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1.Bevezetés és célkitiizések

A vorosiszap az aluminium gyartas soran keletkezd ipari hulladék, amelybdl
évente megkozelitdleg 120 millié tonna termelddik (httpl). Attdl fiiggden, hogy
milyen alapanyagbdl és eljarassal késziil az aluminium, a keletkezd vordsiszap
tulajdonsagai eltérhetnek, de altalanossdgban minden vordsiszapra jellemzd az
erosen luagos kémhatés, a nagy viztartoképesség és a nagy mennyiségli szervetlen
elemtartalom.

Annak ellenére, hogy az anyagot az ipari technoldgidban, vagy talajjavito-
adalékanyagként is fel lehetne hasznalni (Power és mtsai. 2011; Ferguson, 2014;
Evans, 2016), ez nem jellemzd. Jelenleg az eldallitott mennyiség nagy részét
hulladékként taroljak, pedig a tarolas soran fellépd balesetek mind kdrnyezet-, mind
pedig humanegészségiigyi szempontbol magas kockazattal birnak (Yuzhakova és
mtsai. 2013).

A talajsavanyodas a Fold 30%-at érintd probléma (Kunhikrishnan és mtsai.
2016). A vordsiszap talajjavitd anyagként torténd ujrahasznositasdval nemcsak a
talajegészséget lehetne koltséghatékonyan fejleszteni, hanem a tarolasbol fakado
kockazatokat is csokkentené (Kunhikrishnan és mtsai. 2016; Ujaczki és mtsai. 2016).
Doktori munkam soran egyik célom volt annak a vizsgalata, hogy a vordsiszappal
torténd talajjavitds miként befolyasolhatja a rossz vizhéaztartasu és/vagy savanyu
talajokat, mint a gytiriisféreg populaciok éléhelyét.

Mivel a kezelésétdl fliggden (pl.: semlegesitési eljarasok) a vordsiszap mashogy
viselkedik, igy a vizsgalataimat két tipussal végeztem: egy kezeletlennel (2016-0s,
tarozobol szarmazod), illetve ennek kezelt parjaval (2016-0s 2% gipsszel
semlegesitett).

Irodalmi eredmények szerint a vordsiszapok potencidlis toxicitdsa eltérd a
kiilonb6z6 tulajdonsdgu talajok esetén (Sanderson és mtsai., 2014), igy munkdm
soran harom eltérd tulajdonsagu, hazai természetbdl szdrmazéd talajhoz keverve
vizsgaltam (savanyl homoktalaj, neutralis homoktalaj, kozel neutralis valyogtalaj).

Figyelembe véve azt a tényt, hogy a szabadon €16 gytirtistéregfajok jelentdsen
eltérd testméretliek, a munkdm sordn az Okotoxikologiai teszteket egy nagy
testméretli (Dendrobaena veneta) és egy kis testméretii (Enchytraeus albidus)
tesztfajjal is elvégeztem.

Mivel a szabadon €16 gytiriisférgek képesek aktivan elvandorolni egy teriiletrdl,
a munka sordn sziikségesnek tartottam a hagyomanyosan alkalmazott,
szabvanyositott tesztmodszerek mellett 1), alternativ végpontot hasznélni, mivel
tobb informacidt tudtam nyerni a xenobiotikum szubletalis hatasairdl. Az alternativ
végpont bevezetése a meglévd szabvany tesztmddszerek modositasa alapjan, azok
kiegészitése mellett tortént, az alkalmazhatosaganak vizsgalatat kovetden. A fent
leirtak szerint célkitlizéseimet két f6 tevékenység koré rendeztem: I: a tesztmodszer
fejlesztése és kiegészitése; illetve II: a vordsiszap talaj-adalékanyagként vald
vizsgalata természetes talajok esetén, gylriisféreg fajokon végzett dkotoxikologiai
tesztek alkalmazasaval.



