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Osszefoglalas

A 2010-es ajkai vorosiszap-katasztrofa salyos talajfizikai, -kémiai és -bioldgiai valtozasokat idézett elS a szennyezett
tertileteken. Az MTA ATK TAKI részvételével a rovid és kozéptava kornyezeti hatisok felmérésére talajoszlop-kisér-
letek indultak, amelyekben vizsgiltak az elemek mobilitdsit, a kapcsol6dé kockdzatokat és a DUDARIT® talajjavitd
anyag hatdst a szennyezett talajokra. Osszefoglaltik a vorosiszap mint masodnyersanyag hasznositdsi lehetSségeit.

Az oszlopkisérletekben a vorosiszap gyors bemosdddsit, a talaj-pH emelkedését, a Na és egyes toxikus elemek
koncentracidjanak és vizben old6dé formdiknak a novekedését tapasztaltdk, kiillonosen a feltalajban. Az 6kotoxikolo-
giai és mikrobioldgiai vizsgalatok jelentGs bioldgiai hatdsokat mutattak a 0-30 cm-es rétegben, de stlyos toxicitast
nem. A kirmentesités eredményesnek bizonyult, a tertilet kis hanyadin maradt fenn jelentds kockdazat. A DUDARIT®
elésorban hosszabb tivon, mineralizicidja soran valtoztathatja meg a talaj pH-értékét, és javithatja mas tulajdonsa-
gait, kiilondsen nagyaranyt alkalmazds esetén.

Kulcsszavak: aggregatumstabilitas, biologiai aktivitds, nehézfémek, toxicitds, hasznositas

Red mud - Cirisis, challenge, and opportunity

Andras Mako!', Mark Rékdsi?, Nikolett Uzinger?, Gyongyi Barnal,
Mihdly Kocsis®, Gabor Csitari*, Hilda Hernadi!

'"HUN-REN Centre for Agricultural Research, Institute for Soil Sciences,
Department of Soil Physics and Water Management, Budapest, Hungary
’HUN-REN Centre for Agricultural Research, Institute for Soil Sciences,
Department of Soil Chemistry and Material Fluxes, Budapest, Hungary
*HUN-REN Centre for Agricultural Research, Institute for Soil Sciences,
Department of Soil Mapping and Environmental Informatics, Budapest, Hungary
“Hungarian University of Agriculture and Life Sciences GC, ETI TTET,
Department of Nutrition and Nutritional Physiology, Keszthely, Hungary

Summary

The 2010 Ajka red mud disaster in Hungary released about 1 million cubic meters of highly alkaline (pH ~13) red
mud, which severely affected agriculture, residential areas and human health. This event highlighted the hazardous
nature of red mud and the lack of possibility to their long-term disposal and recovery.

To assess the short- and medium-term (30, 60 and 120 days) environmental impacts, soil column experiments
were conducted with soil samples from an uncontaminated area near Kolontdr to assess the environmental impact,
focusing on element mobility and associated risks (e.g. changes in chemistry and baseline parameters, heavy metal
content, microbiological activity, toxicity). We also investigated the impact of DUDARIT®, a lignite-based soil
amendment, on the properties of contaminated soils (e.g. pH, buffering capacity, humus content). The current po-
tential and prospective uses of red mud were summarized.
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The results of the laboratory column experiment at the MTA ATK TAKI showed rapid infiltration of red mud,
which led to an increase in soil pH, sodium and in some cases the toxic element concentrations and increased the
water-soluble levels of As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn, especially in the topsoil. Ecotoxicological studies showed
significant biological effects in the 0-30 cm layer, but no severe toxicity. In some cases, microbial populations and
plant germination were increased, indicating resistance and adaptation to contamination. Remediation has been ef-
fective, with a small part of the site remaining at significant risk. Our results show that DUDARIT® soil amendment
can change soil pH and improve other properties, especially at higher application rates, in the longer term, during
mineralization. According to the literature red mud is a hazardous waste, but also can be used as a secondary raw
material in industry, for metal recovery, environmental protection and circular economy, if appropriate technologies

are applied.

