A talajmatrixok létrehozasa utdn 24 ora stabilizalodast kovetden a fehér mustar
(Sinapis alba) tesztnovény iiltetése kovetkezett a 3.2.5. szamu alfejezettben ismertetett

modszer alapjan. Az iiltetést kovetden az alabbi talaymatrix sorozatot hoztam létre.
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K,,  KBI BIRM,;  BIRM;,

14. abra: Az I/a. kisérlet soran létrehozott balatoni-iszapot és vorosiszapot tartalmazé

talajmatrixok

A 14. abran jol lathaté a ndvények szamara optimalis morzsalékos szerkezeti forma.
Az T/b. kisérlet soran szennyviziszappal moédositott talajhelyettesité kozeget
hasznaltam (viragfold: szennyviziszap 2:1 m/m%) RM kezelésekkel (0, 15, 30 m/m%).
Az iszapok nélkiili ,,talaj”-t kontroll mintaként alkalmaztam és az egyes kezelések hatasat
4 ismétlésben figyeltem meg (9. tablazat).
A szennyviziszapot és a vOrdsiszapot tartalmazo talajmintdk mar kevert allapotban

érkeztek a mikrokozmosz kisérlethez.

9. tablazat: Az I/b. kisérlet soran létrehozott talajmatrixok osszetétele és jelolése [102]

Jelolés Talajmatrix

Kis kontroll viragfold
SZIRM15 viragfold: szennyviziszap 2:1 85 m/m% + 15 m/m % RM
SZIRM30 viragfold: szennyviziszap 2:1 70 m/m% + 30 m/m % RM
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A talajmatrixok létrehozasa utdn 24 ora stabilizalodast kovetden a fehér mustéar
(Sinapis alba) tesztnovény iiltetése kovetkezett a 3.2.5. szamu alfejezetben ismertetett
modszer alapjan. Az iltetést kdvetden a 15. dbrdn bemutatott talajmatrix sorozatot

hoztam létre.

K SZIRM, s SZIRM;,

15. abra: Az I/b. kisérlet soran létrehozott szennyviziszapot és vorosiszapot tartalmazo

talajmatrixok
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3.3.5 Il. kisérlet

Vorosiszapot és komposztot tartalmazo mikrokozmosz Kisérlet és gyokérzona

mikrobiom vizsgalat

A masodik kisérlet célja az eddigi kisérletek folyamén felmertilt kérdések vizsgalata.
Az egyik legfontosabb felmeriilt kérdés az RM koncentracié ndvényekre gyakorolt hatasa
mellett az, hogy vajon mi térténik a gyokérzonaban? Milyen mikroorganizmusok lesznek
jelen az RM hatasara? Milyen folyamatok keriilnek el6térbe az RM kezelés hatasara a
kozegben? Ezért gy dontdttem, hogy egy, a napjainkban is egyre fontosabb hulladékbol
(biohulladék) szarmazé termékkel elegyitem a vordsiszapot és az igy létrehozott
talajhelyettesitd kozegbe eliiltetett tesztndvény gydkérzondjanak mikrobiom Osszetételét
fogom megvizsgalni. gy pontosabb informaciot kaphatok az RM és novények
kapcsolatarél, az RM novényekre gyakorolt hatasarol.

Az II. kisérlet soran zoldhulladék kezelésébdl szarmazd komposzttal modositott
talajhelyettesitd kozeget hasznaltam (viragfold: komposzt 1:1 m/m%) kiilonb6z6 RM
kezelésekkel (0, 15, 30 m/m%). Az RM nélkiili ,,talaj”-t Kontroll mintaként alkalmaztam
¢és az egyes kezelések hatasat 4 ismétlésben figyeltem meg.

A helyettesité talajkozegek 1étrehozasat ,,nedves” keverési eljarassal (3.3.2. fejezet)
hoztam létre.

A mikrobiom vizsgélat alapjat képezi a hattérminta megléte, igy a kisérlet soran
minden negyedik cserép tesztnovény mentes volt. Ennek értelmében meg kell
kiilonboztetnem a tesztndveényt tartalmazo €s a tesztndvényt nem tartalmazo mintakat. A
bekeverést kovetden a létrehozott talajkdzegek Osszetételét és jelolését a 10. tablazat

tartalmazza.

10. tablazat: A II. kisérlet soran létrehozott kezelések jelolése és a talajhelyettesité kozegek

osszetétele
Jeldlés Talajmatrix
KK-S kontroll viragfold : komposzt 1:1 + Sinapis alba
KK-NS kontroll viragfold : komposzt 1:1 (Sinapis alba mentes)
KRM15-S viragfold : komposzt 1:1 85 m/m% + 15 m/m % RM + Sinapis alba
viragfold : komposzt 1:1 85 m/m% + 15 m/m % RM (Sinapis alba
KRM15-NS mentes)
KRM30-S viragfold : komposzt 1:1 70 m/m% + 30 m/m % RM + Sinapis alba

viragfold : komposzt 1:1 70 m/m% + 30 m/m % RM (Sinapis alba
KRM30-NS mentes)
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Az iiltetést a 3.2.5. fejezetben ismertetett folyamat szerint végeztem el. A ndvények
novekedéséhez sziikséges optimdlis koriilményeket egy POL-EKO gyartmanyu, KK
1200 Smart PRO tipust klimakamra biztositotta (16. dbra): 70%-os paratartalom 100%-
os fényintenzitassal (- 16992 LUX -) 22 °C-on 16 6ran keresztiil. Ezt kovetéen a
fényintenzitast 0%-ra allitottam (ami az éjszakai iddszakot jelenti) 20 °C-on 8 6ran
keresztiil. Minden nap figyelemmel kisértem a ndvények ndvekedési iitemét és
morfoldgiai jegyeit. Az eldkisérlet soran tapasztalt, pH értéket nem befolyasold hatisa
miatt az Ontdzést csapvizzel végeztem. A ndvényeket bizonyos i1d6kozonként
megmértem, annak érdekében, hogy nyomon tudjam kdvetni a ndvénystirtiség heti

valtozasat. A ndovények aratasara a 30. napon keriilt sor.

16. abra: A novények elhelyezése a klimakamraban
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3.3.6 Il kisérlet

Méretnovelt kisérlet

A harmadik kisérlet célja a laboratériumi koriilmények kozott 1étrejott eredmények
validdlasa méretnovelt kisérletek soran. A vizsgalat soran az eredetileg megallapitott 15
¢s 30 m/m% RM tartalom mellett figyeltem meg a ndvények ndvekedési litemét és
morfoldgiai jegyeit 2 éves, szakaszos megfigyelési id6szakban (2019, 2020 vegetacios
id6szak, vagyis marciustol-szeptemberig).

A teriilet, ahol a kisérletet végeztem, meleg mérsékelt 6vi erd6zonaban helyezkedik
el, tengerszint feletti magassaga 135 m. Az évi kdzéphdmérséklet 9,8-10,02 °C. Fontos
megjegyezni, hogy az évi csapadékmennyiség 530-560 mm, melybdl kézel 310 -330 mm
a vegetacios iddszakban esik le.

A kisérlet soran 9 literes miianyag edényeket hasznaltam fel, négyszeres ismétlésben.
A talajkeverék nedvességtartalmat a szantofoldi vizkapacitashoz allitottam be, az 6ntdzés
utani harmadik napon mért nedvességtartalom volt a kiindul6 érték. Az ontézéshez
kutvizet hasznaltam fel. A kisérlet sordn az eliiltetett novények szabadég alatt, elkeritett

teriileten helyezkedtek el, egymas mellett.
3.3.6.1 A Kkisérletben felhasznalt novényfajok

A vizsgélatok soran harom lagyszaru:
e 0rias nad — Arundo donax L.,
e cserepenként kettdé darab gyokértorzzsel virginiai malyva — Sida
hermaphrodita L.,
e csicsoka — Helianthus tuberosus L., és
Ot fasszaru:
e mezei juhar — Acer campestre L.,
e kocsanyos tolgy — Quercus robur L.,
e fehér nyar — Populus alba L.,
e szibériai szil — Ulmus pumila L.,
e fehér akac — Robinia pseudoacacia L.
novényfajt hasznaltam fel (17. abra). A novényfajok a Moha kozségben talalhato

erdészeti faiskolabdl szarmaznak.
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17. abra: A méretnovelt Kisérlet betakaritas elétti, végsé allapota [103]

3.4 A vorésiszap foszformegkoté képességének vizsgalata
hulladékvizekben

A disszertacidom masik fo témdja az RM foszformegkotd képességének vizsgélata
kiilonbozé hulladék vizekben. Az RM az irodalmi feldolgozasban mar emlitett
tulajdonsagainak koszonhetéen képes nagy mennyiségben adszorbedlni a kiilonb6zo
hulladék vizek (lakossagi és ipari szennyviz, csurgalékviz) foszfor tartalmat. Igy a
talajhelyettesitd kozegben felhasznalt RM tulajdonsagait javitani tudjuk a novények
novekedéséhez sziikséges foszforsziikséglet biztositasaval. igy nem csak a hulladékvizek
foszformennyiségét tudjuk csokkenteni, hanem a vOrdsiszapban 1évo foszformennyiség
novelésével a talajhelyettesitd kozegben termesztett energiandvények foszforsziikséglete

is potdlhatd egyéb mas foszfordisito szerek (mitragyak) nélkiil.
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3.4.1 Hulladékvizek kivalasztasa és a foszfor adszorbealas menete

A kisérletek kezdetekor szintetikus P oldatot (10 mg P/L) hoztam 1étre 50 mg P/L
KH2PO4 torzsoldatbol higitottam, melyet KH2PO4 porbol készitett oldatbol hoztam 1étre.
A kezeléseket 200 ml-es folyadéktérfogatban végeztem el. El0sz6r az RM por szamitott
mennyiségét mértem be a fézOpoharakba, majd hozzaadtam a P-oldatot, amelyet
magneses keverdvel kevertettem. A pH-t 1 M HCl-oldattal allitottam be a kivant értékre.
A mintakat egy adott idopontban vettem a kevert oldatbol, és Millipore S-Pak MCE
membranon (0,45 um @ 47 mm) Keresztiil sziirtem le a P-tartalom mérése el6tt. A foszfor
koncentraciojat az MSZ EN 1189: "Vizmindség. A foszfor meghatarozasa. Ammonium-
molibdat spektrometriai modszer" szabvany alapjan hataroztam meg. A pH WTW Multi
3420 miszerrel, SenTix® 940 pH-elektrodaval mértem a szlirt mintaban. A foszfor
eltdvolitdsat hdrom kiilonbdz4é szennyvizdramban is vizsgéltam: egy magyarorszagi
baromfifeldolgoz6é iizem (Sarvar) szennyvizében, amelyet laboratériumi méretii
szekvenald szakaszos reaktorban (SBR) kezeltek; egy magyarorszagi kis telepiilési
szennyviztisztito telep szennyvizében (200 m®/d); és a Kiralyszentistvani Hulladékkezeld
Kozpontbol szarmazo hulladéklerako csurgalékvizében. Mivel a kommunalis szennyviz
P-koncentracidja joval alacsonyabb volt, mint azt a korabbi tapasztalatok alapjan sejteni
lehetett, szintetikus P-oldattal noveltem a P tartalmat. A szennyvizaramok fobb

paramétereit 11. tablazat mutatja be.

11. tablazat: Valés szennyvizaramokban mért paraméterek [104]

Paraméterek pH KOl TN NH4*-N  NHs-N  NHz-N OP TP
- mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

SBR 7,20 33 25 0,10 22,22 0,01 7,23 7,62

szennyviz

Lakossagi 7,71 44 7 0,02 5,87 0,48 0,04 0,52

szennyviz /4,98*

Csurgalékviz 9,08 5420 212 17,66 16,03 0,71 11,89 17,58

*eredeti érték

A baromfi és a kommunalis szennyviz pH-jat 1 M HCI oldattal allitottam be, a
csurgalékviz esetében pedig tomény HCI-t hasznaltam. Minden kisérletet és mérést a fent

leirt modszerekkel harom-harom ismétlésben végeztem el.
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4 Eredmények

4.1 Elbékisérlet,A”

A modellkisérlet 3. hetében a kisérletet meg kellett szakitanom, mert a novények
elvékonyodtak, elddltek és a talajjal érintkezve annak lugtartalma miatt elhaltak. A
ndvények magassaga nem haladta meg 10 cm-t és a levelek hossza nem érte el a 1,5 cm-
t. A Kkisérlet soran a novények fejlodését megfigyelve észrevettem, hogy RM
koncentraciotdl fliggetleniil a legtobb edényben csirdzésnak indultak a tesztndvény
magok. Ennek egyik oka lehet a nem megfeleld homogenizaci6 és abban az esetben, ha a
csira mag viragfoldrésszel érintkezett csirazasnak indult, de ha a csira mag vordsiszappal
talalkozott, akkor nem indult meg a csirdzds. Megvizsgalva a talajkeveréket, azt

tapasztaltam, hogy az RM darabokban viragfoldbol allo gobok talalhatoak (18. abra).

18. abra: A vérosiszapot tartalmazé talajmatrix inhomogenitasa. Jol kivehetéek a viragfoldet

tartalmazo6 gobok

Azok a magok, amelyek virdgfoldet tartalmazd gob mellé keriiltek vagy a csirdzas
soran a gyokere virdgfoldet tartalmazé gob kozelébe keriilt, azok sikerrel kicsiraztak. Az
eredmények bizonytalansaganak kikiiszobdlésére 11 kisérletet allitottam be, mely soran

egy uj homogenizacios eljarast dolgoztam ki.
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4.2 Modszerfejlesztés

»Nedves” keverési eljaras

A ,nedves” keverési eljarassal létrehozott homogén kozeg morzsalékossaga is
megfigyelhetd a 12. abran a homogenitasa mellett, mely alkalmasabba teszi a kozeget a
novényi kultira termesztésére.

A ,,nedves” keverési eljaras homogenitasanak tovabbi vizsgalatdhoz Keyence VHX
digitalis fénymikroszkopot hasznaltam (19. dbra). A 19. dbra jobb oldali oszlopéban a
»Szaraz” keverési eljarassal 1étrehozott talajminta kiszaritott részecskéit vizsgalva az RM
szemcs€k csak a talaj gobok feliiletén taldlhatdak meg, elszortan a talajgobok belsejében,
mig a ,,nedves” keverési eljarassal létrehozott minta (19. abra bal oszlop) kiszaritott
részecskéit vizsgalva megfigyelhetd, hogy az RM szemcsék nem csak a talajgdbok
felszinét fedik be, hanem a talajgobok porusait is teljesen kitoltik. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a ,,nedves” keverési eljarassal kiilonbozd alkotokkal az RM

homogén matrixxa elegyithetd.
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19. abra: A Keyence VHX digitalis mikroszkép képei a két keverési eljaras homogenitasat

mutatjak (balra: "nedves" homogenizalas; jobbra: "szaraz" homogenizalas [102]
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A létrehozott kozegeket tomegallanddsagig szaritott allapotaban is megvizsgaltam. A
20. abran megfigyelhetd, hogy a jobb oldali ,,széraz” keveréssel eldallitott minta nem
egységes szerkezetli, mig a bal oldali ,,nedves” keverési eljardssal létrehozott matrix

teljesen egységes homogén mintat alkot.