Tesztmodszerek fejlesztésével foglalkozo célkitlizés: 1.1. A hagyomanyos
mortalitdsi vagy szaporodasgatlasi tesztek soran olyan szubletalis végpont
kifejlesztése (mozgas-frekvencia), amely informacioét ad az allatok menekiilési
viselkedésének, ezaltal az aktiv elvandorlas lehetdségének, megvaltozasarol:
megvizsgalni, hogy a végpont mérése kelld precizitassal ismételheté-e. Tovabba
megvizsgalni, hogy a végpont mérésére kitalalt modszer kelld megbizhatdsdggal
alkalmazhato-e.

A vordsiszap kornyezettoxikologiai hatasainak felméréséhez kapcsolodo
célkitlizések :1I.1. A vorosiszap talajba torténd adagolasaval azok fizikai €s kémiai
tulajdonsagok (kémhatas, viztartoképesség, fémtartalom) megvaltozasanak
vizsgalata. I1.2. A vordsiszap akut letdlis és szubletalis hatdsainak felmérése
televényféreg (E. albidus) és foldigiliszta-féle (D. veneta) tesztfajok alkalmazasaval.



2.Anvag és modszer

2.1. Vizsgalt vorosiszapok és talajok

A vizsgélatok soran két vordsiszapot vizsgaltam, amelyek ma mar nem mikodo
magyarorszagi lizembdl szarmaztak (E:47°5°19”; K: 17°32°52”): tarozobol
szarmazo, kezeletlen minta (T) és kezelt minta (G), amely vizmentesités utan 2%
gipsszel semlegesitve lett. A kisérletek soran OECD modelltalajt (OECD 220) és
harom természetes talajt is hasznaltam, amelyek a Magyar Tudomanyos Akadémia
Agrartudomanyi Kutatéintézet Talajtani Osztalyanak hazali mintateriileteirdl
szarmaztak: Nagyhorcsok (NH, pH=7,6, valyog), Nyirlugos (NY, pH=4,9, homok),
Orbottyan (OB, pH=7,7, homok).

2.2. Tesztorganizmusok

A nagyobb testméretli gytirisféreg, a Dendrobaena veneta (Rosa, 1886) tesztfaj
egyedeit specialis boltbdl (é16 csali forgalmazo) szereztem be. A faj azonositasat a
kisérletek megkezdése elott az Eszéki Egyetem Bioldgiatudomanyi Tanszékének
szakért6je (Davorka Hackenberger) végezte el, 2015-ben. Tesztelés el6tt az allatokat
14 napig az eredeti kozeglikben soOtétben kondiciondltam, majd 48 Ordig
szlirdpapirral bélelt dobozban éheztettem.

A kozonséges televényféreg (Enchytraeus albidus Henle, 1837) fenntarto
tenyészetekhez az ivarérett petés ndstény példanyok a Magyar Agrar ¢és
Elettudomanyi Egyetem (volt Szent Istvan Egyetem) 2016-os torzstenyészetébél
szarmaztak. Tesztelésre az adott vizsgélathoz készitett szinkron tenyészetekbdl
kevert teszttenyészeteket készitettem. Csak az olyan OECD szabvany szerint
megfeleld adult allatokat hasznaltam fel (OECD 220), amelyeknek a hossza
minimum 1 cm volt.

2.3. Alkalmazott vegyszerek és egyéb laboratoriumi anyagok, programok

Talajkivonat készitésekor a hatalyos szabvanynak megfelel6 laboratériumi
szlirGpapirt hasznaltam. A  mozgas-frekvencia teszt ismételhetdségét és
alkalmazhatosagat vizsgdlo kisérletsorozatnal referencia anyagként réz-szulfat
(CuSO4 "5H20) oldatot hasznaltam. Olddszerként és az Okotoxikologiai tesztek
soran nedvesitésre desztillalt vizet alkalmaztam. A disszertacidban bemutatott
diagramok a Microsoft Excel, a TIBCO Statistica 13.4 és a Rx64 3.4.1 programokkal
késziiltek. Az egyes tesztek leirdsa alatt részletesen bemutatott statisztikai modellek
¢s probak a TIBCO Statistica 13.4 és a Rx64 3.4.1 programokkal késziiltek.