Keywords: aggregate stability, biological activity, heavy metal content, toxicity, recovery

Bevezetés

Magyarorszagon a ,,vorosiszap” kifejezés hallatin szinte
mindenki Eurépa legnagyobb, vorosiszap okozta kor-
nyezeti katasztrofajara, a 2010. oktdber 4-i havariara
gondol, amikor az Ajkai Timfoldgyar (MAL Zrt.) X. vo-
rosiszap-tarozokazettaja gatjanak atszakadasa kovetkez-
tében kordlbeliil 0,7-1 millié m? vorosiszap és lagos viz
maré elegye (pH ~13) ontotte el a kornyezd telepiilése-
ket (Kolontart, Devecsert, Soml6vasarhelyet) és 1017 ha
mez&gazdasagi tertiletet, stlyos human egészségiigyi,
kornyezeti és természeti kdrokat okozva (1. dbra).

A terepviszonyoktél fiiggéen 3—45 cm lagos voros-
iszap boritotta be a talajt; a szennyezés egy részét a Tor-
na, illetve a Marcal patak szillitotta tovabb. Ez az ese-
mény mélyen bevésédott a kozosségi emlékezetbe, és a
vorosiszapot elsésorban veszélyes hulladékként tartjuk
szamon. Azonban a vOrosiszap nem csupan kornyezeti
kockazatot jelent: olyan anyagokat tartalmaz, amelyek
ujrahasznositisa és hasznositasa szamos teriileten lehet-
séges, igy nemcsak veszélyeket, kihivasokat, hanem lehe-
téségeket is rejt magiban. Megfeleld kezeléssel és inno-
vativ  technolégiak alkalmazdsival hozzdjarulhat a
korforgisos gazdasig megvalésitisihoz és a fenntarthatd
fejlédéshez.

Az MTA kilenc t6bdl allé szakmai bizottsiga, egyete-
mek, szakmai testiiletek segitették a Beliigyminisztérium
Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatésig munkdjat.
A kornyezeti hatastanulmanyok alapjaul helyszini és mo-
dellkisérleti vizsgilatok eredményei szolgaltak.

Jelen kozleménytink els részében attekintjiik azokat a
kutatasokat, amelyek az ajkai vorosiszap-katasztrofit ko-
vetSen, az akkori MTA ATK TAKI és a Pannon Egyetem
Georgikon Kara kozremtkodésével folytak. Ezek a vizs-
galatok hozzajarultak a katasztrofa kornyezeti hatdsainak
megértéséhez, valamint a kirmentesitési feladatok kijelo-
1éséhez, késébb a karmentesités értékeléséhez. A kozle-
mény mdsodik részében roviden osszefoglaljuk a voros-
iszap lehetséges felhaszndldsi irdnyait ¢és lehetGségeit,
bemutatva, hogy ez a melléktermék potenciilis eréforrds
is lehet. Ennek megfelelen kozleményiink szerkezete
eltér a hagyomanyostol: nem Gj tudomdinyos eredmé-
nyek bemutatdsira torekszik, hanem a meglévé ismere-
tek Osszegzésére és a jovobeli lehetGségek felvazoldsara.

Célunk, hogy atfog6 képet adjunk a vorosiszap problé-
makorérdl, illetve dsztonodzziik a tovabbi kutatdsokat és
innovativ megoldasokat ezen a tertileten.

A talaj fizikai, kémiai és biologiai
jellemz8inek valtozasa

a 2010-es vOrosiszap-elontés hatasara —
Az MTA ATK TAKI eredményeinek
attekintése

Az MTA ATK TAKI (jogutéd: HUN-REN ATK TAKI)
tobbféle vizsgalatban vett részt.

L

A magyarorszagi vorosiszap-katasztréfa hatdsait egy la-
boratériumi, talajoszlopokkal végzett kisérlet soran vizs-
galtak, kiillonos tekintettel az elemek oldhatdsigara és a
kornyezeti kockazatokra. A kisérlethez hasznalt modell-
talajszelvényt Kolontirrél gydjtotték, szennyezetlen
szant6foldi teriiletrdl (karbonatos humuszos ontéstalaj:
semleges kémhatdst, alacsony mésztartalmt, homok-
homokos vilyog fizikai féleségli, kozepes humusztartal-
mu, kavicsos; WRB: Eutric Fluvisols Arenic) (1. dbra).
A talajrétegek az oszlopokban a modellszelvénynek meg-
felelGen a kovetkez8k voltak: 0-30 cm kavicsos homokos
valyog; 30-50 cm homok, magasabb kavicstartalommal;
50-80 cm kavicsos homok, 60 cm-nél 6sszefliggs ka-
vicsréteggel; 80-100 cm kavicsos homok (2. abra).