20. abra: A ,,nedves”-, és ,,szaraz” keverési eljarassal 1étrehozott, tomegallandosagig szaritott

talajhelyettesité kozeg homogenitasanak vizsgalata

4.3 Elbkisérlet "B”

A talajmatrixok kiilonb6z6 RM tartalmanak hatasa mar a csirazas soran megfigyelhetd
volt (21. abra). A 40-50 m/m% RM tartalom csiragatlé hatasa mar a kisérlet elején
megmutatkozott. A csirazas a kontroll mintahoz képest 2 nappal késébb indult meg és a
novény fejlédési iiteme is lassabbnak bizonyult. Az 50 m/m%-0s RM tartalom mellett a

novények kicsirazast kovetden elhaltak.

21. abra: A 40 m/m% RM tartartalom melletti csiraszam két ismétlésben
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A modell kisérletet a 20. napon megszakitottam, mert a ndvények elfekiidtek, igy a 19.
napi mérési adatokat hasznaltam fel eredményekként. A ndvény nem megfeleld
novekedésének egyik oka a nem megfeleld fényforras biztositasa lehetett. A 4 db 6W 460
LUM Osram izz6 (460 Im, 3000 K) nem volt megfelelé a természetes fény
helyettesitésére.

A kisérlet soran a novények novekedési iitemét mutatja 22. abra.

Atlagos novénymagassag a vordsiszap koncentracio
hatasara

8
0 I I | ‘ ‘ |

Napok szama
m Kontroll 10 m/m % RM koncentracio

20 m/m % RM koncentracid 30 m/m % RM koncentraci6

40 m/m % RM koncentracid

i-%

Névény magassag (cm)

12 13 14 15 16 17 18 19

22. abra: Az atlagos novénymagassag a vorosiszap koncentracio hatasara a ""B" elékisérletben
[102]

A kontrollmintahoz képest minden kiilonb6z6 RM dozist tartalmazdé minta
szignifikansan kisebb ndvénymagassagot eredményezett. A kezelések Osszehasonlitasa
alapjan a 30-40 m/m% RM koncentracio kimutathatéan rosszabb hatassal volt a novények
novekedésére a 10-20 m/m% RM koncentraciét tartalmazé mintakhoz képest. A
novekedési intenzitast megfigyelve a 10-20 m/m% RM koncentracio gyorsabb novény
novekedést eredményezett a kezdeti iddszakban, vagyis az elsé 7 napban.

A ndvények gyokérvizsgalata soran megallapithato, hogy a 10-20-30-40 m/m% RM
koncentracié mellett Osszefiiggd mellékgyokérhalozat alakult ki az {iltetdedény teljes
mélységében, igy a 10-20-30-40 m/m% RM koncentracié a ndvények gyokérzetére gatlo
hatdssal nem bir, ugyanakkor megfigyelheté a gyokérzet siirlis€ég novekedése az RM
koncentracié hatasanak novekedésével egyenes aranyossagban (23. abra). Ez az RM

lugos hatéséara adott novényi valasz reakcio. A nem optimalis koriilmények kozott stressz
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allapotban, tobb gyokérzet fejlédik a megfeleld mennyiségli tapanyag felszivas
biztositasa érdekében. Az 50 m/m% vordsiszapot tartalmazé ndovény mintak megbontasa

soran ndvényi gyokeret nem taldltam az edényben.

L T
—

et ey e
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23. abra: A fehér mustar (Sinapis alba) tesztnovény gyokérzetének vizsgalata a ,,B” el6kisérlet

15 m/m% vorosiszapot tartalmazo talajmatrixaban

A kozeg megbontasa soran megfigyeltem a talajkdzeg morzsalékossag jegyeit, igy a
nedves keverési eljaras megfeleld eljarasnak bizonyult a vorésiszapot tartalmazo

talajhelyettesité kozegek homogén matrixanak eldallitasahoz [77][102].
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4.4 | kisérlet

Vorosiszapot és szennyviziszapot / balatoni iszapot tartalmazé mikrokozmosz

Kisérlet

Az iiltetés elbtti és az aratds / betakaritas utani mérési eredményeket 6sszehasonlitva
nem volt megfigyelhetdé / szignifikans valtozds a talajkeverékek altalanos
tulajdonsagaiban vagy elemosszetételének vizsgalt paramétereiben. A 12. tdblazat az
altalanos tulajdonsagokat, a 13. tablazat pedig a vizsgalt komponensek mennyiségét
mutatja. Az dsszehasonlitas érdekében a tablazatokban az RM jellemzdi is szerepelnek.

A kisérletet a talajhelyettesité kozegek altalanos fizikai paramétereinek vizsgalataval

kezdtem meg (12. tablazat).

12. tablazat: Az 1. kisérletben vizsgalt talajmatrixok altalanos tulajdonsagai

Paraméter pH EV TS LOlI WHC CaCOs hy n
H.O pS/cm % % % 0-3 g %
0. nap
RM 119 2260 0.06 9.03 76 3 - 30.4
BI 7.8 644  <0.02 7.18 85 3 1.8 584
SZI 7.1 339 <0.02 28.00 - 3 20 420
30. nap
Kiag 7.4 1906 0.04 40.29 158 3 6.1 727
BIRM15 8.0 1056 <0.02 1958 54 3 31 575
BIRM30 8.1 1257 <0.02 1747 81 3 3.1 417
SZIRM15 7.6 670 <0.02 7.8 56 2 0.7 409
SZIRM30 7.9 807 <0.02 6.80 62 2 14 431

Az RM hozzdadasa minden esetben novelte a talajkeverékek pH értékét. Mindkét
esetben a magasabb RM tartalom, magasabb pH értéket eredményezett. Valamennyi
létrehozott talajmatrix pH értéke 30 nap utan sem haladta meg a pH 9 értéket, ami a
6/2009. (IV. 14.) KvWM-EuM-FVM egyiittes rendeletben megjeldlt foldtani kézegek pH
kiiszobértéke. Vagyis, az RM az alkalmazott talajhelyettesité kozegekben megfeleld

kémbhatast biztositott.
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Az izzitéasi veszteség a Kiag minta esetében a legmagasabb, a SZIRM koézegeknél a
legalacsonyabb volt. A balatoni-iszapot tartalmazé mintakhoz képest a SZIRM mintak
LOI értéke koriilbeliil a felére csokkent, ami megfelel annak, hogy a SZIRM talajok
esetében a talaj-iszap aranyt 2:1-re noveltem a BI keverékeknél alkalmazott 1:1 helyett.

Magasabb elektromos vezetoképességi értéket mértem a BIRM talajmintakban, mint
a SZIRM mintak vizsgalata soran. Az RM hatésa egyértelmiien kimutathat6, de a 6/2009.
(IV. 14) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben meghatarozott hatarértéket (2500
uS/cm) egyik esetben sem haladta meg.

A maximalis viztartdé képesség a Kontroll mintaban volt a legmagasabb, és mindkét
helyettesitd talajtipusban alacsony értékeket mértem. Az RM pozitiv hatassal volt a
talajhelyettesité kozegek WHC értékeire. Az értékekbol lathatdo, hogy az RM
mennyiségével a maximalis viztartd képesség értéke is novekszik. Ez annak koszoénhetd,
hogy az RM nagyon j6 vizmegtartdé képességgel rendelkezik mindaddig, mig telitett
allapotba nem keriil. A hy értékeket figyelembe véve az RM javitotta a keverékeket alkotod
tobbi iszaptipus Higroszkoposséagi tulajdonsagat. Ez az SZIRM keveréknél figyelhetd
meg a leginkabb.

A kisérlet eredményei azt mutatjak, hogy a létrehozott iszaphulladékokat tartalmazo
talajkbzeg nem mutatott jelentés romlast a kontroll mintat képviseld viragfold
tulajdonsagaihoz képest a kisérlet soran. Megallapithatd, hogy tobb esetben az RM
javitotta annyira a keverékeket alkoto tobbi iszaptipus alaptulajdonsagat, hogy a Sinapis

alba tesztnovény szamara megfeleld talajhelyettesité kozeget alkosson.
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A talajmatrixok elemtartalmat illetéen (13. tablazat) megallapithatdo, hogy a
szennyviziszapot tartalmaz6é mintdk foszfortartalma magasabb volt, ami érthetd,
figyelembe véve, hogy az aktiv iszap a felelds (részben) a 0,6-2,8 % kozott P tartalom
eltavolitasaért a szennyviztisztitds soran [105]. A kontroll és a balatoni-iszapmintak
kéntartalma megkozelitdleg azonos, mig a SZIRM kozegekben mért értékek
alacsonyabbak voltak. A kaliumszintek tekintetében ennek ellenkezdje tapasztalhato. A
vas-, mangan-, 60lom- ¢és réztartalom mindkét kozegben az RM koncentracidval egyiitt
emelkedik. A szilicium mennyisége ugyanakkor csokken a talajkeverékek RM tartalom
emelkedésével. A SZIRM mintdk szilicium tartalma csaknem kétszeres mennyiséget
mutat a BIRM mintadkhoz képest. Az RM aluminiumtartalma megkozelitéleg 4% volt,
ami a 30% RM-et tartalmaz6 szennyviziszapos kdzegben maximum 3,3%-ra csokkent,
ami arra utal, hogy a szennyviziszap koriilbeliil ugyanannyi aluminiumot tartalmazott.
Ennek oka, hogy aluminiumtartalmi koagulaloszereket haszndltak a foszfor

eltavolitasara €s az iszap stabilizalasara.

13. tablazat: A talajkozegek elemosszetétele az L. kisérletekben az XRF-eredmények alapjan (1

mg/kg = 1 pg/g) [102]

Hatarérték
Elem RM  Kwe BIRMI5 BIRM30 SZIRMI5 SZIRM30 (o308
(IV.4))
%  008L 0026 0008 0,034 0,232 0,234 -
% 0520 0620 0610 0,710 0,240 0,210 -
K % 0030 0070 0280 0,390 1,050 1,020 -
Ca % 7,200 15850 12,140 12,010 6,530 6,890 -
Mg % 0240 0120 0200 0,220 0,190 0,220 -
Al % 3370 0010 0480 1,200 3,000 3,300 -
Fe % 22200 1480 6220 9,380 6,270 10,500 -
Si % 30990 3260 7460 7,350 14110 12,310 -
Mn  uglg 1689 861 1004 1227 758 1211 -
Cu  unglg 293 51 5,3 19,6 154 338 75,0
Zn  pglg 1358 215 499 56,8 132,4 1253 200,0
Pb upgly 1080 <51 425 51,1 196 54,3 100,0
Ti  ngly 23250 757 7591 11110 7761 12820 -
NI pglg 3937 185 1242 1874 1333 2247 40,0
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A 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EUM-FVM egyiittes rendelet a foldtani kozegek
szennyezéssel szembeni hatarértékek kozott csak néhany altalam is vizsgalt elem
szerepel, és csak a nikkel koncentracidja haladja meg ezeket az értékeket (24. abra).
Annak ellenére, hogy nincs jogszabalyi hatarértéke, a titain a Kontroll talaj kivételével
minden mintaban kiemelkedé mennyiségben van jelen. A titanrdl ismert, hogy a talajban
is antibakterialis hatasu [106], de a novények novekedésére is kedvezden hat [107]. A Ti-
nanorészecskékrdl azt is megallapitottak, hogy csokkentik az 6lomfelvételt és enyhén
novelik a kadmium felhalmozodasat a novényekben [108]. Ez arra utal, hogy még ha a
talaj altalanos mindsége nem is optimalis, az RM titdn tartalma javithatta a

ndvényhozamot.
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24. abra: A talajkozegek elemosszetétele a réz, cink, 6lom és nikkel tekintetében a kiilonb6z6
keverékekben és a hozzajuk tartozo kiiszobértékek a 6/2009. (1V.4.) KWM-EiiM-FVM egyiittes
rendelet alapjan [102]
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A ndvények novekedési iiteme a 25. dbran lathato. A legjobb eredményt az SZIRM15
kezeléssel értem el, ebben az esetben a hajtasok ugyanolyan magasak voltak, mint a
Kontroll minta esetében. A maximalis magassag 10 cm volt, amelyet el6szor a Kontroll
minta ért el a 12. napon, nyolc nappal késébb az SZIRM15 névények ugyanezt a szintet
érték el, de a tobbi kezelés novényei kisebbek voltak. A leglassabb novekedési iitemet az
SZIRM30 kezelés mutatta. A BIRM kezelés magassagi értékek a kisérlet elején
koriilbeliil haromszor nagyobbak voltak, mint az SZIRM eredményei, de a 9. nap koriil a
szennyviziszapos kozegben 1évé ndvények felzarkoztak. A magasabb RM arany

alacsonyabb magassagokat eredményezett mind az SZI, mind a BI keverékben.

14

12

1 1 |1 ()
il il
. “ | “ ‘I

Napok szama

I )] [¢¢] o

Novények magassaga (cm)
N

B Kontroll1AB W BIRM15 BIRM30 W SZIRM15 SZIRM30

25. abra: Az RMhatasa a novények novekedési iitemére [102]
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A biomasszatermés alapjan a cserepekben 1-5-ig terjedd skalan értékeltem a
novényboritottsagot és a gyokérsiiriiséget, ahol az 5 a legsiirlibb értéket mutatta (26.
abra). Ami a ndvényboritottsagot illeti, az SZIRM novényminték jelentds kiilonbségeket
mutattak; a hajtasok elérehaladottabbak és stirlibbek voltak, annak ellenére, hogy
alacsonyabbra néttek, mint a BIRM kezelésekben. A BIRM kezelések tesztnovényei nem

mutattak szignifikans kiilonbséget a Kontrollhoz képest.

BIRM30 4
SZIRM30 5
0 1 2 3 4 5

26. abra: Tesztnovények gyokérzetének fejlettsége és siiriisége (1-5) [102]

A gyokérsiriiség tekintetében a Kontroll és az SZIRM mintak kozotti kiilonbség
jelentds. Az SZIRM-kezeléssel kezelt gyokerek hossztiak és dusak voltak, igy a gyokerek
sériilés és szakadas nélkiili kiszabaditasa bonyolult feladatnak bizonyult. A Kontroll
mintahoz képest az BIRM kezelések altalaban csak kis mértékben voltak pozitiv hatassal
a gyokeérfejlodésre és a gyokérstriiségre. Kiemelkedd gyokérnovekedést csak az SZIRM
kezelések eredményeztek.

A szakirodalomban talalhaté informaciok alapjan, a fent bemutatott biomassza
hozamokat sokkal magasabb RM koncentraciot tartalmazo talajokban érték el. A
teriiletegységre vetitett RM tartalom tomegegységre szamitva a 15%-os RM arany 4,8
kg/m2-nek, a 30%-o0s pedig 9,6 kg/m?nek felel meg. Ezek az értékek jelentdsen

magasabbak, mint a [54] talajjavitasra vonatkozo javaslata.
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A novények lassabb novekedése feltételezhetéen részben az SZIRM-kezelések
alacsonyabb szervesanyag-tartalmanak koszonhetd (viragfoldet és a szennyviziszapot
egyenletesen, 2:1 aranyu keverék), és a fémek toxicitasi hatasa is szerepet jatszhatott
ebben. E hipotézisem tesztelése érdekében a ndovények morfoldgiai vizsgalatat kdvetden
megvizsgaltam a ndvények elemtartalmat is A 14. tablazatban szerepld eredmények a
vizsgalt komponensek mért értékét mutatjak. Az optimalis értékeket is feltlintettem az

o0sszehasonlitas érdekében.