2.4. Mintak elokészitése

A szilard halmazallapotli vordsiszapot ilivegtdlcakban, szobahdmérsékleten
teljesen vizmentes allapotira szaritottam. A széritott mintdkat dorzsmozsarban
elporitottam, majd 2 mm lyukdtmérdjii szitan atszitaltam. A dorzsmozsarban el nem
porithaté anyagokat eltavolitottam a mintabol. A folyamatot addig ismételtem, amig
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homogén por formaju anyag allt a rendelkezésemre. Kontroll anyagként a kezeletlen
talajok megegyez6 modon késziilt poritott formajat hasznaltam. A koncentraciok
beallitasa tomegmérés alapjan, a szilard halmazallapotd, poritott mintak
Osszekeverésével késziiltek. A szilard halmazallapoti mintdk vizsgalata mellett,
egyes tesztekben talajkivonatokat és talajszuszpenzidkat is vizsgaltam. Szuszpenzio-
¢és extraktum készitésre a por formaju mintakat hasznaltam fel. Mindkét esetben a
MSZ 21978-9:1998 szabvany szerint késziiltek.

2.5. Elvégzett kisérletek atfogé ismertetése

A Kkisérleteket a MATE és a BME laboratoriumaiban 2017-2021 ko6zott
végeztem. A kisérleti beallitasokat a 1. abran mutatom be

A vorosiszap, mint

. . Higitatlan R ;
Tesztfejlesztés, el K talajjavité adalékanyag
modszeroptimalizalas RO A (koncentraciok)
vizsgalata Sl
vizsgalata
(" Mozgés-frekvencia | -
végpont vizsgalata (G) Fizikai és kémiai mérések [ Fizikai és kémiai mérések
« Eldkisérlet cpPHGA) + pH(A)
. Fékisérlet e V?ztarlokepesseg(Bh e Viztartoképesség (B)
« Fémtartalom (C) « Fémtartalom (C)
(" Okotoxikologiai vizsgalatok ) ’/'/(“)kotoxikol(')giai Vizsgélatok\ )
* Mortalitas * Mortalitas
o D. veneta(D) s D. veneta(D)
L| o E.Albidus(El) Ll o E.Albidus(E1+E2)

* Mozgas-frekvencia
o D. veneta(F)
o E. albidus(G)

* Mozgas-frekvencia
* D. veneta(F)
* E. albidus(G)

1. abra- Elvégzett kisérletek az egyes kisérleti szakaszokban
(x): alkalmazott tesztmodszer jele

Modelltalajt csak a mozgés-frekvencia teszt optimalizalasa soran elvégzett
tesztek soran alkalmaztam. A mozgas-frekvencia végpont vizsgalati modszerének
értékelésekor a teszt precizitasat (Gage R&R vizsgalat) és alkalmazhatdsagat
mértem fel. A precizitds az idébeli ismételhetdséget (tobb idopontban pontos) €s a
reprodukalhatdsagot (tobb személy altal elvégezve pontos) foglalja magaban. Az
alkalmazhatésag vizsgalatakor azt elemeztem, hogy 6kotoxikoldgiai szempontbodl
mennyire lehet ugyanolyan kovetkeztetéseket levonni. A méréseket modell (OECD)
talajjal és CuSOs referencia szennyezdével végeztem el. Az eldkisérlet soran 0, 24,
48, 60, 96, 120, 240, 2400, a fokisérletek soran 0, 24, 48, 60, 96, 120, 240 mg/kg
koncentraciokat vizsgaltam meg. A fOkisérletek értékelését 3 megfigyeld 2
idépontban, 3 hét kiilonbséggel tortént méréseibol készitettem el.