A kisérlet két forgatokonyvet vizsgilt: (1) elontés
maré hatdst, erésen lagos (pH ~12,5) vorosiszap-szusz-
penzidval (4 cm vastag, 30 napos iszapboritds), illetve
(2) csapadékviz atszivargasa egy 10 cm vastag vOros-
iszap-rétegen keresztiil (hosszabb tava talajfizikai és ké-
miai hatds vizsgilata: 30, 60 és 120 napos vorosiszap-
boritds). Az elszivargo vizekbdl és a szétbontott oszlopok
egyes rétegeibdl meghatiroztik a potencidlisan toxikus
clemek Osszes koncentricidjit, bizonyos talajkémiai és
fizikai tulajdonsagokat: pH, szerves anyag, kationkicse-
rélS kapacitds, szemcseeloszlas.

A vizsgilati eredmények szerint a vorosiszap bemoso-
ddsa volt tapasztalhaté mdr az elsé harminc nap alatt.
Mindkét szcendrié esetében jelentSs valtozasokat figyel-
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Il. Talajegészség, talajtermékenység, anyagforgalom a talaj Jvény — kornyezet rendszerben
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*Talajszelvény
E: 47°5°55.60”

K: B

1. dbra A. Az ajkai vorosiszap-katasztrofa helyszine a X. tirozé gatszakaddsit kovetSen (Sz1 a feltirt karbonatos humuszos 6ntéstalaj-szelvény elhelyezkedé-
se); B. a feltdrt talajszelvény rétegei

Forras: sajit szerkesztés

. Bels6 henger leereszto

1(©0,1m; L:1
Vordsiszap csappal (9 0,1 m; m)

Kiils6 henger leeresztd

1. I szcendrid — ,jiszapelontés csappal (00,15 m; L: 1 m)

(40 mm pH 12,5 vorosiszap-
réteg)

to

1I. szcendrid — , iszapelontés
utohatasanak vizsgalata”
ontozéses kisérletben (100 mm
pH 10,2 vorosiszap-réteg)

Nap | Csapadék | Osszvizmennyiség
(mm) (ml)

30 S 901
60 133 2346
120 181 3212

3. DUDARIT® hatdsa a talaj | 80-100 cm

kémhatésara és | Csurgalékviz e DUDARIT® mennyisége

pufferképességére
30
60 0,5,10és 50 t ha'!
120

2. ibra A vorosiszap-elontés kozvetlen (I. szcendrié) és kozéptava utdhatdsainak (II. szcendrid) vizsgilatihoz bedllitott oszlopkisérlet elrendezése, illetve
a DUDARIT® hatdsdnak vizsgalata a talaj kémhatdsara és sav—bdzis pufferképességére

0,2, 5,10 cm vorosiszap —
30, 28, 25, 20 cm talaj >

Forris: sajat szerkesztés
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tek meg a talaj kémiai tulajdonsigaiban. Az elontést ko-
vetGen elsGsorban a talajfelszinen, majd a 120. nap végé-
re a teljes talajszelvényben tapasztalhaté volt a pH
novekedése. A legfelsé talajrétegek Osszes, vizoldhato és
a talajkolloidokon adszorbeilt, kicserélhet§ Na*-tartalma
is igazolhatéan megndétt. A kicserélheté Na*-tartalom a
felszinen (max. 3 mgeé/100 g) az S érték 28 szizaléka
volt.

A vorosiszappal bemos6dd Na*-tartalom a felszini ré-
tegekben diszperziot okozott, tovibbd a humusz- és a
karbonattartalom, illetve az aggregatumstabilitis csok-
kenését. Viszont az alsobb rétegekben kismértéki aggre-
gatumstabilitds- és humusztartalom-noévekedés volt ta-
pasztalhatd. Az alsébb rétegekben valdszintleg a lagos
kémhatds mellett képz8d6 Na-szilikitok hatisa — bar
csak ideiglenesen — segithette az aggregatumok képzs-
dését, hasonldan a szikes talajok estében mar koribban
leirtakhoz (Mako et al. 2014). A humuszanyagok lagos
kozegben bekovetkez6 bomlasi folyamatait az Osszes
szervesanyag-tartalmon beliili vizoldhat6 szervesanyag-
tartalom szignifikins névekedése is mutatta (Rékdsi et al.
2013).