14. tablazat: A vizsgalt novények elemosszetétele a kiilonb6z6 kezelésekben az XRF-eredmények

alapjan [102]

Elem Kixe BIRM15 BIRM30 SZIRM15 SZIRM30 O"[tli;’;?'is
% 164 13 147 1,95 179 15
S % 833 671 713 3,62 3,0 0.2:0.7
K % 247 251 2,93 2,55 253 15
Ca % 1065 629 6,32 5,56 4,22 11
Mg % 097 075 0,94 0,96 0,75 18
Al % 007 006 0.1 0,09 0,07 :
Fe % 009 091 187 14 2,63 >0.05
Si % 003 005 0,07 731 8,69 35
Mn  nge <1l 123 264 235 348 20-500
Cu  pgs <5 <5 5 5,0 12 220
Zn  pgs 109 132 128 235 186 25150
Pb ngz 18 18 22 8,0 30 <20
i pgs 82 932 2639 2809 3793 :
Ni gz <5 11 25 17 26 <50

A Loch és Nosticzius [110] altal megadott atlagos tapanyagtartalom alapjan a kalium-
és a foszfortartalom (mind a kett6 makrotapanyag) megfelel6 mennyiségben volt jelen a
vizsgalt novényekben, elébbi 2,5-2,9%, utdbbi 1,3-2,0% kozott volt. Ennek ellenére a
fiatal novények tapanyagsziikséglete miatt magasabb értékeket vartam volna [111].

A BIRM kezelésekhez képest az SZIRM kezelések magasabb Si- és P-tartalommal
rendelkeztek. Ez részben a talaj magasabb P-tartalmdnak volt koszonhetd, de a
biokoncentracios tényez6bol itélve a Si felhalmozodasa lehetett a biomassza

novekedésének masik oka (27. abra), mivel a miitragyak szilicium tartalma fokozza a
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novények foszforfelvételét [112]. Ha P-hiany 1épett volna fel, akkor a ndvény novekedése
lelassult és morfologiaileg deformalt lett volna [109].

A Kontroll és a BIRM kezelések hatasara a novények szara vékony volt, a levelek
Kicsinek és fejletlennek tiintek, mig az SZIRM kezelések hatasara a ndvényi hajtasok
vastagabbnak ¢és stiribbnek tiintek, bar a Kontroll mintahoz képest alacsonyabbak voltak.

A Ca-tartalom a talaj CaCOs-tartalmaval magyarazhato, amely a kezelések hatasara
csokkent, mivel a kdzegek Osszetevoi nem tartalmaztak nagy mennyiségii CaCOsz-ot. A
Kontroll novényekben magas Ca-tartalmat mértem, ami a kisérletekhez hasznalt viragfold
magas kalciumtartalmaval ¢és a noOvények fiatal korban jelentkez6 magasabb
kalciumigényével magyarazhatd [109]. A biokoncentracios tényez6 azt mutatja, hogy a
kalciumfelvétel némileg gatolt volt. A magnézium, mely mezoelem, a kisérleti
novényekben a ndvekedéshez elegendd mennyiségben volt jelen. A kéntartalom a
mustarmag csipds aromajat okozo kéntartalmu gliikkozidok miatt volt ilyen kiemelkedd
mennyiségben jelen [113], ami megmagyarazza az egyes keverékek tizszer magasabb
értékeit a [109] altal egy altalanos fiatal novényre meghatarozott optimalis értékhez
képest.

A talajkozegekben 1évé Al mennyisége nem befolyasolta a novények Al felvételét,
mivel a névényi mintakban mért Al szazalékos aranya 0,06-0,10% (600-1000 mg/kg)
volt, de nem mutatott szoros dsszefiiggést a RM - tartalommal. Osszehasonlitasképpen: a
vilag kiilonb6zo részein a talaj Al-tartalma 0,05%-t6l 31,7%-ig terjedhet (ez utdbbi
sz¢€ls6séges példa Hawaiin) [114]. Az Al fitotoxicitasa savas (<5 pH, [109]) és erésen
lagos (> 9 pH, [115]) talajokban egyarant el6fordul. Brautigan [115] szerint, a
fitotoxicitas kevésbé az Al mennyisége miatt kovetkezik be, inkabb az aluminium fajtéi
(Al(OH)x) vannak ra hatassal. Az Al toxicitasat a novényfajok kozott valtozdan
befolyasolja a talajban 1évé anionok és kationok tipusa és szama. Az AI** gatolhatja a
Ca?* felvételét (savas koriilmények kozott), és ortofoszfattal csapadékot képezhet [116].
Az Al-fitotoxicitas tiinetei el6szor a gyOkerekben jelennek meg, a gyodkerek
hossznovekedése lecsokken, a gyokér megvastagodik ¢és a gyokércsucs elhal.
Mindazonaltal egyes novények képesek akkumuldlni az Al-t a szoveteikben, ezért a
hosszll tavll expozicid novelheti a novényben 1évé Al mennyiségét, és potencialisan
karosithatja a gyokérfejlodést [117]. A vizsgalati idészak alatt, ilyen jellegli morfologiai
valtozast nem figyeltem meg.

A nyomelemek (cink, réz és mangan) tekintetében egyértelmi, hogy az RM ¢és a

szennyviziszap koncentracidja nem befolyasolta negativan a tesztndvények

69



nyomelemtartalmat. A mangan esetében a Kontroll névényben hidny mutatkozott, amit a
RM-tartalmt kezelések orvosoltak. A toxikus elemek tekintetében a Kontroll mintdhoz
képest a kezelések ndvényeiben a titannal és a sziliciummal egyiitt az 6lom és a nikkel
mennyisége IS novekedett. A mintak 6lomtartalma a 15% RM-t tartalmazé talajok
esetében a kiiszobérték alatt volt, de a 30%-0s RM kezelés esetén az optimalis értéket
meghaladta. Ennek ellenére a mintak Pb-tartalma még mindig alacsonyabb volt, mint az
autoutak menti novényeké (30-100 pg/g Pb-koncentracio) [118], és a BCF-értékek
minden minta esetében koriilbeliil azonosak voltak. A novények dlomfelvétele elsésorban
a Ca anyagcserét zavarja meg, csokkenti a COz-felvételt, ezaltal a fotoszintézist is. Ez
magyarazhatja a Ca-tartalom drasztikus csokkenését az SZIRM30 kezelésekben a
Kontroll névényhez képest [110]. A talajmintdak magasabb, Ni-tartalma nem
eredményezett hatarértéket meghalado koncentraciokat (14. tablazat) sét, Forstner [118]
szerinti 20-30 ug/g Ni kozotti értéket csak egy esetben mértem tal. Az SZIRM30 mintak
esetében a Ni 46 ug/g volt, de az egy honapos tenyésziddszak alatt a Ni-toxicitasra utald
nyilvanvalo tiineteket (vashiany vagy a fotoszintézis gatlasa [119]) nem észleltem, kivéve

a lassabb novekedési iitemet, amihez ugyanakkor magasabb boritottsag tarsult.
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27. abra: A vizsgalt elemek biokoncentraciés tényezoi a kiilonboz6 talajkeverékekben [102]
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45 |l kisérlet.

Vorosiszapot és komposztot tartalmazo mikrokozmosz kisérlet és gyokérzona

mikrobiom vizsgalat

A vordsiszapot kiillonbozé koncentracidban és komposztot tartalmazo talajhelyettesito
kozeg eldallitasa soran a ,nedves” keverési eljards hatékonynak bizonyult. A
talajmatrixok texturaja az 6sszes komponens dsszekeverése utan is homogén maradt. A
talajkeverék meghatarozott alapparaméterei, mint a nedvességtartalom, a pH, a viztartd
képesség €s az alapvetd makro- és mikroelem Osszetételek alapjan a keverékek megfeleld
szubsztratnak bizonyultak a Sinapis alba tesztnévény novekedésének vizsgalatahoz (15.
tablazat, 16. tablazat és 17. tdblazat). A frissen készitett talajkeverékek lugossaga (0. nap)
az RM tartalom ndvekedésével parhuzamosan nétt (15. tablazat), de még 30%-0s RM-
tartalom esetén sem haladta meg a pH=9,5 értéket (KRM30-S minta az 15. tablazatban),
ami a 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet szerint a komposzt vagy talajjavitd anyag
elfogadhat6 engedélyezési hatarértéke.

15. tablazat: A IL. kisérletben vizsgalt talajok altalanos tulajdonsagai a kisérlet elején és végén

OoP N WHC
pH

(ma/kg) % %

Kozegek 0.nap 30.nap ApH 0. nap 30.nap AOP 0.nap 0. nap.
RM 11.9 0.1 30.4 76
Viragfold 74 40.1 72.6 158
Komposzt 8.1 21.5 31.4 144
KK-S 8.3 7.9 04 46.4 2.7 43.7 55.9 144
KRM15-S 8.5 8.1 04 20.4 11 19.3 52.7 126
KRM30-S 9.0 8.3 0.7 111 0.6 104 57.2 125

A P, K (elsddleges), Mg, Ca, S (masodlagos) makro-, mig a Fe, Cu, Mn, Zn, Ni a
legfontosabb mikrotdpanyagok, amelyekre a ndvények megfeleldé ndvekedéséhez
szlikség van [120]. Mind a vizben oldhatd, mind az Gsszes P-tartalmat megmértem az
egyes talajkeverékek esetében. A legmagasabb vizben oldodd ortofosztat (OP)
koncentraciot (40,1 £ 0,1 mg/kg) a viragfoldben mértem (15. tablazat). A komposzt OP-
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koncentraciodja (21,5 + 2,0 mg/kg) elmaradt a viragfoldtdl, valdszintileg azért, mert nagy
része még mindig makromolekuldkhoz kotott allapotban volt, amelyek a komposzt érési
folyamata soran nem bomlottak le. A RM oldhato ortofoszfat-tartalma és teljes P-tartalma
egyarant nagyon alacsony volt a masik két kozeg P-tartalmahoz képest (0,1 £ 0,0 mg/kg,
illetve 0,05 %) (15. tablazat és 16. tablazat). A kisérlet elején nem volt szignifikans
kiilonbség a Kontroll (0,95 £ 0,05 %) és a KRM15 talajkeverékek (0,91 + 0,05 %) 6sszes
P-tartalma kozott az XRF-mérések alapjan (16. tablazat).

Az OP-tartalom az RM-tartalom novelésével csokkent (15. tablazat), ami a KRM30
talajkeverék esetében nagyon alacsony koncentraciét (11,1 £ 1,3 mg/kg) eredményezett

a kontroll és a KRM 15 keverékekhez képest.

A kalium (K) a foszfor mellett az egyik legfontosabb makrotapanyag, amely biztositja
a novények optimalis sejtnovekedését és fejlédését [121]. A K a fehérjeszintézis, a
cukortranszport, a N- és C-anyagcsere aktivatora, valamint a fotoszintézis fontos
szabalyozbja [43]. A talajmatrixok K-tartalmat elsésorban a komposzttartalom
befolyasolta, annak magas K-tartalma miatt (2,84 + 0,03 % 18. tablazat). A Ca (a normal
sejtfalszintézishez sziikséges és a novényben hirvivé ionként szolgal, [120] és S
(aminosavak, kloroplasztiszok, szulfatidok, vitaminok, koenzimek és prosztetikus
csoportok alkotdeleme, valamint fontos a névényi stresszre adott valaszoknal is, [122])
tartalmat a komposzt €s a virdgfold keverékekben 1évd Osszesitett ardnya szabalyozta,
mivel a RM koncentracioja alacsony volt ezen elemek tekintetében (16. tablazat). Az
Osszes Mg (a klorofill megfelel6 fotoszintézist befolyasold kofaktora, [123]) szintjét a

talajkeverékek esetében az dsszes komponens befolyasolta (16. tablazat).
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16. tablazat: A talajkeverékek makrotapelem osszetétele a Kkisérlet elején és végén az XRF mérés

alapjan

Elem P S K Ca Mg

% % % % %
RM 0.05 0.82 0.01 6.55 0.21
Komposzt 1.29 1.38 2.84 19.49 0.3
Viragfold 0.67 9.8 1.18 30.03 0.53
KK-NS-0 0.95 1.2 2.61 18.84 0.24
KK-S-30 1.08 1.52 2.02 16.81 0.19
KRM15-NS-0 0.91 1.96 2.28 15.7 0.43
KRM15-S-30 0.86 1.95 1.8 16.55 0.42
KRM30-NS-0 0.41 1.16 1.03 9.14 0.26
KRM30-S-30 0.3 0.89 0.8 8.53 0.23
Hatarérték ) ) ) ) i
(mg/kg)®

A tablazatban szereplé roviditések: NS= talajkeverék Sinapis. alba magok nélkiil, hattérmintak;
S= talajkeverék Sinapis alba magokkal beiiltetve; 0= 0. nap, a kisérlet kezdete; 30= 30. nap, az

inkubacids ido vége.

Az RM magas Fe tartalma befolyasolta a kezelt talajokban mért 6sszes Fe-%-at. Bar a
Fe szamos fontos anyagcsere-folyamatban vesz részt, mint példaul a fotoszintézisben, a
kloroplasztiszok fejlddésében, a klorofill bioszintézisében [124], tilzott jelenléte esetén
a citotoxikus lehet [125]. A Fe talzott rendelkezésre allasa negativan befolyasolhatja a P,
K, Ca, Mg és Zn novények altali felvételét [126]. A kisérlet soran, bar a KRMI15 és
KRM30 talajkeverékek komoly mennyiségii 6sszes Fe-t tartalmaztak (12,01 + 0,8 % és
16,75+ 0,3 % 17. tdblazat), az oldhatdsaga elhanyagolhato6 a kozegekben mért magas pH

miatt.
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A talajkeverékek Al-tartalma csak az RM-bol szarmazhatott (17. tablazat). Foy és
Fleming [127] eredményei azt mutattak, hogy az Al talzott felvétele az alacsony pH-ju
talajban a Ca, Mg, K, P, Fe anyagcsere gatlas hatasa miatt toxikus lehet. Mivel az altalam
mért talajkeverékek kiindulasi pH-ja ligos volt igy, a szoban forgd gatld hatas nem
érvényesiilt.

A Ni mint a novényi uredz enzim kofaktora fontos mikrotdpanyag [128], de
feleslegben t6bb okbol is toxikus lehet a névény szamara [129]. Rautaray [130]
bizonyitotta, hogy a Fe-hoz és az Al-hoz hasonldan a Ni toxicitasi tiinetei is csak savanyu
talajon termesztett novényeknél figyelhetok meg. Bar a talajkeverékek Ni-koncentracioja
meghaladta a 6/2009. (1V.4.) KWWM-EUM-FVM egyiittes rendeletben meghatarozott
értéket minden esetben (17. tablazat), a Ni-tartalom még mindig a kiilonboz6 talajok
esetében meghatarozott atlagos tartomanyban volt (15-420 mg/kg, [131]).