A két higitatlan vorésiszap esetén kontrollként a kezeletlen valyog talajt (NH-K)
hasznédltam, mivel az irodalomi adatok alapjan (pH, viztartoképesség) ez
rendelkezett az allatok szdmara a legjobb életfeltételekkel. A vordsiszap
koncentraciok vizsgalatakor mindkét vOrdsiszapot mindharom természetes
mintatalajba keverve megvizsgaltam a felsorolt tesztekkel (1. dbra). Csak a harom
forma (poritott talaj, talajszuszpenzio és talajextraktum) vizsgalata kivétel, amelyet
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kizar6lag a toxikusabb voOrdsiszap talajba kevert koncentracidoval végeztem el.
Mindharom talajba az Osszes vorosiszap koncentraciot bekeverve azok hatésait
felmértem.A vOrdsiszap koncentraciokat a kisérleti szakasz megkezdésekor, egy
adagban, egyszer és egyszerre készitettem el. Minden kisérlethez ezt hasznaltam fel.
A harom ismétlés egyazon bekeverésbol szarmazik. Az ismétléseket a vizsgalatok
soran véletlen sorrendben készitettem el illetve mértem le.

2.6. Fizikai és kémiai mérések

A: A pH mérésnél a MSZ 21470/2:1981 szabvany szerint dolgoztam.

B: A viztartoképesség mérést az MSZ 21470-2:1981 visszavont modszere
alapjan, modositasokkal végeztem el. Minden poritott mintabol 3x25 g-ot
vizatereszté membrannal ellatott 2 cm atmérdjii milanyag csébe mértem. A mintakat
1 orara deritésig feltoltve vizfiirdébe, utana 3 orara homokagyra helyeztem. Minden
cs6b6l 2 g mennyiséget izzitd tégelybe mértem, majd 24 orara 105°C-0S
szaritokamraba tettem. Szaritds utan Ujra lemértem és a kapott tomegkiilonbség
felhasznalasaval szamoltam ki a viztartd képességet.

C: A fémtartalom méréshez NITON XL3t 600 (ThermoFischer Scientific)
hordozhaté rontgenfluoreszcencids késziiléket hasznaltam Miutan a késziilék

automatikusan kalibralja magat, mintakként 135 mp mérési id6vel, 33 kiilonboz6
elem mennyiségi analizisét végzi el.

2.7. Mortalitasi teszt modszerek

D: A nagyobb testméretii tesztfaj (D. veneta) esetén a modszer az OECD 207
szabvanyon alapul, de a mintamennyiséget 40 g/allat volumenre optimalizaltam. 10
cm atmérdji, 500 ml térfogata liveg tesztedényeket hasznaltam. Ezekbe 120 g talajt
mértem be, majd a viztartoképesség 60%-ra nedvesitettem. Erre helyeztem
tesztallatokat. A kisérleteimben ismétlésenként 3-3 egyedet teszteltem. Az
edényeket fénytdl védve, 20+2 °C-on taroltam. Az edényeket a 7. és a 14. napon
ellendriztem. Ekkor Osszeszamoltam az elpusztult allatokat. Tovabba az
,welutasitast”, mint viselkedési anomaliat is feljegyeztem: ha az egyed a konktaktidd
letelte utan mechanikai ingerre még mozgott, tehat élt, azonban a talajfelszinen
maradt.

El: A kozonséges televényféreg (E. albidus) tesztfaj esetén minden edénybe
20 g talajmintat mértem be, amelyet az adott minta viztartoképességének 60%-ra
nedvesitettem. A vOrosiszap letalis hatasdnak felmérésekor 6 cm atmérdji
ivegedényeket hasznaltam. A nedvesitett talajra 5 allatot helyeztem. A teszteket az
expozicids 1d6 alatt, sotétben 20+2 °C-n taroltam. Az OECD 207 szabvany szerint,
7 és 14 napos leolvasasi idoket alkalmaztam. A tesztben feljegyeztem mind az
elpusztult, mind az elutasité viselkedési anomaliat mutat6 allatok szamat.