A vorosiszap-részecskék (0,05-0,02 mm és <0,002
mm méretiick) kimosddasinak kovetkeztében a ndtrium
¢és a molibdén 6sszes koncentricidja novekedett a talaj-
oszlopban. Emellett az arzén, kobalt, krém, réz, nikkel,
6lom és cink vizoldhat6 koncentricidja is emelkedett —
f6ként a talaj fels rétegében (Anton et al. 2012).

A kémiai valtozasok bioldgiai hatdsait 6kotoxikologiai
tesztek segitségével értékelték, Vibrio fischeri, Sinapis
alba és Folsomin candida tesztorganizmusok bevonasa-
val. Meghataroztik tovibbd az aerob heterotréf mikro-
organizmusok szamdt is. A teszteredmények alapjan a
kémiai véltozasok f6ként a 0-30 cm-es talajrétegben
okoztak szignifikidns hatdst, kivéve az F. candidat, amely
a 30-50 cm-es rétegben is alacsonyabb talélési arinyt
mutatott. Stlyos toxikus hatast egyik tesztorganizmus
esetében sem tapasztaltak. SGt bizonyos esetekben — pél-
ddul az aerob heterotréf sejtszam novekedése és a fehér
mustar csirdzasa soran — serkentd hatas is megfigyelhet6
volt. Ennek ellenére a vorosiszap dGnmagaban toxikusnak
bizonyult, igy az okotoxikol6giai eredmények is alata-
masztottik, hogy a katasztréfat kovetSen indokolt volt a
vorosiszap azonnali eltavolitisa a talajfelszinrél (Rékdsi
et al. 2013).

A talaj bioldgiai jellemz6i koziil a mikrobialis biomasz-
sza mennyiségének (mBioC) és enzimaktivitisinak
(FDA) valtozasit is mérték a masodik forgatokonyv sze-
rinti oszlopkisérletekben. Az mBioC értékei a 20-160
rg C/g talaj tartomanyban véltoztak. Az mBioC atlag-
értéke a 60 napig inkubdlt mintakban volt a legnagyobb,
de a 120. napon sem esett vissza a 30. napon mért érté-
kekre. Az FDA bont6 aktivitds id6beli valtozasa hasonlo
volt a mikrobialis biomassziéhoz, de a 120. napon a visz-

szaesés mértéke kisebb volt. A legfelsd, szerves anyagban
leggazdagabb rétegben a mikrobiilis biomassza mennyi-
sége és az aktivitds nem csokkent az inkubdacids idGvel,
ami arra utal, hogy a talajt ért magas pH-értékd szennye-
z¢és rovid tava hatdsa utdn a talaj mikroorganizmusai
hosszt tivon (120 nap) képesek voltak alkalmazkodni
a megyviltozott korilményekhez (Csitdri et al. 2013).

11

Tovibbi oszlopkisérletekben vizsgdltik a DUDARIT®
nevi talajjavité anyag hatékonysagat (a dudarit banyibol
kitermelt, tobbféle modon elSkészitett lignit) (2. dbra).
Az el6z6 kisérletekben hasznalt feltalajmintikkal (0-30
cm) toltott talajoszlopokra rétegeztek 0, 2, 5 és 10 cm
vorosiszapot, majd a talajmintdkhoz kiilonb6zé mennyi-
ségli (0, 5, 10 és 50 t-ha™! javitéanyagnak megfeleld)
DUDARIT®-ot adtak. Vizsgiltik a talaj kémhatdsanak és
sav—bazis pufferképességének kozéptava valtozasat (30,
60, 120 nap elteltével).

Rovid tivon a DUDARIT®-kezelések nem eredmé-
nyeztek kimutathaté valtozast a talaj kémbhatdsiban.
Ugyanakkor hosszabb inkubiciés id6 utin, a szerves
anyagok mineralizaciéja révén (pl. CO,-képz8&dés, nitri-
fikici6, denitrifikici6) a talaj pH-ja médosulhat. A fel-
szabadulé H* és OH™ ionok hatdsira a DUDARIT®
hosszt tivon valdszintsithetGen kedvez&en befolyasolja
a talaj kémhatasat és egyéb jellemzdit. A pufferkapa-
citds nem valtozott szignifikinsan, csak a legnagyobb
(DUDARIT® adag (50 t ha™) okozott jol érzékelhetd
novekedést (Filep-Rékasi-Mako 2015).