17. tablazat: A talajkeverékek mikrotapelem és nehézfém tartalma a kisérlet elején és végén az

XRF mérés alapjan

Elem Al Fe Si Cu Zn Pb Ti Ni

% % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg ma/kg
RM 3.29 24.72 3.18 31  153.87 120.43 22506 453.77
Komposzt 0.01 1.99 12.52 7493 29217 3573 2354 4823
Viragfold 0.29 6.54 14.6 51.8 14493 813 3794 1424
KK-NS-0 0.05 2.4 14.98 77 2743 3733 2936 51.63
KK-S-30 0.01 2.41 15.31 6557 321 3237 2193 5157
0KRM15-NS- 2.56 12.01 11.24 67 229.3 104.15 16165 252.75
?IBRMls'S' 1.88 11.7 10.41 83.13 308.23 96.7 15486 224.07
OKRM?’O'NS' 2.62 16.75 5.8 52.37 200.87 10577 15486 315.53
3',<0RM30'S' 2.85 16.14 5.79 4823 256.33 9523 14650 277.8
Hatarérték

- - - 7 2 1 - 4

(ma/kg)® 5 00 00 0

A tablazatban szereplé roviditések: NS= talajkeverék Sinapis. alba magok nélkiil, hattérmintak;
S= talajkeverék Sinapis alba magokkal beiiltetve; 0= 0. nap, a kisérlet kezdete; 30= 30. nap, az

inkubécids ido vége.
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45.1.1 A vorosiszap hatasa a talajkeverékek mikrobiom-diverzitasara

A tesztndvényt tartalmazd ¢€és nem tartalmazd talajkeverékek (hattérkeverékek)
mikrobiom diverzitdsat a 30. napon hatdroztam meg. A kapott Shannon-diverzitasi
indexek (H) alapjan megallapitottam, hogy az inkubécids idészak végén (30 nap) nem
volt szignifikans kiilonbség a talajkeverékek kozott. Ez az eredmény azt mutatta, hogy
egyik alkalmazott RM mennyiség sem bizonyult toxikusnak a fauna mikrobiomjara,
annak ellenére, hogy a KRM30 keveréknek magas volt az 6sszes Fe, Al, Ni és Ti
(bizonyos esetekben antibakterialis tulajdonsaggal rendelkezd, [106]) tartalma. A
Simpson-féle dominancia indexek (D) alapjan az RM 15%-os tartalma még kedvezden is

hatott, novelve egyes baktériumfajok dominancidjat és egyes baktériumok

crer

18. tablazat: A talajkeverékek mikrobiomjanak Shannon-diverzitasa és Simpson-indexe a 30.

napon a nemzetségek szintjén

Kozeg H D
KK-NS 6.0+0.1 82.5+42
KK-S 6.0+0.1 92.0+£5.8
KRM15-NS 6.2+0.1 120.4 £ 8.6
KRM15-S 6.1+0.1 150.1 £ 6.1
KRM30-NS 6.1+0.1 87.2+12.4
KRM30-S 6.0+0.1 136.0 £ 23.1

A Sinapis alba termesztése minden esetben novelte a D indexeket a hattérmintakhoz
képest. A talajkeverékek esetében a RM-tartalom novekedésével a Sinapis alba pozitiv
hatdsa egyes baktériumfajok szelekcidjara fokozodott. A D-index értéke jelentdsen
megndtt a KRM15 és a KRM30 esetében a ndvény mentes hattérmintdkhoz képest.

Az Osszes vizsgalt talajmatrixban az inkubacios id6 végén a Proteobacteria,
Firmicutes és Actinobacteria baktériumtipusok dominaltak. Ez jol Osszhangban volt
DeAngelis és munkatarsai eredményeivel (19. tdblazat), mivel ezek a torzsek viszonylag
gyakran fordulnak el6 a normal talajokban. A két legdominansabb térzs (Proteobacteria,

Firmicutes) relativ gyakorisaga kozel volt egymashoz a KK-NS, KRM15-NS és KRM30-
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NS hattér talajmintak esetében (19. tablazat). Az Actinobacteria torzs az inkubacids id6

végére az RM mennyiség novelés hatdsara gazdagodott. (19. tablazat).

19. tablazat: Talajkeverékek mikrobiom-osszetétele. Relativ abundancidk térzsszinten

KRM15- KRM30- KRM30-
KK-NS KK-S KRM15-S
Torzs NS NS S
Relativ gyakorisag (%) 30 napos inkubacio utan
Proteobacteria 320+1.9 33.2+1.9 303+1.8 320£22 40.0+2.5 447+£50
Firmicutes 229+1.3 219+1.3 229+1.3 223+1.2 127+1.0 10.5+1.2
Actinobacteria 12.8£0.7 15.7+0.9 16.7+1.0 123+2.7 9.4+28 13.8+3.7
Bacteroidetes 8.9+0.5 9.3£0.5 6.3+=0.4 10.6 £2.5 171+£1.7 12.1£2.6
Planctomycetes 7.6+£04 63+£04 5.1+03 7.7+£0.7 73=x1.1 37+£0.8
Acidobacteria 3.7+0.2 3.6+0.2 44+03 34+02 22405 24+04
Verrucomicrobia ~ 3.5+0.2 3.1+0.2 32+02 3.7+04 6.2+04 6.1+2.1
Chloroflexi 2.1+0.1 25401 2.3+0.1 22402 14402 1.5+04
Osszes tobbi 6.5+0.1 44+0.1 8.8+0.1 5.8+0.1 3.7+0.1 52+0.1
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45.1.2 A vorosiszap hatasa a novény novekedésére és morfologiai jegyeire

A tesztnovények novekedésének és morfoldgiai fejlddésének nyomon kovetésére Uj
modszert alkalmaztam, a novények fényképezésével. A zold pixelek szamat az egyes
képeket felépitd dsszes pixelbdl hataroztam meg, amelyeket kivalasztott napok (6, 16, 21
¢s 30) vizsgaltam meg (28. abra).

elolrél — 30RM hatulrél - 30RM  feliilrol — 30RM

28. abra: A novény novekedésének megfigyelése a 30. napon
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A z0ld pixelek szazalékos ardnya az adott novény hajtasrendszerének (levelek és
szarak) allapotat jelzi. A magok csirazasa a KK esetében 3-4 nappal korabban tortént,
mint a RM kezelések esetében. A magas sétartalom miatt a RM kezelésekbe iiltetett
tesztnovények fokozott Na-felvételét mértem pasztazo elektronmikroszkoppal (20.
tablazat). A Sinapis alba szdvetekben a megemelkedett Na-koncentracio lassithatja a
csirazast a RM kezelésekben, ami néhany napos késést okozhat a ndvekedésben [132].
Bér a siirtiségindex a 30. napon kdzel 50%-os kiilonbséget adott a KK és a RM kezelések
esetében a Sinapis alba novények alakjan elvaltozast nem figyeltem meg. A két RM

kezelés esetében nem volt kimutathato valtozas a novények fejlodésében.

20. tablazat: A Sinapis alba tesztnovények elemosszetétele. SEM eredmények

K Na Ca Mg S P Si Fe Al
w/w%
KK 333 1.3 5.9 2.6 2.7 14 0.4 0.0 0.0

KRM15 21.55 115 54 3.3 3.5 11 0.2 0.1 0.0

KRM30 17.7 155 43 29 4.7 13 0.2 0.7 0.1

4.5.1.3 A vorosiszap hatasa a gyokérzona mikrobiom kozosségére

A gyokérzonaban megtalalhaté mikrobiom kdzosség torzsszintii valtozasait kovetve a
hattérmintakhoz képest megallapitottam, hogy a Proteobacteria és Firmicutes relativ
gyakorisaga dramaian valtozott a RM-S rendszerek esetében (29. abra, 21. tablazat), az
elébbi gyakorisdga ndétt, az utdbbi gyakorisaga csokkent a tesztndvényt tartalmazod
kozegekben. A KK-S gyokérzonajaban a hattérmintakhoz (KK-NS) képest a
Proteobacteria mennyisége nem valtozott, de az osztalyok szintjén enyhe atrendezédést
figyeltem meg. Az alfa-, béta- és gammaproteobacteriaceae enyhén nétt, 16,6, 3,0 és 8,2
%-rol (hattér) 16,8, 3,9 és 8,7 %-ra. Mig a deltaproteobacteriaceae (foként vas- és kén
redukald baktériumok) mennyisége a KK-S esetében majdnem megfelez6dott, 4,2 %-rol
2,5 %-ra a hattérmintahoz (KK-NS) képest. Ugyanezt a tendenciat figyeltem meg
osztalyszinten a RM-S mintak esetében is, magasabb skalan az alfa-, béta- és
gammaproteobacteriaceae csaladok abundancidja esetében (16,5, 5,1 és 6,7 %-rol 19,6,

7,1 és 16,4 %-ra a 30RM-ben).
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29. abra: A gyokérzéonaban talalhato baktériumok relativ gyakorisaga a torzsek szintjén

A Firmicutes torzs két f6 osztalyanak (Bacillusok, Clostridiumok) gyakorisaga nem
valtozott a KK-S-ben a hattérmintahoz (KK-NS) képest. Mig a Bacilli osztaly és
nemzetség abundancidja a KRM15-S és KRM30-S rizobioma mintdkban csokkent a
legnagyobb mértékben. A Bacilli és Clostridia baktériumok altalaban nem mozgékony
mikroorganizmusok, ezért nem képesek megkozeliteni a gyokeret [133]. Ez okozhatja
hidanyossagukat az RM-S talajmintakban. Az Actinobacteria mint a talajmintak
mikrobiomjanak harmadik f6 toérzsének aranya mind a KRM15-S, mind a KRM30-S
talajmintakban 15,7%-r61 9,4%-ra, illetve 16,7%-r6l 13,8%-ra csokkent (29. abra). Bar a
szaprofita baktériumok intenziv novekedést mutattak a hattér RM-NS talajkeverékekben,
a RM-S talajkeverékekben nem tudtak hozzajarulni a Sinapis alba tesztnovények
fejlodéséhez. A KK-S minta esetében az Actinobacteria torzs relativ gyakorisagat illetéen
nem észleltem valtozast a hattérmintahoz (KK-NS) képest. Az Acidobacteria és
Chloroflexi a torzsek relativ gyakorisaga minden esetben csokkent mindkét RM-S a
hattérmintahoz képest (RM-NS). Ezzel szemben a Bacteroidetes, Verrucomicrobia

torzsek minden rizobioma mintaban néttek (29. abra).
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A baktérium nemzetségek koziil, a Flavobacterium, Pseudomonas és Luteolibacter
nemzetségeket érdemes kiemelnem, amelyek relativ gyakorisdga mindharom rizobiéma
mintdban nagymértékben megnétt (21. tablazat). Mivel a Flavobacterium és a
Luteolibacter esetében a novekedés mértéke minden mintaban kozel volt egymashoz, ugy
tlnik, hogy a valtozas fiiggetlen a talajkeverék Osszetételétdl, amelybdl a

rizobiomamintakat vettem (21. tablazat).

21. tablazat: Az 6t legfontosabb baktériumnemzetség relativ gyakorisaganak valtozasa a nemzetség

szintjén

KK-S KRM15-S KRM30-S

A nemzetségek relativ gyakorisaganak novekedése a Sinapis alba tesztndvényt tartalmazo

talajkeverékben a hattérmintahoz (-NS) képest (%)

Flavobacterium 253,7  Cellvibrio 320,7  Pseudomonas 1268,1
Luteolibacter 249,9 Luteolibacter 255,2  Cellvibrio 346,5
Pseudomonas 236,2 Flavobacterium 218,4  Luteolibacter 296,1
Devosia 58,4  Pseudomonas 166,0  Flavobacterium 283,6
Rhizobium 50,9 Devosia 125,6  Rhizobium 120,2
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4.6 . kisérlet

4.6.1 A kisérletben felhasznalt talajhelyettesité kozegek paramétereinek

valtozasa a kisérlet soran

A méretnovelt kisérlet idoszakaban a talajparaméterekben torténd valtozasokat a 22.

tablazat tartalmazza.

22. tablazat: A novényKkisérlet soran mért talajparaméterek valtozasa a két egymast kovetd

évében [103]

Paraméterek Lév 2 &
Mean/hom.subset™* Mean/hom.subset*
Kontroll  15% RM  30% RM  Kontroll 15% RM  30% RM
pH(H:0) 6.7 7.5 7.6 7.4¢ 7.6 7.6
dsszes oldhaté so (%) 0.07¢ 0.04¢ 0.09¢
CaCOs (%) 7.8 5.0° 3.8 6.2 4.2¢ 2.7
H (%)
AL-P,05 (mg/kg)
AL-K>0 (mg/kg) 216 252 257
AL-Na (mg/kg) 3972 4062
KCI-(NO>"NO3)-N 64° 76° 1349
(mg/kg)
KCI-SO+*-S (mg/kg)
KCI-Mg (mg/kg)
EDTA-Cu (mg/kg)
EDTA-Mn (mg/kg)
EDTA-Zn (mg/kg)

*kicsi betlik (a, b, ¢) a Duncan-teszt eljaras szerint homogén részhalmazokat jelolnek; szinkddok: fekete
betlik a magyarorszagi talajokra vonatkoz6 kozos értékeket jelolik; narancssarga - ndvények szamdara
kedvezdtlen értékek; zold — jo feltételek

A pH (H20)-értékek alapjan az RM kezelés a talaj kémiai allapotat a varakozasoknak
megfelelden jelentdsen megvaltoztatta. A kontroll mintakban a szennyviziszap az elsé
évben gyengén savas pH-értéket alakitott ki, mig az RM kezelések hatasara az értékek
enyhén lagosra emelkedtek. Az RM hatdsa a mésodik évben nem mutatott valtozast, és a
szennyviziszap kezdeti savasito hatdsa a masodik évre eltlint a kontroll mintakban, amint

azt az atlagos pH-értékek emelkedése is mutatja.
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A vizben 0ldodo sok koncentracidja az elsé évben viszonylag magas volt; az alacsony
sotartalmu, soés talajokéhoz viszonyitva. Ez f6ként a kommundlis szennyviziszap
mososzerek altal okozott, jol ismert magas sotartalmanak koszonheté, de az RM is
tartalmazott oldhat6 Na-sokat, ami hozzajarult a magasabb értékekhez. A masodik évben
a 30. abran is jol lathato, hogy a so tartalom jelentésen csokkent mind a kontroll, mind a
RM kezeléseket tartalmazé mintakban. Az ¢ghajlatnak megfeleld
csapadékmennyiségeket mesterséges biztositasa lehetové tette, hogy a talajkeverékek
sotartalma egy éven beliil normalizaldédjon, a talajkeverékek a sos allapotbol, nem sos

talajtulajdonsagokkal rendelkez6 talajhelyettesité kozegekké alakultak at.
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30. abra: A vizben oldhato sétartalom atlag értékei a vorosiszapos kezelésekkel végzett

szabadtéri novénykisérletek két egymast kovetdé évében [103]

A CaCOs-tartalom magas volt a kontroll mintdban, ami a 16sz alapkdzet magas CaCO3
tartalmanak koszonhetdé [21] csak mérsékelt mennyiségben volt jelen az RM
keverékekben. Az RM a bauxitképzddés soran bekovetkezd intenziv kimosddas miatt
nem tartalmaz nagy mennyiségben CaCOs-at. Ezért a CaCOs-ardny természetesen
csokken az RM hozzaadasaval. A két vizsgalati év adataibol kideriilt, hogy a mész
viszonylag gyors kilugzason esett at.

Az elméleti alapon H%-ban kifejezett humuszhoz kapcsolodo szerves széntartalom

(H%=Korig%*1,72 [21]) esetében a statisztikai elemzés alapjan nem lehetett szignifikans
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kiilonbséget kimutatni. Bar a mintdk normalis eloszlasinak bizonyultak, a szdérasok
homogenitasa nem volt egyértelmii. Ezért az értékek azonos nagysagrendiinek
tekinthet6ek, és nem mutattak szignifikans kiilonbségeket.

Az oldhato nitrit, nitrat tartalom az els6é évben nem mutatott szignifikans kiilonbséget
a kezelések ¢és a kontroll minta kdzott. A masodik évben minden esetben alacsonyabb
értekeket mértem.

Az oldhat6 szulfat tartalom az RM15 esetében mindkét évben jelentésen alacsonyabb
volt a kontrollhoz és az RM30-hoz képest. Emellett a masodik évben mindhdrom
szubsztrat esetében jelentOsen alacsonyabb koncentraciokat mértem. A magas
szulfattartalom mind az elsd, mind a masodik évben jo ellatast biztositott a ndvények
szamara.

Az oldhato Mg-tartalom szignifikansan magasabb értékeket mutatott a kontrollban,
mint az RM-kezelésekben. Mig a kontroll és az RM30 szignifikansan alacsonyabb
magnéziumértékeket mutatott a masodik évben, a RM15 kezelés viszont az ellenkezdjét,
szignifikans novekedést mutatott.