E2: A masodik tesztben a kezeletlen vorosiszap vizsgalt koncentraciot nem csak
szilard formaban, hanem vizes szuszpenzio €s talajkivonat (extraktum) formaban is
megvizsgaltam. Mindharom talaj esetén, mindhdrom forma hatdsit mértem. A
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szilard formaju mintakat is 9 cm atmér6ji tiveg Petri-csészébe mértem be. Amorim
¢s munkatarsai (2005) munkaja alapjan, minden Petri-csészébe 25 g minta kertilt. A
mintdk nedvesitése ez esetben is a viztartd képesség 60%-ara tortént. A
talajszuszpenzi6 ¢és talajkivonat mintdk vizsgalatakor az el6z6 bekezdésben
bemutatott méretli iiveg Petri-csésze tesztedényt hasznaltam, amelyeket
laboratoriumi sziirépapirral béleltem ki. A 3 ml mintat a sziirGpapirra juttattam.
Minden Petri-csészében végzett tesztet allando homérsékleten (21+1°C-on), fénytdl
védve taroltam a 96 oras expozicids id6 alatt. A teszt végén megszamoltam az
elpusztult allatokat.

2.8.Mozgas-frekvencia végpont mérés

A dolgozatban Kristan (2017) munkajaban perisztaltikus-mozgasként definialtak
alapjan becsiiltem meg a helyvaltoztato viselkedést. A perisztaltikus mozgésa soran
egyszerre 3-8 szelvény huzodik 6ssze, amelyek egy atmeneti ,,labat” alkotnak. Ez az
0sszehuzodas elindul a test hatso régioja felé. Kozben az 6sszehtizodas eldtt 1€vo
szegmensek megnyulnak, felemelik az eliils6 szelvényeket a kdzegbdl €s a felemelt
részt elolre toljak. Sok esetben egy egyedet egyszerre tobb ilyen konktraktilis rész is
mozgat egyszerre. F-G: Egy mozgas egység az, amikor az 0sszehtizodas (lab)
végigfut a teljes testhosszon, minden szelvényen. A tobb megfigyeldvel végzett
kisérletekben a tesztet végzd személyek sajat magukhoz viszonyitva konzekvensen
kezelték az egység fogalmat.

Mind a higitatlan vordsiszapok-, mind a vordsiszap koncentraciok vizsgalatakor
mindkét tesztfaj esetén a mozgas-frekvencia mérést a mortalitasi teszt részeként
alkalmaztam. Mindkét fajnal a talajfelszint elegyengettem. A végpont vizsgalata
soran egy darab allatot helyeztem a tesztedénybe, amelynek mozgasat a habilitacios
1d6 leteltével egymast kdvetden 2x10 mp-ig mértiik. Habilitaciés idonek nevezzem
azt az 1-10 mp id6tartamot, amely soran az allat perisztaltikus-mozgasa egységes
ritmustiva valik. Amennyiben ez nem tortént meg az allatot kizartam a vizsgalatbol
és eltavolitottam.

2.9. Eredmények elemzése, statisztikai értékelése

A statisztikai probak elvégzése eldtt minden esetben kiilon ellendriztem azok
alkalmazhatosagi feltételeit. A statisztikai értékelés soran szignifikansnak vettem
minden olyan kiilonbséget, ahol a p<0,05. Mivel sok esetben az alkalmazott probak
a mintak elemszdmabol fakadodan tulérzékenyek voltak, igy az ANOV A modelleknél
(GLM modell részeként is) az F-értékek, GLZ modellek esetén a Chi-négyzet
probastatiszikai értékei adnak becslést a valtozasok nagysagara nézve.

2.9.1. A mozgas-frekvencia végpont vizsgalata

A moddszer precizitasanak mindsitése Gage R&R vizsgalattal tortént. Az
elokisérleti szakaszra vonatkozoan az ANOVA vizsgalatba 2 faktor keriilt: a
koncentraci6 ¢és a tesztedény. A {6 Kkisérletiszakasz elsé tesztjébdl a
reprodukalhatosagot értékeltem. Ez esetben 3 faktor hatasat vizsgaltam ANOVA-
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val: a koncentraciot, az edényt és a megtigyeld személyét. Az ismételhetdséget a 2
db 3 megfigyeldvel végzett teszt Osszehasonlitasaval vizsgaltam. Ebbe amodellbe
egy Ujabb faktor is beépitésre keriilt: a mérési nap. A 2 mérés precizitasanak
szamszerusitéshez szorasszazalékot is kalkuldltam.