111

A katasztrofa utdn végzett kirfelmérés alapjin az 5 cm-
nél vékonyabb iszaprétegeket beforgattik a talajba, a vas-
tagabbakat eltavolitottdk. A Mecsekérc Zrt. ponthalés
mintavételezést végzett 0-20 és 20—40 cm mélységben.
Az MTA ATK TAKI vizsgilta a pH-t, a szervesanyag- és
sotartalmat, valamint tobb potencialisan toxikus elem
koncentriciéjit, amelyeket a D célhatarértékekhez viszo-
nyitottak. A vizsgilatok eredményei szerint a kirmen-
tesités sikeres volt: a teriilet mindossze 6,5 szdzalékin
kellett ideiglenesen tiltani az élelmezési célt novényter-
mesztést. A pH tobbnyire hatirértéken belil maradt, és
a sotartalom is csak enyhén nétt. Két évvel késébb a
TAKI ismételt vizsgilatai csak az dradas dltal érintett,
mély fekvést teriileteken mutattak ki hatdrérték feletti
arzén- és kobaltkoncentraciét, de ezek alacsony mobili-
tasa és felvehetGsége miatt kornyezeti kockazatuk csekély
volt. A ndtriumtartalom helyenként még meghaladta a
D célértéket, de a szervesanyag-, a pH- és a s6tartalom-

valtozas nem jelentett kornyezeti veszélyt (Uzinger et al.
2015, 2016).
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A vorésiszap hasznositasa —
kihivasok és lehetGségek

A vilig aluminiumipardban évente mintegy 98—141 mil-
li6 tonna vorosiszap keletkezik melléktermékként
(2011-2023), amelybdl évente mindossze 2—4 millid
tonnat dolgoznak fel mdsodnyersanyagként (Evans
2016). Az 1960-as évektdl kezdve szamos hazai és nem-
zetkozi kutatds foglalkozott a vordsiszap hasznositisi le-
het8ségeinek  feltarasival (pl.  Klauber—-Grife—Power
2009; Szépvolgyi—Kotai 2012; Wang et al. 2019; Pan et al.
2023; Vukovic et al. 2024).

A misodnyersanyagként  feldolgozott  vorosiszap
csaknem felét épitGipari alapanyagként alkalmazzak (3.
dabra). A cement elSéallitisiban adalékként, a beton- és
téglagyartisban toltGanyagként haszndljak fel, csokkent-
ve a természetes nyersanyagok felhaszndldsat és a ce-
mentgyartds CO,-kibocsatasit. A nagy Ca-Al-szilikat-
tartalmt vorosiszapok példaul tlzallé cement és beton
eléallitasara (Ray et al. 2024; Vukovi¢ et al. 2024), illetve
nagy mechanikai szilardsagu, toxikus elemeket hatéko-
nyan immobilizal6 tgynevezett geopolimerek képzésére
hasznélatosak (Klauber et al. 2009; Samal 2021). A vo-
rosiszap adalék anyagként mtianyagok olcsé héstabili-
zal6é komponense lehet (pl. oregedésgitld, formatartds-
sag-, tzallosag-noveld; Sutar et al. 2014). A keramiaipar,
illetve az ipari porceldngyartas alapvetGen agyaghelyette-
sit6ként és adalékanyagként tivegeket és tivegkeramiakat,
nanokristalyos tivegkeramidkat allit el§ felhasznaldsaval
(Klauber et al. 2009; Széprolgyi—Kotai 2012).

A nagy homoktartalma (~50%) bauxitmaradvinyok-
bdl elkilonitett durva homok frakeié az épitSiparban és
kilonboz6 atalapok, burkolatok képzéséhez (Qui 2021),
zazott ,,k&” vagy pellet formdjiban vasuti toltések készi-
tésére is alkalmazhat6 (Klauber et al. 2009).

Kis mennyiségben hasznositjak példaul szinezékek,
pigmentek eldallitasara is (Klaunber et al. 2009). Plazma-
fazist porlasztissal a kornyezeti hatdsoknak ellendllé, ko-
pasallé bevonatok készithetSk vorosiszapbdl, elsGsorban
a nagyobb Ti-tartalmtakbol (Evans 2016; Samal 2021).
A nagy fémoxid- és jelentds ritkafoldfém-tartalmi voros-
iszapok — illetve az ezekbdl elGallitott Fe- és Ti-oxidok —
jol hasznosithaték az ipari katalizisben (példaul a papir-
gyartas, PVC, PTFE, tizemanyagok elGallitasa, szenny-
vizkezelés, hidrogénezési folyamatok, nitrogén-oxidok
és SO, redukcidja, illetve szerves klorvegyiiletek klor-
mentesitése sordn, hidrogénezési, hidrokrakkoldsi reak-
ciokban; Ifju et al. 2016).