A jelenlegi statisztikdk alapjan az EDTA-val extrahalhato réz tartalma nem mutatott
egyértelmili kiilonbséget a kezelések vagy az évek kozott. A vordsiszappal kezelt
mintadkban a réztartalom csak kismértékben emelkedett, de a RM15 értékek magasabbak
voltak, mint a RM30 értékek.

Az RM hozzéadésa jelentdsen megnovelte a talajkeverékek EDTA-val extrahalhato
Mn-tartalmat. A Mn-tartalom idével mindharom szubsztrat esetében csdkkent.

Az RM hozzéaadasa jelentésen csokkentette a talajkeverékek EDTA-val extrahalhatod
Zn-tartalmat. A koncentraciok enyhe novekedése az id6 mulasaval azonban statisztikailag
nem volt szignifikdns. Ezek az értékek kedvezdek a tapanyagellatds szempontjabol; a
novények novekedése szempontjabol nem lesz korlatozé tényezo.

A két tenyésziddszak végén meghatarozott térfogatstirliség a RM30 esetében 0,89
g/cm®, a RM15 esetében 0,90 g/cm?, a kontroll esetében pedig 0,94 g/cm?® volt. Nem
észleltem szignifikans kiilonbségeket ezen értékek kozott, sem az egyes ndvényfajok

Omlesztett stirlisége ¢és a talajmintak kozotti kapcsolat tekintetében.
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4.6.2 A kisérletben felhasznalt talajhelyettesité kozegek hatasa a novény

morfolégiajara
A kisérlet soran felhasznalt n6vények morfologiai jegyeit a 23. tablazat tartalmazza.

23. tablazat: A novények novekedési jegyei a novénykisérlet masodik évében [103]

Vizsgalt novényi faj

ARUN. ARTIC. SIDA ROBIN. POPU. QUER. ACER ULMUS

Paraméter

Magassag (cm)
Kontrol 109 144 124 95 99 23 46 115
RM15 115 148 137 150 137 23 61 156
RM30 97 145 134 148 121 19 21 146

Fold feletti biomassza (g/cserép)

Kontrol 210 785 383 142 146 11,9 20,5 317
RM15 104 844 474 257 299 12,8 38 425
RM30 61 711 435 315 145 6,3 13 466
Fold alatti biomassza (g/cserép)
Kontrol 278 853 516 83 95 16,4 29,4 151
RM15 231 915 396 163 272 27,9 54,6 255
RM30 141 907 317 157 209 15 245 189
Szar atmérd (mm)
Kontrol 11,3 13,1 5,8 6,5 15,5
RM15 15,2 17,6 58 8,1 17,9
RM30 14,8 12,7 4,9 4,6 17,8

Az Arundo ndvény magassaga nem mutatott szignifikans kiilonbséget a vordsiszapos
kezelések hatasdra, ugyan akkor a biomassza hozam vizsgalata sordn egyértelmiien
kimutathaté az RM doézisok negativ hatdsa. Az RM koncentracié novekedésével a
biomassza mennyisége minden esetben csokkent.

A csicsOka paramétereit vizsgalva megallapithat6, hogy a kiilonb6zé RM dézisok sem
a névény magassagara, sem a fold feletti-, sem a foldalatti biomassza mennyiségére nem
voltak szignifikans hatassal a kontrollmintahoz képest.

A Sida magassaga ¢és a fold feletti biomassza mennyisége a kisérlet végére az RM
dozisokkal egyenes aranyban novekedett, mig a foldalatti biomassza mennyisége a

kontrollmintahoz képest csokkent.
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A fehér akac magassagara, fold feletti- és foldalatti biomassza mennyiségére minden
esetben pozitivan hatott az RM, ugyanakkor a kiilonb6z6 RM koncentracidkat tartalmazo
kezelések kozotti szignifikans kiilonbség nem figyelheté meg. A fehér akac intenziv
novekedési tulajdonsagainak és az RM pozitiv hatdsanak koszonhetéen a ndvény
gyokérzete teljesen kitoltotte az iiltetdedényzet teljes térfogatat, ami korlatozta az adatok
Osszehasonlithatdsagat.

A fehér nyar magassagnovekedése szignifikansan nagyobb volt a RM15 kezelés
hatasara, mint a masik két kezelés esetében. Ugyanez a szignifikdns mintazat figyelhetd
meg a fold feletti biomassza és a torzsatméro esetében is. A fold alatti biomassza ismét
magasabb volt mindkét iszapkezelés esetében, de ebben a RM30 és a RM15 kezelések
kozott nincs szignifikans kiilonbség. A kocsanyos tolgy ndvényi paraméterei kozott a
kezelések hatasasra szignifikans kiilonbségek nem mutathatok ki, mégis, mig a RM15
esetében nem volt lathatd hatds, a RM30 esetében a ndvénymagassag, a fold feletti
biomassza ¢és a torzsatmérd enyhe csokkenése volt megfigyelhetd.

A mezei juhar a RM15 kezelés hatasara jobban novekedett, mig a RM30 dozis
nodvelése mar korlatozé negativ hatést fejtett ki. Ez a fold alatti biomassza értékein kiviil
minden mért paraméter esetében megfigyelhetd volt. A fold alatti biomassza hozam a
RM30 kezelés hatisara nem tért el a kontroll mintaétol.

A szibériai szil novény magassaga €s fold feletti biomasszaja jelentésen nagyobb volt
a vorosiszappal kezelt talajkeverékekben, mint a kontroll mintdkban. A gydkérbiomassza
(31. abra) egészen hasonld hatast mutatott, de a RM30 esetében ez a kiilonbség nem
mutatott szignifikans kiilonbséget. A gyokerek olyan intenziv novekedést mutattak, hogy
a tenyészedények teljes térfogatat kitoltotték a kisérlet tenyésziddszak végére, ami ismét
korlatozta az adatok nagysagrendi értékelését. Bar a szar atmérdje mindkét

iszapkezelésnél kissé nagyobb volt, nem figyeltem meg szignifikans kiilonbséget.
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31. abra: A szibériai szil (UImus pumila L.) gyokérzetének biomasszaja az elsé és a masodik

évben [103]

4.7 Toxikoldgiai kisérletek

Az akkut tesztek eredményei alapjan elmondhatd, hogy a vords tragyagilisztak
(Eisenia fetida) mortalitasa minden vizsgalt kozegben 0, ugyan akkor meg Kkell
emlitenem, hogy az I. kisérlet kozegeinek akkut vizsgalatban részvevo egyedek aktivitasa
a szennyviziszapot és vorosiszapot tartalmazo mintakban lelassult (32. abra). A kisérlet
zarasanak napjan az egyedek vizsgalatakor azt tapasztaltam, hogy érintésre a gilisztak
minimalis, de teljesen lelassult aktivitast mutattak. A makrofauna Osszetétele és
hatékonysaga a talaj értékelése soran meghatarozo szereppel bir. Az akkut teszt
eredményei azt mutatjak, hogy a kisérlet kezdetekor a kiilonb6z6 iszapokat tartalmazo
talajhelyettesito kdzeg tulajdonsagai negativan hatnak a mikrofauna — az altalam vizsgalt
tragyagilisztak - aktivitasara kontrolalt koriilmények kozott. A méretnovelt kisérleti
eredmények alatdmasztottdk, hogy a két éves kisérlet masodik évére a talajhelyettesitd
kozeg talajtulajdonsagainak valtozasaval kialakult stabil kozeg, alkalmas a mikrofauna
megjelenésére és hosszabb tavu tartozkodasara.

A 1L kisérlet kozegeiben sem a 15 m/m% sem a 30 m/m% RM doézis nem okozott
aktivitasbeli elvéaltozast. Az egyedek szama, mérete, aktivitdsa megegyezett a kiindult

egyedekével (M2 tablazat).
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4.8 A vorosiszap foszformegkoto képességének vizsgalata

hulladékvizekben

4.8.1 Foszfor adszorbealas eredményei

Az RM osszetétele alapjan kiszdmitottam a sztdchiometrikus mennyiséget a

szintetikus P oldatbol torténd kicsapasahoz. A modelloldat térfogata 200 ml, és 10 mg

P/L koncentraciéju volt. Ot kiilonbozé RM-dézist probaltam ki (24. tablazat, oszlop: 2-

es faktor), és a k6zéps6, harmadik dozisnak a sztochiometriai érték kétszeresét vettem.

Ezt a kétszeres szorzot, biztonsagi tényezdként a szennyviztisztitdsban a folyékony

koagulansok esetében rendszeresen alkalmazzak.

24. tablazat: A vorosiszap sztochiometria és kisérletek alapjan Kiszamitott dézisai [104]

Dézis Szorzé tényezd Szamolt RM mennyiség (mg)
Ne 2-es faktor 60-as faktor
1 1/3 13,0 389,0
2 ) 19,5 583,5
3 1 38,9 1167,1
4 2 77,8 2334,1
5 3 116,7 3501,2
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A varakozasoknak megfelelden ¢s az eldzetes kisérletek altal megerdsitve, az oldathoz
adott RM sztochiometrikus aranyban nem volt elegend6 a P-koncentracid
csokkentéséhez. Ezért az eredeti dozist 30-szorosara kellett ndvelni (24. tablazat, oszlop:
60-sz0ros).

A tovabbiakban ezt a megemelt kozépsé dozist hasznaltam a megfeleld keverési ido
tesztelésére (33. dbra) kiilonboz6 sdésavadagolasokkal (0,85 mmol, 1,0 mmol és 1,5 mmol,
5,836 g RM, 200 mL 10 mg P/L oldat) a bauxitmaradék lugossaganak kompenzalasara.
A keverési id6 alatt a pH fokozatosan emelkedett, logaritmikus novekedést mutatva (R?
> (0,95 minden esetben), ami a mard anyag fokozatos felszabadulésara utal. Feltételeztem,
hogy az RM kotott szoda (Na20, kb. 4,8 m/m% az RM-bdl) tartalma bekertil és reakcioba
lép a vizzel, igy natrium-hidroxid (NaOH) keletkezik. A pH-érték novekedése az id6
mulasaval akkor is megfigyelheté volt, amikor a vordsiszapot desztillalt vizzel
kevertettem. Ennek eredményében kizartam, hogy a pH-valtozast kizardlag a RM és a

foszfat kozotti reakeid okozta volna, bar a reakcidk mechanizmusanak tisztazasa tovabbi

kutatasokat igényel.
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33. abra: A pH és a foszfor eltavolitasanak valtozasa a keverési idé fiiggvényében, kiillonb6zo

sosavdozisokkal, kezdeti TP atl. = 10,17 mg/1 [104]
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A RM dozisok megfelelonek tiintek az adott foszfatkoncentracidhoz, és legalabb 90%-
0s eltavolitasi hatékonysagot értem el, amikor az oldat a legltigosabb volt (pH 8,89; 0,85
mL 1 M HCl-val; 120 perc alatt). Mivel az aluminium-foszfat- és a vas-sok oldhatosaga
5,7-7,5, illetve 7,0-9,0 pH-nal a legalacsonyabb, a célom az volt, hogy a pH-t 8,5 alatt
tartsam.

Ezen eredmények alapjan a keverési id6 a tobbi kisérlet esetében 20 perc volt. A 20 és
120 perc kozott a pH 9,4- re, azaz 21,9%-Kkal nétt, és 24 ora elteltével 8,82, 9,45 és 9,28
volt a csucsérték. A 20 percnél rovidebb keverési idovel végzett vizsgalatok azt mutattak,
hogy a szlirt oldatok savasak voltak (pH~4), mig a homogén minték a lugos tartomanyban
voltak (pH~10). A husz percet megfelel6 kompromisszumnak tekintettem, a magas P-
eltavolitasi hatékonysag, az anyagok teljes keveredése és a kisérlet iddigénye kozott. A
keverési id0 megallapitdsa utan a sziirt mintdk pH-értékének semlegesre allitdsaval
meghataroztam a RM és a HCI egymashoz viszonyitott dozisat. Mint a 34. abra lathato,

az RM lugossagat egy kis mennyiségli sav képes ellensulyozni a szintetikus oldatban.
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34. abra: Az empirikus vorosiszap- és sésavkoncentraciok korrelacioja [104]

Mivel a foszfor eltavolitasa fiigg a pH-értékétdl és az adszorbens koncentracidjatol,
kisérleteket végeztem e tényezOk egyiittes fliggésének meghatdrozasara (M3 tablazat). A

pH-ra vonatkozé eredményeket a 35. dbra mutatja.
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35. abra: A vordsiszap, a sésav és a keletkez6 pH kozotti kapcsolat azonositasara szolgalé mért

értékek egy 200 ml-es 10 mg P/L modelloldatban. A szinezés a szemléltetést szolgalja [104]

A 36. és a 37. abra a vezetoképesség és az oldatban maradd ortofoszfat (OP) mért
értékeit mutatja az RM adagolas és a HCI fiiggvényében 20 perc kevertetés utan. A
szintetikus P-oldat vezetOképessége 40 S/cm, pH-ja eredetileg 5,93 volt. Mig a
vezetdképesség az egyes vegyszerek mennyiségével linearisan nd, a P koncentraciéo nem
irhatd le csak a két adalékanyag egylittes adagolasaval, ami hangstlyozza a pH
beallitasanak fontossagat. Mindazonaltal a nagyobb dozistt RM hatékonyabb volt az oldat

ortofoszfat kicsapasdban/adszorbealdsaban.
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36. abra: A vorosiszap, a sésav és a vezetoképesség kozotti kapcsolat 20 perces kevertetés utan 10

mg P/L 200 ml-es modelloldatban. A szinezés csak szemléltetésre szolgal [104]
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37. abra: A vorosiszap, a sésav és az oldat ortofoszfat tartalma kozotti kapcsolat 20 perces

kevertetés utin 10 mg P/L 200 ml-es modelloldatban. A szinezés csak szemléltetésre szolgal [104]

A pH-érték 0,22-2,37 kozott, atlagosan 1,39 értékkel megemelkedett, amikor a kevert
oldatokat egy napig ilepedni hagytam, ami jelentdsen modosithatja a fémsok
csapadékanak oldhatosagat. A valtozdsok nem hozhatok kapcsolatba sem az RM
adagolasaval, sem a hozzdadott HCI mennyiségével. Feltételezhetd, hogy a
homogenizalasi eréfeszitések ellenére a RM anyag jellemzdi mintanként kissé eltérnek
(hiszen egy inhomogén anyag). Vagyis megallapithato, hogy a pH valtozas a 20 perc
kevertetés alatt a felszabadulo NaOH hatasa befolyasolja, mig a 20 perc €s 24 6ra kdzotti
pH valtozas mértékét az anyag inhomogenitasa befolyasolja.