A tesztek alkalmazhatésagénak (pontossag) értékelése tobb megkozelitéssel
tortént. A tesztek sordn a gatlasi-szdzalék mintdjara stimulécios-szazalékot
szamoltam:

. L Atlagos mozgas (adott koncentracié szinten)
Stimulacios% = - *—100
Atlagos mozgas (kontroll)

Az elemzés soran a koncentraciok esetén kalkulalt stimulaciés%-t, mint normalis
eloszlast adatokat tobbfaktoros ANOVA segitségével értékeltem, ahol a mérési nap,
a megfigyeld és a koncentracid szerepelt faktorként. Az adattabla felépitése miatt az
ANOVA proba (Tukey-probaval) csak GLM modell részeként volt elvégezhetd.
Hogy még jobban megkdzelitsem az altalam ismert gyakorlatot az adatok
levalogatasaval (kiilon kezelve az egyes mérési napokon a kiilonbozé megfigyelok
altal mért adatokat) kortesztet imitaltam. Ennek elemzésekor LOEC-t és szignifikans
koncentraciokat vizsgaltam. A korteszt megkozelités esetén kiilon elemeztem az
adattablakat. Az ANOVA csoportok Osszehasonlitisahoz —azonossagot[%0]
szamoltam. Ez az érték azt mutatta meg, hogy egy koncentracidban hany esetben
detektaltak statisztikailag azonos valtozasokat.

2.9.2. Fizikai és kémiai mérések értékelése

A: Higitatlan vorosiszap mintdk kémhatdsdnak Osszevetésére 2 mintés t-probat
hasznaltam. A talajmintdk kémhatasanak besorolasakor az USDA (Amerikai
Mezbgazdasagi Hivatal) kategoridkat alkalmaztam.

B: A higitatlan mintdk esetén a viztartd képességet kétmintds t-probaval
hasonlitottam Ossze. A viztatoképesség mérés esetén a mért értékek elemzéséhez
elemzésehez tobbfaktoros ANOVA probat hasznaltam, hogy megallapitsam milyen
faktorok befolyasoljak a viztartoképességet. A NH-K (0%) volt a referencia szint.

2.9.3. A mortalitasi tesztek értékelése

D-E1: Mindkét tesztfaj esetén a higitatlan vorosiszap mintak vizsgalatdhoz 2x2
frekvencia tablat alkalmaztam. A vOr0siszap, mint talajjavitdé adalékanyag
(koncentraciok) vizsgalatakor, a mortalitast, mint fiiggd valtozot, az adatok
normalizaldsa utdn tobb faktoros ANOVA proba alkalmazasaval vizsgaltam. A
normalizalas arkusz-szinusz transzformaciéval tortént.

E2: A vOrosiszap formdinak (szilard, extraktum vagy szuszpenzio) letélis hatasat
vizsgalo teszt értékeléséhez, amelyet az E. albidus tesztfajjal végeztem el,
tobbfaktoros ANOVA-t alkalmaztam, az arkusz-szinusz transzformacidval
normalizalt adatokra.. Az atlag értékek Osszehasonlitasara Fischer LSD probat
hasznéltam.



2.9.4. A vorosiszap koncentraciokkal végzett mozgas-frekvencia tesztek értéklése

A mozgas-frekvencia végpont esetén a két tesztfajjal végzett dkotoxikologiai
tesztek értékelése egyforma modszerrel tortént.

F-G: Mind a higitatlan mintak, mind a koncentraciok hatasanak vizsgalata esetén
a mozgas-frekvenciat Poisson-eloszlast adatként kezeltem. Az elemzéshez Poisson-
regressziot (GLZ modellt) alkalmaztam. A koncentraci6 folytonos kovarians volt.
Mind a higitatlan vorosiszap mintdk, mind a koncentraciok elemzésénél az adott
mérés sordan a kezeletlen valyogtalaj (NH-K) esetén mért atlagos érték volt a
referencia szint. Az adatok jobb Osszehasonlithatosaga végett mind a higitatlan
vorosiszap, mind a koncentraciok hatasainak vizsgalatakor szdmoltam stimulacios
%-ot is.