A vorosiszap hasznositdsara gazdasigos megoldast je-
lenthetnek tovibba az egyszerre tobb fém kinyerését
szolgilé eljarasok. Osszetételtdl fiiggSen elSillithatd be-
16le akar nagy tisztasig aluminium is. Magneses szepa-
racidval és redukcids eljarassal vas-oxid-dasitmany nyer-
het6, ami lehet6vé teszi a vasérc kivaltdsat, segiti
otvozetek képzését. A szinterezett dtvozeteket az elekt-
ronikai ipar is hasznositja (Samal 2021; Pan et al. 2023;
Kianber et al. 2009; Széprolgyi—Kotai 2012). Kémiai elji-
rasokkal aluminium- ¢és titin-oxidok, valamint kritikus
ritka elemek (critical raw material, CRM), ezen beliil a
ritkafoldfémek (RFF) kinyerése azért lehet gazdasigos,

A vOrdsiszap hasznositasi lehetfségeivel kapcsolatos
szabvanyok a vilagon, hasznositasi tertletenként

(2000-2021 — Pan et al., 2023)

3. dbra ‘ A vorosiszap hasznositisinak lehetSségei

Forris: sajat szerkesztés

1 Fémvisszanyerés

Egyéb

O Epitipar

m EpitGipar, adalék anyagok O Katalizis, adszorbensek

[ Keramiaipar, mianyagok,
bevonatok, szinezékek

M Kerdmiaipar, miianyagok, [ Viz- és szennyvizkezelés
bevonatok, szinezékek

[1 Talajad alék, remediacio

m Kérnyezetvédelem, viz- és [ Flistgaztisztitas
szennyvizkezelés,
talajadalek

F&bb fémek visszanyerése
Acélgyartas

Ritkafdldfemek visszanyerése
Egyeb

(1964-2008 — Kiauber et al.. 2009)
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mert ezek technolégiailag felhalmozdédhatnak a voros-
iszapban (Ujczaki et al. 2017; Wany et al. 2019; Prama-
nik et al. 2024). A CRM hasznositdsa nélkiilozhetetlen
egyes ipardgakban, ezért kitermelésiitk ma mér rentdbilis,
a felmeriil§ jelentds koltségek ellenére is (Ujczaki et al.
2018). Ilyen kiemelt ipari felhaszndldsi tertletek példdul
a fényforrasok, kijelz6k és (permanens) magnesek gyar-
tisa, a katalizis, a metallurgiai hasznositds és otvozetek
képzése, hibrid akkumulatorok gyartisa, kerdmidk, spe-
cidlis (pl. optikai és védg) tivegek készitése, polirozis,
a jarmd- ¢és hadiipar, illetve a kornyezetvédelmi céla
hasznositds (Evans 2016; Vukovié et al. 2024).

A fémek kivonasira altalainosan alkalmazott piro- és
hidrometallurgiai eljardsok mellett kutatott tovibba
példaul a bioldgiai kivonds lehetGsége szerves savakat
(pl. almasavat, tanninsavat) termel§ baktériumokkal
(,bioleaching” — Liu—Naidu—Ming 2011; Pan et al.
2023). Nagy jelent6ségtiek lehetnek a ritkafoldfémek ki-
nyerésében és hasznositisiban egyes nanotechnol6giai
eljarasok — példdul a sdolvadék-elektrolizis eljards —, ame-
lyekkel nanokristilyos fémoxidok képezhetSk (Gupta—
Muno 2019; Mohanty—Muduli 2019).

Magyarorszig az elmult szizadokban 1épést tartott a
nemzetkozi gyakorlattal a technolégiai Gjitasok, az inno-
vativitas, a kitermelés, illetve a hasznositassal kapcsolatos
szabvanyok kialakitisa terén is. Ez a tendencia az ezred-
fordulén kismértékben csokkent, hiszen tobb alumini-
umipari [étesitmény bezirt, a tirozok egy részét pedig
rekultivaltak. A 2010-es vorosiszap-katasztrofat kovets-
en azonban Magyarorszagon is Uj lendiiletet kapott a
masodnyersanyagként torténd hasznositds lehetGségei-
nek kutatdsa, a nemzetkozihez hasonlé technolégiai fej-
lesztések, laboratériumi és féliizemi kisérletek indultak
(pl. Szépvilgyi~Kirai 2012; Ujczaki et al. 2017; Heil et al.
2022; Somogyi et al. 2022; Madai et al. 2022, Salman et
al. 2022).