24 ora elteltével a legtobb esetben az OP-koncentracié a nulldhoz kozel vagy azzal
egyenld volt, és csak két kisérletben mértem egynél magasabb érték. Egy esetben mértem
sz¢€lsdséges értéket (7,21 mg P/L), amikor minimalis RM ¢és maximalis HCI dozist
alkalmaztam. Ebben az esetben a pH 24 ora elteltével 3,65 volt, ami az egész kisérleti
folyamat legalacsonyabb értéke. Ezt az erdsen savas oldatot leszamitva, a kisérleti
eredmények arra utalnak, hogy iddvel aggregatumok képzddnek, amelyek lassan
lelilepednek, és 0,45 pum-es membranszirdvel levalaszthatok. Meg kell azonban
emlitenem, hogy a folyadékok felszine kozelében vékony, vordses szinli vorosiszap
gytriiket figyeltem meg, még akkor is, amikor kationos flokkulaldszert adtam hozzéa. Az
oldat atlatszatlansaga (homalyossaga) sikeresen csokkent a polimerek hozzdadéaséaval, de

tovabbi vizsgalatok sziikségesek a pontos hatdsuk meghatarozasahoz.
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4.8.2 Kisérleti eredmények valés szennyvizben

Miutan jobban megismertem, hogy az RM hogyan reagal az ortofoszfattal szintetikus
oldatokban, kétféle szennyvizzel és egy nagy toménységl folyadékkal (hulladéklerako
csurgalékviz) végeztem el a kovetkezd koagulacios kisérleteket. Az els6 hulladékviz egy
magyarorszagi ~ baromfihusfeldolgozd6  lizem, laboratériumi  méreti  SBR
szennyvizkezel3jébol szarmazd szennyviz volt. A mintdk sszegyiijtést kovetden 4 °C-
on volt tarolva hasznalasig.

A kibocsatott szennyviz mindségére vonatkozd szabdlyozas miatt a kommunalis
szennyviz P-tartalma csak akkor magas, ha a telepnek iizemelési problémai vannak
(ebben az esetben, természetesen, eréfeszitéseket tesznek a koncentracid hatarérték ala
csokkentésére). A mérésekhez egy kis telepiilési szennyviztisztito teleprél szarmazo 20
liter szennyvizet hasznaltam, amelynél korabban tapasztaltunk magas P koncentracio
értékeket. Informacidink alapjan korabban a TP-koncentracio 5 mg P/L koriil volt, de a
kapott mintaban 0,5 mg P/L volt. A mérés sikerességének érdekében tigy dontéttem, hogy
a kapott szennyviz P tartalmat, szintetikus P-oldattal névelem, annak érdekében, hogy a
végsé OP-koncentraci6 5 mg P/L legyen. Ezt a mintat dusitott kommunalis szennyviznek
neveztem el.

A hulladéklerakok csurgalékvize magas P tartalommal bir, bar a hagyoményos
értelemben nem tekinthetd szennyviznek. A P adszorpcidja vagy kicsapodasa éltaldban a
szerves anyagok ¢és a nitrat (NO3™ -N) eltavolitasaval egyidejlileg torténik, de mivel a
szennyviztisztitobol szdrmazd szennyvizben alacsonyabb volt ezen vegyiiletek kezdeti
koncentracidja, a csOkkenés nem volt annyira nyilvanvalo. Ennek fényében a
vizsgalatokhoz egy magas P tartalmt szennyvizet, egy hulladékleraké csurgalékvizét
vizsgaltam meg, hogy megértsem, hogyan reagdl az RM egy nagy szilardsagi
hulladékvizaramban. A felhasznalt folyadékok kezdeti vizmindségi paraméterei a 24.

tablazataban lathatok.
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Az SBR reaktorbdl szdrmazd szennyvizben végzett foszformegkotési vizsgalat

eredményeit a 25. tdblazat tartalmazza.

25. tablazat: SBR reaktorbol szarmazé szennyvizben végzett foszformegkotési vizsgalat

eredménye[104]
Doézis 20 perces kevertetés utani mért értékek

RM HCI pH OoP Vezetoképesség

mg mmol - mg/L puS/cm

0,0 0,00 7,54 7,26 1597
389,5 0,13 7,12 4,30 1853
583,9 0,20 7,15 0,82 2035
1167,4 0,40 7,15 0,05 2530
23344 0,70 7,24 0,02 3355
3501,6 1,20 7,41 0,10 4325

Mivel a szennyviz P-koncentracidja viszonylag magas volt, arra szdmitottam, hogy a
szennyviz szervesanyag-tartalma csokkenti a P eltdvolitdsdnak hatékonysagat. A
szennyviztisztitd telepeken jol ismert jelenség, hogy a koagulaldszer reakcioba 1ép a
szerves anyaggal €s az ortofoszfattal; ezért a kivant P-levalasztasi hatékonysag eléréséhez
nagyobb vegyszeradagokra van sziikség. Mindezek tudatdban ugy dontdttem, hogy az
SBR elfoly6 esetében nem valtoztatok az RM doézisokon. Az OP-koncentracio a 3-5.
szdmu RM dozisokkal 0,4 mg/L alatt volt, ami a viziigyi keretiranyelvnek megfelelen a
befogadd viztestekre meghatarozott legmagasabb kiiszobérték alapjan vett célértek. Az
elsé két dozis esetében a P-koncentracid csokkent az id6 mulasaval, igy a jelenlegi
szabalyozast figyelembe véve a masodik dozis is elegendé lehet a P-tartalom

adszorbealasahoz.
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A dusitott szennyvizben az alacsonyabb P-koncentracié miatt a RM ¢és a hozzajuk
tartozo HCl-dozisokat a felére csokkentettem (26. tablazat). Nemkivanatos eredményként
apH az optimalisnal kissé lugosabb volt. A P célkoncentraciot csak a legnagyobb dozissal
sikeriilt elérni, ami mutatja a biztonsagi tényezOk hasznalatdnak fontossagat a
koagulaldszer adagolasanal a valds szennyvizben. Az alacsonyabb eltavolitasi hatasfok

az els6 négy esetben részben az SBR szennyviznél magasabb pH-értéknek kdszonheto.

206. tablazat: Az ortofoszfattal dusitott, kezelt kommunalis szennyviz adszorpcios kisérletének

eredményei [104]

Dozis 20 perces kevertetés utani mért értékek

RM HCI pH OP Vezetoképesség

mg mmol - mg/L pS/cm

0,0 0,00 7,79 4,98 1405
195,6 0,065 7,61 4,40 1485
293,3 0,100 7,52 3,84 1525
582,9 0,200 7,41 2,57 1706
1168,2 0,350 7,53 0,91 2075
17517 0,600 7,01 0,05 2635

Mivel a csurgalékviz pH értéke a lugos tartomanyban volt, és jelentds mennyiségi
nitrogén (N) mennyiség mellett a szervesanyag-koncentracioja is magas volt, ezért a RM-
¢s savdozisokat ndvelnem kellett (27. tablazat). A szennyvizaram erdsségét egyértelmiien
jelzi a vezetOképesség tizszeres novekedése a dusitott szennyvizben mért értékhez képest.
Ezért ugyanazokat a RM dozisokat alkalmaztam, mint az SBR szennyviz esetében, de a

masodik dozist kihagyva, egy 1) maximalis értéket hatdroztam meg (4668,24 mg).

27. tablazat: A hulladéklerako csurgalékviz adszorpcios kisérletének eredményei [104]

Dézis 20 perces kevertetés utani mért értékek

RM HCI pH OP Vezetoképesség

mg mmol - mg/L mS/cm

0,0 0,00 9,08 11,89 17,83
389,02 18 8,20 10,41 24,53
1167,06 18 8,09 4,36 25,20
2334,13 18 8,14 1,64 26,33
3501,19 18 8,12 0,57 27,50
4668,24 18 8,00 0,46 28,13
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Az oldat nagy pufferkapacitdsa miatt a savadagot allando értéken tartottam, és még
igy kozel négy nagysagrendi ndvelés mellett sem tudtam a pH-értéket 8 ala csokkenteni.
Ezért még az 0j, legnagyobb RM dozis mellett is csak az elvart OP koncentracio feletti
értéket lehetett elérni (atlag 0,46 mg/L szemben az elvart 0,4 mg/L értékkel). Az
alacsonyabb P-eltavolitasi hatékonysaggal parhuzamosan csokkent a kémiai oxigénigény
(KOI) és a NOs -N koncentracio6 is (38. abra). A KOI 5467 mg/L-r6l a legnagyobb RM
dozis mellett 4068 mg/L-re, mig a nitrat 16,93 mg N/L-rél 5,64 mg N/L-re csokkent.
Hasonld hatast tapasztaltam a nitrit-nitrogén (NO2 -N) esetében is, de az ammonium

koncentracidja nem valtozott jelentdsen.
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38. abra: A KOI- és nitratkoncentracié csokkenése az RM-dézis fiiggvényében [104]
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5 Diszkusszio

5.1 Vorésiszapot tartalmazé talajhelyettesité kézegek értékelése
5.1.1 Azl. kisérlet és médszerfejlesztés értékelése

Az [. kisérlet ramutatott, hogy az RM és egyéb iszaphulladék, példaul a balatoni - iszap
¢s a stabilizalt szennyviziszap egyiittes hatasa sikeresen alkalmazhato
novénytermesztésre. A novények novekedési intenzitasa, kezelésrol kezelésre valtozott.
A BIRM15 (talaj + balatoni iszap (1:1) + 15 m/m% RM) mintak névekedési intenzitasa
hasonl6 volt a Kontroll mintahoz képest. A szennyviziszapot tartalmazo mintakban a
novények novekedési intenzitasa lelassult a Kontroll mintahoz képest, de a ndvények
levélhozama ¢és siirlisége nagyobb volt, és a levelek Osszetettebb alakot mutattak a
Kontrollhoz képest. A gyokérsiiriiség-vizsgalat alapjan megallapitottam, hogy az RM és
a szennyviziszap egylittes hatasara strti, elagazasokkal teli gyokérzona alakult ki.

A kisérletben bemutatott eredményeket az RM tixotrdp tulajdonsagat kihasznalo,
egyszeril és konnyen alkalmazhato "nedves" homogenizalasi modszerrel értem el. Ezzel
a modszerrel néhany egyszerli épéssel homogén talajhelyettesitd kozeget allitottam eld,
amely konnyen alkalmazhaté a szabadfoldi kisérletek sordn, nagymennyiségli RM
tartalmu talajmatrix eldallitdsara (III. méretnovelt kisérletek). Az elemanalizis azt
mutatta, hogy a kisérletekhez kivalasztott fehér mustar (Sinapis alba) tesztndvény a titan
kivételével nem hajlamos a vizsgalt elemek egyikének tulzott felhalmozasara sem. Ebbdl
arra kovetkeztetek, hogy az 1. kisérletben vizsgalt vorosiszapot és balatoni-iszapot és
szennyviziszapot tartalmazé talajhelyettesité kozegek alkalmasak lehetnek arra, hogy
rekultivalt teriileteken, ellendrzott koriilmények kozott bioakkumulaciora nem hajlamos
novényeket (akar energia ndvényeket) termessziink rajta. Az értekezésem tézispontjai az
) homogenizalasi modszer, ami a kiilonb6z6 hulladékiszap-tipusok és az RM
koltséghatékony keverését teszi lehetdveé, valamint a Balatonbol szarmazé kotrasi iszap,
mint 0 tipustu hulladékiszap, bevonasa talajalkotoént torténd felhasznalasba, mely

egyébként nagy teriileteket foglal el jelenleg.
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5.1.2 Azl kisérlet gyokérzona vizsgalat értékelése

A Il kisérlet soran megallapitottam, hogy az RM és komposzt kdlcsondsen jotékonyan
hatnak egymasra. Az RM negativ tulajdonsagai (magas lug és so tartalom) ellenére is
képes volt a Sinapis alba tesztnévény morfologiai elvaltozas nélkiil egészséges szarat és
leveleket fejleszteni az inkubacié soran. A RM kezelések hatasara, annak magas Na —
tartalma miatt, a csirazas 3 nappal késébb indult meg a KK mintahoz képest. A RM altal
okozott valtozasokat a mikrobidlis diverzitasban a tesztnovényt tartalmazd és a
hattérmintak (tesztnovényt nem tartalmazo6) talajkeverékekben lumina nagy
ateresztOképességli szekvenalasi technikdval hatdroztam meg. A létrehozott kozegek
természetesen €16 mikrobiomra még 30% -os RM tartalom mellett sem bizonyult
toxikusnak. Kimutattam olyan specialis baktériumokat, amelyek még a 30%-0s RM
tartalom mellett is hozzajarultak a Sinapis alba tesztnovény fejlodéséhez. Az
Actinobacteria nemzetség relativ abundancidjanak novekedése a hattérmintdkban (RM-
NS) egyértelmiien bizonyitotta az RM és a komposzt egymasra gyakorolt kedvezo
kolcsonhatasat. A z6ldkomposzt hozzaadasa az RM-hez, mint talajjavité anyag, nemcsak
a pH-szabalyoz6 hatdsa miatt elényos, hanem a specidlis novényndvekedést eldsegitd
baktériumok beoltasa miatt is, amelyek fokozzdk a tesztnovény alkalmazkodasat a zord
koriilményekhez. A legtobb baktériumfaj, amely a rizobiom mintdkban nagymennyiségii
egyedszamot ért el, aktiv vandorlast mutatott a gydkérzondba a RM talajokban,
hozzajarulva a S. alba RM-tiréshez a feltételezett EPS (a szabad Na, Al és mas
nehézfémionok adszorbealasdn keresztiil), [AA, ACC-deaminaz termelés ¢&s
nitrogénkotés réven.

A bizonyitott halotoleranciajuk és P-mobilizacioés képességiik miatt a Rhizobium
cellulosilyticum és a széles korti PGP-aktivitassal rendelkezé Pseudomonas peli lehet az
alapja a Sinapis alba tesztnovény vorésiszapot tartalmazé talajkeverékhez torténd
konnyed alkalmazkodasanak. Ez az els6 el6 tanulmany, amely a R. cellulosilyticum és a
P. peli feltételezett pozitiv hatasat jelzi a Sinapis alba tesztnovény novekedésére 30%

vorosiszapot tartalmazo talajhelyettesité kozegben.
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5.1.3 Azl kisérlet — Méretnovelt kisérletek értékelése

A vorosiszapos kezelések jelentds valtozasokat okoztak a talajkeverékek kémiai
allapotaban, amelyek mértéke tobb paraméter esetében bizonyithatéan Osszefiiggésben
volt a kezelések intenzitasaval. A talajhelyettesité kozeg kémhatas valtozasa feltehet6en
azt jelezte, hogy a talajoldatban korabban jelen 1év6 szerves savak kioldodtak és/vagy az
RM finom részecskéinek asvanyi felszinén megkotddtek. Hasonloképpen, a szerves
vegyliletek altal nem megkotott kezdeti nagy mennyiségli sok nagyrészt kioldodtak a
kisérlet soran. A III. kisérlet kozegei sokkal kisebb pH-érték-emelkedést mutattak. A
Lockwood és mtsi. [134] altal vizsgalt eredeti vorosiszappal szennyezett talaj pH-értéke
33%-ban 7-8 kozotti érték volt. Az RM keverékben ezek 9,5-11,5-re, a 9%-0s RM
keverékben pedig 8,5-10,0-re emelkedtek a kiilonb6z6 talajtipusokban. A szabadfoldi
kisérleteimben csak 0,2-0,9 pH-novekedést figyeltem meg, ami valdszinileg a
szennyviziszapban nagy mennyiségben megtaldlhaté szerves savak kompenzald
hatasanak koszonhetd, amelyek semlegesitették a magas kémhatast. Ugyanakkor a
talajban 1évé RM drasztikus pH-emel6 hatasat sokkal hatékonyabban csokkentettem,
mint amit Lockwood és tarsai az ajkai katasztrofa soran alkalmazott Dudarit (lignit alapti
adalékanyag) kezeléssel annak idején a karmegeldzésben el tudtak érni.

A magas oldhat6 sétartalom az elsd évben a sés talajokhoz hasonld nagysagrendii volt
(TI. sotartalom-osztaly a III. fokozati magyar skalan [135]). Ez problémakat okozhat a
novények viz- és tdpanyag-gazdalkodéasaban, és végsé soron a foldhasznalatban is. A
masodik évben azonban a sokoncentracio csokkent a 0,1%-os hatarérték ald, amely alatt
a talajok nem mindsiilnek sosnak. Ezzel az alkalmazhat6 novényfajok kore jelentds
boviilése varhato [136].