3. Eredménvyek és értékelésiik

3.1. Mozgasfrekvencia végpont

A mozgas-frekvencia végpont Gage R&R moddszerrel torténd vizsgalatanal azt
talaltam, hogy a két mérési id6 kozott a pontossagban nincs szdmottevo kiilonbség
(1. tablazat). A megfigyeld, a tesztedény nem, azonban a mérési nap (tehat az eltérd

alapsokasag) mindkét esetben jelentds tobbletingadozast okozott.
1. tdblazat: Varianciakomponensek a 10 és 20 mp mérési iddk esetén

10 méasodperc alatt mért értékek alapjan | 20 masodperc alatt mért értékek alapjan
Faktorok Varianciakomp.s Faktorok Varianciakomp.
Edény 0,004 Edény 0,009
Megfigyelo 0O Megfigyel6 0,001
Mérési nap 0,088 Meérésinap 0,177
Megfigy. x Konc. 0,001 Megfigy. x Konc. 0,002
M. nap x Konc. 0,005 M. nap x Konc. 0,010
Megfigy. x Edény 0 Megfigy. x Edény O

Megfigy. x M. nap 0,000 Megfigy. x M. nap 0,000
Hiba 0,024 Hiba 0,028

A sz6ras% mindkét mérési idé minden mért koncentracidja esetén 10-16% kozott
alakult. Ez alapjan a mérés elfogadhatéan pontosan reprodukalhatd, azonban a
mérési nap hatasa meghatarozo volt.

A 10 maésodperces mérési idd esetén az Okotoxikologiai kovetkeztetések
nagyobb aranyban voltak azonosak a megfigyelok kozott. Okotoxikologiai
szempontbél a mérés atlagosan 85%-0s pontossdggal reprodukalhatd
(Azonossag[%] a 10 mp mérési id6 esetén: LOEC 83; kontrolltdl valo szignifikancia
az egyes koncentraciokban 92; koncentraciok azonos mértékii hatdsa: 79).

Habar a 10 mp mérési idovel dkotoxikologiai szempontbdl is megfelelé modon
értékelhetd volt a mérés eredménye, a mérési nap vonatkozdsdban az eltérések
adodtak. A moddszer jovObeli alkalmazasakor ezt fontos figyelembe venni €s a
mozgas-frekvencia  teszt eredményeit vagy  becslésként  (pre-screening
eredményként) kell adaptalni, vagy mas modszerek eredményeivel egyiittesen kell
értékelni.

3.2. A higitatlan vorosiszap mintak

A vorosiszap kezelése szignifikans mértékben csokkentette az anyag kémhatasat
(T:10,4+0,1; G:9,4+0,0) és a viztartoképességét ([%]: T:51,8+3.4; G:33,4+1,0). A
szennyviziszapokra vonatkozd 50/2001 (IV.3.) Kormanyrendelet hatarértékei
alapjan az arzén, a kobalt, a krom, a higany és a nikkel volt jelen a megengedettnél
nagyobb mennyiségben. Valamint mindkét tipusi vordsiszapnak magas volt a
vanadium tartalma.

Mindkét tesztfaj esetén szignifikdns mértékii letalis hatast detektaltam. A
Denrobaena veneta (atlagos tulélés[%]:G:22,2+38,5; T:55,6+£50,9) egyedek
tolerenciaja eltéré volt. A kozonséges televényféreg (E. albidus) a kezeletlen
vOrosiszapra igen érzékeny volt. (atlagos tulélés[%]: G:93,4+11,5; T:0,0+0,0).
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A higitatlan vorosiszapok szubletalis modon is képesek voltak befolydsolni az
allatok viselkedését. Mindkét tesztfaj esetén a kezeletlen vordsiszap nagyobb
mértekli valaszt valtott ki, mint a kezelt (Stimuldcio[%]: D. veneta: G:58,3+7,0;
T:70,8 + 7,9; E. albidus: G:137,4+0,0; T:141,6+19,7). Mindkét tesztfaj 100%-ban
elutasitotta az higitatlan mintakat.