A vorosiszap oOsszetétele ugyanakkor nemcsak az alap-
anyagtol vagy a tarolastdl fiiggben valtozik, hanem a fo-
lyamatos technologiai Gjitdsok, fejlesztések miatt sem
dlland6. Ennek megfelelSen eltérd technologiai 1épések
és kombinaciodik lehetnek kivanatosak (pl. csapadékkép-
zés, extrakcio, kristlyositds, oxidici6/redukcid, memb-
ransz(rés, kromatografiai eljaras, adszorpcid, ioncsere-
folyamatok stb.); sorrendjik mind gazdasagi és
kornyezetvédelmi, mind technolégiai szempontbdl
megfontoland6 (Ujczaki et al. 2017; Wang et al. 2019;
Pramanik et al. 2024). Mindig helyzetfiggden kell meg-
itélni, hogy melyik technolégia vagy eljaraskombindciéd
alkalmazdasa elégithet ki minden sziikséges szempontot,
gazdasagi, tzemviteli és kornyezetvédelmi elvardsokat
(Klauber et al. 2009; Szépvilgyi—Kotai 2012). A XXI.
szazad gazdasigi, tarsadalmi és kornyezetvédelmi elvara-
sai mar nem pusztin a technolégidk fejlesztését, azok
kapcsoldsat igénylik. A nemzetkozi gyakorlat a technol6-
giak optimalizalasit, tisztibb technolégiak kialakitdsat
tlizte ki célul (pl. lagvisszanyerés és alkalimentesités elja-
rasai, a szilicium visszanyerése, plazmatechnologiai és

kiilonbozé elvalasztisi eljarasok fejlesztése) (Klauber et
al. 2009; Szépvilyyi—Kotai 2012; Wanyg et al. 2019; Qui
2021; Samal 2021; Pan et al. 2023; Vukovié et al. 2024).
A kapcsolt eljirdsok megnovelhetik az tizemi koltsége-
ket, de ezt ellenstlyozhatja a konnyebb tovibbhasznosi-
tas és a kornyezetvédelmi szempontok erésodése (Klau-
ber et al. 2009).

Kornyezetvédelmi szempontbdl a kezelt (szeparalt,
szaritott, semlegesitett stb.) vorosiszap savanyu, szerke-
zet nélkiili, esetleg nehézfém-szennyezett talajok javita-
sara, talajstabilizdciora, kirmentesitésre, a foszformeg-
kotés novelésére alkalmas, novelve a talajok viz- és
tapanyagmegkots képességét, pufferkapacitasat, csok-
kentve ezzel az elsavasodas titemét (Klauber et al. 2009;
Grafe—Klanber 2011; Heil et al. 2022; Raj et al. 2024;
Vukovic et al. 2024). Nagy fajlagos feliilete, magas vas-
oxid-, aluminium-oxid-, szilicium-dioxid- és titan-di-
oxid-tartalma miatt a vorosiszap abszorbensként és kata-
lizatorként is hasznalhat6 a hulladékgazok tisztitisiban
(Lin et al. 2011). Adszorpcids adalékként képes megkot-
ni és igy eltavolitani a szennyvizekbdl a félfémeket, féme-
ket és nehézfémeket, valamint a szervetlen anionokat és
a kiilonféle szerves szennyez&déseket (Bhatnagar et al.
2011; Somogyi et al. 2022; Raj et al. 2024). A komplex
hasznositas révén csokkenthetd a hulladéktirozok terhe-
1ése, és elGsegithetd a zart anyagforgalom kialakitdsa, ta-
mogatva a fenntarthat6 gazdilkodést. Az évente globali-
san termel6dé tobb, mint 100 millié tonna vorosiszap
kezeléséhez elengedhetetlen a fenntarthaté gazdalkodasi
stratégidk és eréforras-hasznositasi megkozelitések alkal-
mazdisa, a kutatds-fejlesztés megfelel finanszirozdsa, il-
letve az érdekelt felek (ipar, kutatds, gazdasig, politika,
tarsadalom stb.) kozotti teljesebb kord kommunikacié.
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