Mig a kezelés elsé évében a magyarorszagi erdétalajokhoz képest a szubsztratumok
sotartalma magas volt, a kezelések hatdsara a CaCOs-tartalom enyhén csokkent. A bauxit
korabbi erds kioldédasa miatt a karbondtban szegény RM keveredés okozta CaCOs
"higulas" (a helyi klimat figyelembe véve) pozitiv hatasu volt, csdkkentve a CaCOs3
negativ hatasat a novények szamara elérhetd vizmennyiségre [137]. Ezért ez a valtozas a
ndvényzet szempontjabol kedvezének értékelhetd. A kalcium-karbonat viszonylag gyors
kimosodasa a kisérlet soran valdszintileg az esGviz és a szennyviziszap savassagabol
vezethetd le.

A szerves anyag mennyisége megfelel a jo tapanyagellatottsdgu természetes

talajokénak. A mollic szint (szervesanyagban gazdag humoszos talajszint) jelenléte az
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egyik legfontosabb diagnosztikus kritériuma a kisérleti teriilet kornyezetében
természetesen el6forduld kastanozems talajtipusnak [138]. A teriilet atlagos
humusztartalma 1,3-2,5% kozott van (Kovacs és Heil szerzok publikalatlan talajfelmérési
adatai), ami joval alacsonyabb, mint a kisérleti kozegekben. Amennyiben a
mineralizacios folyamatok le tudnak zajlani - korabbi vizsgalatok alapjan - varhatdan a
természetes talajképzddési folyamatokhoz képest gyorsan stabilizalodik a szerves anyag,
szerves-asvanyi komplexek kialakulasaval. A kétéves kisérlet végén stabil talaj- és
porusszerkezet volt megfigyelhetd, ami lehetové tette a foldigilisztak jelenlétét (39. dbra).

Anton és mtsi. [46] eredményei alapjan feltételezziik, hogy az RM finom szemcsés
eloszlasa (atlagosan kb. 40% iszap, 50% agyag tartalom) és az ebbdl adodo nagy fajlagos

asvanyi feliilet miatt ez az 4svanyosodasi folyamat felgyorsul.

39. abra: A talajszerkezetet eredményezé kezdeti talajképzodés szabad szemmel is kimutathato

a cserepek feltorésekor a kisérlet masodik évében [103]

Mindhérom kisérleti kozegben nagy mennyiségli ammonium-laktatban oldodo foszfor
(P) allt rendelkezésre a névények szamara [21]. A kozeg pH-értéke az RM hozzaadasaval
novekedett, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a lagos kozegben kialakult szerves-
asvanyi kotésekben 1évé P oldhatatlan formava alakult at, igy a pH ndvekedésével
csokkent a felvétele. A masodlagos CaCOs jelenléte a 16sz alapanyagbodl szarmazo
szubsztratokban jelentdésen pozitivan jarul hozzd a P kimosddasi veszteségeinek

csokkentéséhez a Ca-P asvanyok masodlagos kicsapodasa és/vagy a P CaCOz-tal vald
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er6s szorpcids reakcidja révén, amint azt Carreira és munkatarsai (2006) [139]
kimutattak.

A szennyviziszap volt a talajkeverékek natriumtartalmanak f6 forrdsa, amely
jellemzéen az ¢lelmiszerek €s a mososzerek sotartalmabdl szarmazott. Az RM
hozzaadasa ennek az Osszetevonek az erds mobilizdcidjat okozta, ami a ndvények
szamdra elérhetd nagyon magas koncentraciokat eredményezett. Ez 6sszefiigghet azzal,
hogy egyes ndvényfajok gyengébben novekedtek a vordsiszapos kezelésekben. A Na-
mennyiségek a masodik évben is meglehetdsen magasak voltak a vOrdsiszapos
kezelésekben, igy valoszinlileg a novények Na-tolerancidja sziikséges. Feigl és
munkatarsai [56] 600 mg/kg Al-Na hatarértéket hataroztak meg az Ajkan tortént
szennyezést kovetéen a vordsiszappal szennyezett talajok indikatoraként: a Vibrio fisheri
(baktérium), Lemna minor (vizinévény), Sinapis alba (novény) és Heterocypris
incogurens (kagylosrak) tesztorganizmusokra gyakorolt kezdeti toxikus hatasok csak 20-
30%-0s RM-kezelés esetén jelentkeztek.

A vorosiszappal kezelt talajszubsztrat talajoldatanak lagossaga miatt a valtozé toltést
feliiletek tobbnyire részleges negativ toltést hordozd, nem athidaldé hidroxilokkal
végzddnek, ami akadéalyozza a nitrat-nitrit kotést. Ezek a konnyen oldodo
tapanyagformak idovel kimosodtak. Ha az egyes tenyészedényekbdl kimosodott nitrogén
mennyiségét 1 hektar termdteriiletre atszamitjuk, akkor a kontroll esetében 109 kg N/ha,
az RM15 esetében 98 kg N/ha, az RM30 esetében pedig 80 kg N/ha értéket kapunk. Ez a
csapadékbol szarmazo tovabbi nitratellatds mennyisége erre a régidra vonatkozdan.

A novények altal konnyen felveheté KCl-oldhato szulfatok mennyisége jelentOsen
csokkent a RM15-tel kezelt mintakban, de ismét nem kiilonbozott a RM30 és a kontroll
mintatol. A felsé talajrétegek aerob koriilményei kozott a kén foként szerves kotésekben
van jelen. Az eredmények alapjan a H%-értékek a RMI15 esetében voltak a
legmagasabbak, mig a masik két szubsztrat esetében megkozelitdleg azonosak voltak. Ez
magyarazhatja a szulfatkoncentraciok hasonld alakulasat. Osszességében mindharom
kozeg szulfatkoncentracidja olyan magas volt, hogy a ndvények megfeleld
kénellatottsaga biztositott volt [109]. A KCI-Mg koncentracidja az RM-ben sokkal
alacsonyabb, mint a kontroll kdzegben; nyilvanvald, hogy a Mg koncentracioja csokken
az RM doézis hozzaadasaval. Ennek a csokkenésnek a mértéke azonban nem elegendd
ahhoz, hogy a ndvények novekedésére a vart negativ hatdst gyakorolja. A szant6foldi

talajok esetében a 200 mg/kg feletti Mg-tartalom jol ellatottnak tekinthet6 [109].
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A szantofoldek jol ellatottnak tekintheték 3,2 mg/kg EDTA-val extrahalhatd
rézkoncentracio felett. A kisérleti kozegek rézkoncentracioja joval 3,2 mg/kg felett volt.
A KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet szerint a 6/2009. (IV. 14.) szamu, a vizek és a
talaj szennyezés elleni védelméhez sziikséges hatarértékekrdl €s a szennyezettség
mérésérol sz6lo rendelet szerint ez a mennyiség még messze a szennyezettségi hatarérték
alatt van, igy a novények novekedésére €és alaktani jegyeire kozvetlen karos hatds nem
varhat6. Anton és munkatarsai [140] szintén gy talaltak, hogy a talajba keriil6 RM nem
okoz toxikus nehézfémkoncentraciot.

A novények szamara a talajkeverékekbdl elérhetd mangantartalom a RM
mennyiségének novekedésével nétt a cserepekben. Ez az elem a talajban a vashoz
hasonloan viselkedik, feltehet6en a vorosiszapban felszivodd formaban jelenik meg, ami
megmagyarazza ezt a hatast. Osszességében elmondhat6, hogy valamennyi keverékben
jO Mn-ellatottsag volt.

A talajhelyettesitd kozeg fizikai tulajdonsagait a keverék alapanyagainak
tulajdonsagai hatarozzak meg. Ezen tulajdonsagok valtozasait nehéz nyomon kovetni a
kisérlet rovid id6tartama miatt. Csak a porozitast / slrliséget vizsgaltam, mivel ez
szorosan kapcsolodik a keverés mindségéhez, és utal a keletkezd keverékek viz- és
levegbgazdalkodas értékeire. A siirliség minden kdzeg esetében alacsonynak tekinthetd,
¢s altaldban a szant6foldek miivelt felsd rétegeivel vagy az erddtalajok magas
humusztartalmt felsé szintjével egyenértékli. Ez azt mutatja, hogy egy év alatt a
gyokérzet nem befolyéasolja a talajhelyettesitd kozeg szerkezetét olyan mértékben, hogy
kimutathat6 hatdsa legyen a stirliségre sem a lagyszart, sem a fas ndvényzet esetében.

A vizsgalatba bevont ndvényfajok kiilonbozoképpen reagaltak a vordsiszapos
kezelésekre. A lagyszarti ndvények koziil az intenziv biomassza-termelésérdl ismert €s
energetikai céllal termesztett 6riasnad jo novekedést mutatott a kontroll mintaban. Ennek
ellenére a RM kezelések hatasara novekedési gatlast tapasztaltam, és ez a negativ hatas a
magasabb iszapkoncentracioval még fokozodott is. Ez ellentmond Nsanganwimana és
mtsi. [141] megallapitasainak, akik az Arundo donax iiltetvényeket, épitett vizes
¢l6helyek, margindlis és szennyezett teriiletek novénygazdalkodasara ajanlottak.

A vorosiszapos kezeléseknek nem volt statisztikai hatdsa a sidara €s a csicsokara sem.
Az eredmények alatamasztjak Abdalla és mtsi. (2014) javaslatat, akik szerint a csicsokat
szélesebb korben kellene hasznalni a rekultivacios teriileteken, valamint Rossini és mtsi.

(2019) javaslatat, akik fenntarthat6 energiandvényként valo felhasznalasat javasoltak.
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A fehér akac magassagnovekedése elérte a magyar erdészeti gyakorlatban a legjobb
mindségi osztalyba tartozo csemetékét. A gyokérfejlodés egy év utan legalabb elérte a 25
cm mélységli minimalis kovetelményeket, de a cserép mérete korlatozta a ndvekedést.
Mind a fold feletti, mind a fold alatti biomassza azt mutatta, hogy a fehér akac
biomasszaja szignifikansan nagyobb volt a vordsiszappal kezelt keverékben, mint a
kontrollban, még akkor is, ha ez a fafaj kdzismerten nem toleralja az iszappal kezelt
keverékekben tapasztalt magasabb sokoriilményeket. Ez egyértelmiien mutatja az RM
jotékony hatasat a Robinia csemeték novekedésére.

A fehér nyar esetében a méretek meghaladtak az erdészeti gyakorlatban hasznalt
normal csemeték méreteit. E ndvények legéletképesebb novekedését az RM15 esetében
tapasztaltam. Nagyobb mennyiségek hozzaadasaval a novények novekedése megegyezett
a kontrolléval. A fehér nyarfa az erdékben elviseli a 0,1-0,2%-os sétartalmat (Jaro 1960),
de valosziniileg a magasabb Na-koncentraciok miatt ebben a vizsgalatban elérte a
tolerancia szintet.

A kocsanyos t6lgy mindharom kézegben jo novekedést mutatott, még akkor is, ha a
RM30 esetében a novény méretének enyhe, de statisztikailag nem igazolt csokkenését
figyeltem meg. A csemeték azonban még igy is elérték az erdészeti gyakorlatban vald
felhasznalashoz sziikséges minimalis kdvetelményeket (magassag min. 18 cm, 4tmérd
min. 4 mm, gyokérhossz min. 20 cm).

A kezelések hatasara a mezei juhar a fehér akdchoz hasonldan viselkedett. Az RM15
volt a legjobb kdzeg a faj novekedésének kritikus els6 évében.

Végiil a szibériai szil a fafajok koziil a leger6sebb novekedést és a legnagyobb
biomassza termelést érte el. A faj kétségteleniil a legjobban tudta kihasznalni a
mesterséges talajkeverékek altal biztositott feltételeket.

Ha 06sszehasonlitjuk a tiszta vordsiszappal (Terpo - Balint, 1985) boritott teriiletek
kolonizacios képességét a RM tartalmu talajhelyettesité kozegek eredményeivel, akkor

jo alternativat tudtunk javasolni az RM 6koldgiai hasznositasara.
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5.2 A vorosiszap foszformegkoto képességének értékelése

Az 1. és a II. kisérlet ramutatott arra, hogy a novények fejlodését befolyasolja a
helyettesitd talajkdzeg foszfor tartalma. Mivel az RM relativ magas A13* Fe?* tartalommal
rendelkezik, ami a szennyviztisztitds sordn alkalmazott koagulans szerek f6 alkotoja,
kézenfekvonek tiint az RM foszformegkotd képsességének vizsgalata.

A szintetikus P-oldattal végzett elézetes kisérletek ramutattak arra, hogy a foszfor
eltavolitasahoz sziikséges optimalis pH elérése érdekében fontos a megfeleld mennyiségii
lagos adszorbens és semlegesitészer (sosav) megtalalasa. A kereskedelmi forgalomban
kaphat6 folyékony koaguldnsokhoz képest a poritott forméban 1év0o vororiszap
mennyiségét harmincszorosara kellett novelni. Ennek ellenére az alkalmazott dézisok
elegenddek voltak ahhoz, hogy a szintetikus és a valds szennyviz mintakbol is az elvart
mértékben eltavolithatd legyen az oldhatd foszfor. Megdllapithatd, hogy az érzékeny
viztestekre vonatkozdé WFD kornyezetvédelmi eldirasainak teljesitéséhez szigortibb
hatarértékek is elérhet6k ezzel a hulladékhasznositasi eljarassal, és a telepiilési
szennyviztisztitdsra vonatkozd iranyelv modositdsa utani magasabb eltavolitasi hatdsfok
(0,5 mg/l vagy 90%-os P csokkenés az elfolyohoz képest)

Megvizsgaltam az eljarasi gazdasagi tényezOit is. A hatékonysagi adatokat
megvizsgalva 0,8 g RM/mg P mar képes majdnem teljes P eltavolitast elérni (SBR esete),
ezért ezzel a dozissal szamoltam. Az darakat eurdban hatdroztam meg, ami mads
nemzetkdzi adatokkal vald Osszehasonlitast lehetévé teszi, azon tal, hogy a
arfolyamingadozasnak kevésbé kitett deviza. Ha 50 km tavolsagbol szallitjuk a
vordsiszapot egy 1000 m3/nap kapacitdsti szennyviztisztitd telepre, ahol a P eltdvolitasi
elvaras 5 kg/nap, a vordsiszapot szallitd tehergépjarmii szallitasi koltsége 88 EUR, ami
19,35 EUR/map. A kozel semleges pH érték eléréséhez felhasznalt 2 mmol HCI
koltségével egyiitt (175 EUR/m?), a teljes koltség napi 53,87 EUR-t jelent. A NaAIO2 és
FeCls koagulalé szerek 1:1 aranyban torténd felhasznalasnal, 205 EUR/m? -es ara mellett
a napi koltség 17,53 EUR lenne (kétszeres biztonsagi tényezd alkalmazdsa esetén).
Mindkét esetben szamos egyéb szempontot és koltséget is figyelembe kell venni, de az
RM adagok esetében alkalmazott 30-as biztonsagi tényez6 sésav adagolas nélkiil csak
9%-o0s aremelkedést eredményezne, figyelembe véve az RM szallitasi koltségeit.
Amennyiben a kémhatas beallitasa sziikséges, a kdltség meghdromszorozodik, de a sésav

mennyisége nagyban fligg a szennyviz pH-jatdl és pufferkapacitdsatol. A folyékony
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koagulaldszerek kizarolagos haszndlata esetén semlegesitOszerekre is sziikség lenne, ami
az egyenletnek ezen az oldalan ndveli a koltségeket. Az RM P-eltavolitd képessége
tovabb javithatd, amint azt mas tanulmanyok mar kimutattak (pl. [136]); ezért a
kiilonbség csokkenthetd, sot taldn meg is fordithato, ha a korkorosségi szempontokat is
figyelembe vessziik. Vagyis a dozisndvelés nem eredményezett ugyanolyan mértéki
koltségnovekedést. Raadasul a keletkezd iszap igéretes adalékanyag lehet a

talajjavitashoz.

Mindezek eredményében elmondhaté, hogy a dolgozatban bemutatott RM
hasznositasi technoldgia a disszertacid elején megfogalmazott, minden kritériumnak
megfelel: nagymennyiségben, gazdasidgosan, minimalis hulladék képzddése mellett

hasznosithato, igazodva a korkords gazdasag elvarasaihoz.
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Uj tudomanyos eredmények, tézisek

Kifejlesztettem egy j nedves Kkeverési eljarast, kihasznalva a vorosiszap
tixotrop 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 alkalmazhaté talajhelyettesité kozeg 1étrehozasara.

Kapcsolodo publikacio: K. M. BERTA, R. KURDI, P. LUKACS, M. PENK, V. SOMOGY]I, (2021): Red mud with

other waste materials as artificial soil substitute and its effect on Sinapis alba. Journal of Environmental
Management 287/112311. ISSN: 0301-4797. 2021.

Bebizonyitottam, hogy 15 és 30 m/m% vorosiszap és egyéb mas
hulladékokat tartalmazo talajhelyettesité kozeg egyiittes hatasa pozitivan

hat a Sinapis alba lagyszarua tesztnévényre.

A Kkisérlet sorozat eredmények alapjan megallapitottam, hogy a 15 és 30
m/m% vorosiszap tartalmu talajhelyettesito kozegek alkalmasak a
novények termesztésére, rekultivalt teriileteken, ellendrzott koriilmények
kozott. Csiragatlast, valamint csirazas soran a kifejlett tesztndvényben
morfologiai elvaltozast a 30 m/m% voOrdsiszap tartalom nem okozott. A
leromlott, er6sen erodalt tulajdonsagokat mutato talaj esetében, mar a 15 m/m
% vorosiszap tartalom javitotta a vizsgalt kozeg fizikai és vizhaztartasi

paramétereit.

Kapcsolodo publikacio: K. M. BERTA, R. KURDI, P. LUKACS, M. PENK, V. SOMOGY], (2021): Red mud with

other waste materials as artificial soil substitute and its effect on Sinapis alba. Journal of Environmental
Management 287/112311. ISSN: 0301-4797. 2021.

b) Az elemanalizis kimutatta, hogy a kisérletekhez kivalasztott tesztnévény, a

S.alba a titan kivételével nem hajlamos a vizsgalt elemek egyikének tulzott
felhalmozasara sem. Ebbdl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vizsgalt
vorosiszapot és hulladék iszapot tartalmazo talajhelyettesito kozeg

felhasznalhaté olyan novények termesztésére (akar energia novények),
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amelyek nem hajlamosak a bioakkumulaciora, rekultivalt teriileteken,

ellendrzott koriillmények kozott.

Kapcsolodo publikacio: K. M. BERTA, R. KURDI, P. LUKACS, M. PENK, V. SOMOGY], (2021): Red mud with

other waste materials as artificial soil substitute and its effect on Sinapis alba. Journal of Environmental
Management 287/112311. ISSN: 0301-4797. 2021.

Bebizonyitottam, hogy a vordsiszapot és szennyviziszapot tartalmazo
talajhelyettesité kozeg egyiittes hatasa pozitivan hat méretnovelt kisérlet

soran fasszaru tesztnovények esetében is.

A vorosiszapot és szennyviziszapot tartalmazé talajhelyettesito kozeg a
kisérleti eredmények alapjan Kkivaléan alkalmazhaté méretnovelt
kisérletek soran, fasszara tesztnovények esetében is. JO megeredést és
novekedést eredményezett Szil, Fehérnydr, Fehér akdc fafajok és a Sida
energianovény vizsgalata soran. A 1étrehozott talajhelyettesitd kozeg
leromlott, erdsen erodalt teriileteken kivaloan alkalmazhat6é rekultivaciora,

ellenorzott koriilmények kozott.

Kapcsolodo publikacio: B. HEIL, D. HEILIG, V. CSANADY, K.M. BERTA, R. KURDI, R. FEJES, G. KOVACS
(2022): Effects of Red Mud on Plant Growth in an Artificial Soil Mixture. Acta Silvatica et Lignaria
Hungarica 18 (2), 151-166.

V.

b)

Bebizonyitottam, hogy a vorosiszap hatasara elszaporodnak a savképzo
baktériumok, ennek koszonhetéen a szervesanyag bontasi folyamatai
felgyorsulnak. Igazoltam, hogy a vorosiszap hatasara a gyokérzénaban
felszaporodott savképzo baktériumok hozzajarultak, a novények fejlédési
szakaszhoz sziikséges megfelelé mennyiségii foszfor felvételéhez.

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

A vorosiszap még 30%-ban sem gyakorolt toxikus hatast a talajhelyettesitd

kozegben €16 baktériumokra a 30 napos inkubéci6 alatt.
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Tervezett publikacio (bekiildés alatt): K. M. BERTA, R. KURDI, P. KESSERU (2024): Rhizobiome analysis of

Sinapis alba in red mud with green waste compost materials as artificial soil substitute.

V.

b)

Igazoltam, hogy a vordsiszap por hatékonyan tavolitja el a
hulladékvizekbol szarmazé foszfort. A foszforban dus vorosiszap
felhasznilhato6 a  vorosiszapot és szennyviziszapot tartalmazo
talajhelyettesit6 kozegben, rekultiviaciora varo teriileten, ezzel
visszaszoritva a magas nitrogén tartalmia miitragyak hasznalatat.

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

A folyamat koltségei 50%-kal emelkednének, de a kikeriild anyagot
,hyersanyagként” tudjuk hasznositani a kordbban bemutatott novényi
kisérletekben, a kisérletek soran keletkezett hulladék deponian torténd

artalmatlanitas helyett.

Kapcsolodo publikacié: V. SOMOGYI, V. PITAs, K. M. BERTA, R. KURDI, (2022): Red Mud as Adsorbent to
Recover Phosphorous from Wastewater Streams. Sustainabilty 14 (20), 13202. ISSN: 0301-4797.
https://doi.org/10.3390/s5u142013202
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Theses

l. | have developed a new wet mixing process, exploiting the thixotropic properties
of red mud, to produce a homogeneous mixture of red mud and other waste. The
procedure can be used not only in culture tank experiments but also in field

experiments to produce large quantities of soil replacement media.

Related publications. SOMOGY], (2021): Red mud with other waste materials as artificial soil substitute
and its effect on Sinapis alba. Journal of Environmental Management 287/112311. ISSN: 0301-4797.
2021.

. | have demonstrated that the combined effect of red mud and other waste materials
as soil substitute medium has a positive effect on the herbaceous test plant Sinapis
alba.

a) Based on the results of a series of experiments, | found that soil replacement
media containing 15 and 30 m/m% red mud are suitable for growing the plants
in reclaimed areas under controlled conditions. Germination, germination and
morphological changes in the adult test plant were not caused by 30 m/m% red
mud. In the case of degraded soils with highly eroded properties, a red mud
content of 15 m/m% already improved the physical and water balance

parameters of the test medium.

Related publications K. M. BERTA, R. KURDI, P. LUKACS, M. PENK, V. SOMOGY], (2021): Red mud
with other waste materials as artificial soil substitute and its effect on Sinapis alba. Journal of
Environmental Management 287/112311. ISSN: 0301-4797. 2021.

b) Elemental analysis showed that the test plant selected for the experiments,
S.alba, was not susceptible to excessive accumulation of any of the elements
tested, except titanium. It was concluded that the soil replacement medium
containing the tested red mud and waste sludge could be used for the cultivation
of plants (even energy crops) that are not prone to bioaccumulation, in

reclaimed areas under controlled conditions.
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Related publications K. M. BERTA, R. KURDI, P. LUKACS, M. PENK, V. SOMOGYI, (2021): Red mud
with other waste materials as artificial soil substitute and its effect on Sinapis alba. Journal of
Environmental Management 287/112311. ISSN: 0301-4797. 2021.

II. | proved that the combined effect of a soil replacement medium containing red
mud and sewage sludge has a positive effect on woody test plants in a scale-up

experiment.

a) The experimental results show that a soil replacement medium containing red
mud and sewage sludge is highly effective in size-limited experiments with
woody test plants. It has resulted in good establishment and growth in trials of
Sil, White Cottonwood, White Acacia and Sida energy plant. The soil
replacement medium created is excellent for reclamation in degraded, highly

eroded areas under controlled conditions.

Related publications: B. HEIL, D. HEILIG, V. CSANADY, K.M. BERTA, R. KURDI, R. FEJES, G. KOVACS
(2022): Effects of Red Mud on Plant Growth in an Artificial Soil Mixture. Acta Silvatica et Lignaria
Hungarica 18 (2), 151-166

V. | have shown that red sludge causes an increase in acid-forming bacteria, which
accelerates the decomposition of organic matter. | have shown that the acidifying
bacteria in the root zone, which were increased by the red mud, contributed to the
uptake of phosphorus, which is necessary for the development of plants.

a) This is the first study showing the putative positive effect of R. cellulosilyticum
and P. peli on the growth of S. alba in a 30% red mud soil mixture.

b) Even at 30%, red mud had no toxic effect on the bacteria in the soil replacement
medium during the 30-day incubation.

Planned publication (forthcoming): K. M. BERTA, R. KURDI, P. KESSERU (2024): Rhizobiome analysis

of Sinapis alba in red mud with green waste compost materials as artificial soil substitute.

V. | have demonstrated that red mud powder is effective in removing phosphorus
from waste water. Phosphorus-rich red mud can be used as a soil substitute
medium for red mud in areas awaiting reclamation, thus reducing the use of high

nitrogen fertilizers.
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a) The red mud removes phosphorus from waste water in 30 close doses (from 10
mg/l P content to 0.2 mg/l P content) with 20 minutes of mixing compared to
commercially available liquid coagulants.

b) The cost of the process would increase by 50%, but the resulting material could
be used as "raw material™ in the plant experiments described earlier, instead of
disposing of the waste from the experiments in landfills.

Related publications. V. SOMOGYI, V. PITAS, K. M. BERTA, R. KURDI, (2022): Red Mud as
Adsorbent to Recover Phosphorous from Wastewater Streams. Sustainabilty 14 (20), 13202. ISSN: 0301-
4797. https://doi.org/10.3390/su142013202
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Szeretnék koszonetet mondani témavezetdémnek Dr. Kurdi Robertnek, hogy munkam
soran feltétlen tamogatott, iranyitott, részesévé tett egy fantasztikus csapatnak és olyan
lehetdségeket biztositott a szakmai fejlédésemhez, amiért mindig halas leszek.

Kiilon készondm Pitas Viktorianak a kutatd munkam soran adott szakmai segitségét,
szakmai és barati tanacsait, tiirelmét és az 6rokké tartd batoritasat.

Kiemelt koszonet illeti Dr. Kesserii Pétert és Dr. Heil Balintot, akik kutatéi munkam
soran szakmai tudasukkal és rengeteg tanaccsal lattak el.

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Karlik Maténak, aki nagy segitségemre volt az XRF
mérési eredmények kiértékelésében.
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Fejleszté Kozpont, Fenntarthatosagi Megoldasok Kutatolaboratorium munkatarsainak,
kiemelve Dr. Somogyi Violat, Kulcsar Gvendolint, Német Rajmundot és Bui Palt, akik
nagy segitségemre voltak a novényi és P kisérletek kialakitasaban, a kisérleti rendszerek
megalkotasaban, tovabba a kisérletek gyakorlati lebonyolitasaban.
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¢és a Bardtaimnak a tirelmiikért, a toretlen hitiikért és a timogatasukért!

A kutatas pénziigyi hattérét a GINOP-2.2.1-15-2017-00106 azonositdji palyazat
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Mellékletek

M1 melléklet

Az ,A” és ,,B” elokisérelt soran az ontdzéshez felhasznalt csapviz atlagosan vett pH

értéke
A Kkisérletek
napjai pPH (,A”) pH (,B”)

1 7,2 7,5
2 7,2 7,5
3 7,6 75
4 7,5 7,6
5 7.3 75
6 7.3 78
7 7.4 75
8 7,2 7,6
9 7,2 7,7
10 75 75
11 7,5 7,5
12 7,2 7,5
13 7,5 7,8
14 7,5 7,5
15 7,6 7,5
16 7,2 7,5
17 7,2 D
18 7,2 7,5
19 7,2 7,5
20 7.4 -
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M2 melléklet

A vOros tragyagiliszta (Eisenia fetida) akkut tesztben mért atlag tomege a kiilonb6z6

talajhelyettesitd kozegben

Kezelés Nap Egyedek atlag tomege
(mg)
0. 354
Kontroll 7. 320
14. 336
1. 406
BI15RM 7 5
14. 348
1. 384
BI3ORM 7 w5
14. 348
1. 388
SZI15RM 7 55
14. 355
1. 380
SZI30RM 7 553
14. 333
1. 366
KK-NS 7 550
14. 362
1. 395
KRM15-NS 7 T
14. 388
1. 349
KRM30-NS 7 5
14. 336
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M3 Melléklet

Kiilonb6z6 RM dozisok P megkotoképességének vizsgalata (10 mg P/ 200 ml) a pH

fliggvényében
pH P koncentracid vezetOképesség
[ Mintdhoz . ] . .
omért i g oS 280 KOmEllentl ) 6y kgvetlentil 24 6ra
Vorosiszap utan rész véltozds utAn utdn  szirés utdn  utan
mg pl - mg/l uS/cm

11 389,4 0 7,99 9,56 1,57 8,16 0,22 156 248
12 584,6 0 8,29 10,09 1,79 6,32 0,08 185 328
13 1169,3 0 9,21 10,42 1,21 1,64 0,00 279 509
14 23353 0 10,08 10,85 0,76 0,18 0,00 531 812
15 35019 0 10,28 10,83 0,56 0,05 0,00 719 996
21 389,6 400,0 4,11 4,53 0,42 5,93 1,22 976 989
22 584,0 400,0 4,39 5,25 0,86 4,26 0,00 1004 1058
23 1167,8  400,0 5,49 7,90 2,42 0,04 0,00 1136 1254
2 4 23348  400,0 6,92 9,04 2,11 0,02 0,00 1400 1468
25 35015 400,0 7,69 9,32 1,63 0,28 0,00 1556 1561
31 11675  130,0 7,57 9,63 2,06 2,82 0,23 632 732
32 1167,1  200,0 7,38 9,46 2,08 0,64 0,11 791 875
3.3 1168,1  400,0 5,42 8,45 3,03 0,09 0,02 1177 1283
34 1168,2  700,0 4,42 5,64 1,22 4,14 0,00 1760 1843
35 1168,0 1200,0 4,14 4,36 0,22 7,39 0,77 2660 2753
41 390,2 130,0 6,63 8,33 1,70 0,59 0,43 430 487
42 388,8  1200,0 2,82 3,65 0,84 6,65 7,21 3070 2425
4 3 3501,8 130,0 9,11 10,09 0,98 0,21 * 882 1028
4 4 3503,6 1200,0 5,96 8,33 2,37 0,01 0,02 3035 3125

Kiilonb6z6 RM dozisok P megkdtoképességének vizsgalata:
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