Az eredmények alapjan nyilvanvalova valik az a szakirodalomban is ismeretett
tény (Evans, 2016), hogy a vorosiszap kezelése megvaltoztatja annak tulajdonsagait,
mind fizikiai-kémiai, mind 6kotoxikoldgiai szempontbol.

3.3. A vorosiszap, mint talajjavité adalékanyag (koncentraciok)
2. tablazat - Okotoxikologiai szempontbél elfogadhaté mért koncentraciok

NH NY OB
Elfogadhaté T G T G T G
pH max 7,8 K K 5 10 K 1
Elemtartalom <hatarérték K K 5 10 5 5
D. veneta mortalitas max 20% >50 >50 >50 >50 >50 >50
E. albidus mortalitdis max 20% 10 50 25 50 10 50

D. veneta mozgas-frekvencias max 25% serkentés |5 5 <5 5 10 5
E. albidus mozgés-frekvencias max 25% serkentés [<6 <5 <5 50 <5 50
Legnagyobb elfogadhat6 vizsgalt koncentracio K K 5/<6 5 K 1
A vordsiszap hozzdadés szignifikans mértékben és koncentracid aranyosan
emelte a talajok kémhatasat. Az egyes talaj és vorosiszap tipusok ezt befolyasolni
tudtak. A viztartd képességre a vorosiszap hozzaadas szignifikdns mértékben hat. A
vorosiszap ¢s a talaj tulajdonsagai ez esetben is befolyasoltak a hatas mértekét.
A 6/1999 Kormanyrendelet (As, Cr) illetve Swarties (1999) (Va) adatai alapjan
a nagyhorcsoki talaj esetén mar a legkisebb koncentracio is hatarértéket
meghaladdan novelte a elemtartalmat. Az érbottyani mintateriiletnél maximum 5%-
os koncentracid, a nyirlugosi mintateriiletnél a vordsiszap tipusatol fiiggéen
maximum 10%-os koncentraci6 volt elfogadhat6 (2. tablazat).
A nagyobb testli tesztfaj (D. veneta) mindkét vorosiszap minden vizsgalt

crer

crer

egyedek nem kedvelték a magasabb koncentraciokat. Mindharom vizsgalt talaj
esetén az allatok teljes mértékben (100%) elutasitottdk a nagy koncentracidkat
(G>25%; T>10%). A kozonséges televényféreg (E. albidus) joval érzékenyebb volt
vorosiszapra. Szilard forma esetén mar 10%-os koncentracido is képes volt
szignifikans mértékii mortalitast okozni. A szuszpenzidk és az extraktumok nem
voltak képesek ilyen modon hatni.

A vorosiszap talajba keverése szubletdlis modon is hatott az allatokra (3.
tablazat).
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3. tablazatAtlagos stimulécios [%)] (+ szoras) az adott kontroll talajban mért értékhez viszonyitva
NH NY OB
G T G T G T
Dendrobaena veneta
5% | 12,5#2,4 25,0+£2,5 19,1£2,6 171,4+34,3 11,1x1,1 20,0+4,0
10% | 35,4+0,9 29,2+1,6 38,1£2,3 182,1+20,3 40,7+1,9 16,0+£2,7
25% | 33,3+1,8 91,7£3,5 66,7+£8,7 235,7+19,6 70,4+9,6 24,0+2,6
50% | 45,8+2,3 95,8+7,1 85,746,6 246,4+11,5 118,5+7,0 28,0+2,5
Enchytraeus albidus
5% | 147,4£11,1 36,3+2,1 125,9+33,6 4,740,2 149,1+22,7 8,520
10% | 2,744,7 55,1423 78,945,6 7,6+0,3 89,5+10,5 12,2+0,8
25% | 12,2423  69,9+2,7 100,0+84 16,7+0,8 130,7+15,4 20,5+0,9
50% | 73,049,4 83,0+4,5 128,5+5,1 21,8+1,3 103,5+42,5 24,1+1,2

A 3. tablazatban kozolt adatok megerdsitik azt a trendet, hogy habar a
koncentracid6 novelésével a legtobb esetben ndvekedett mindkét vizsgalt faj
mozgasanak intenzitasa, a névekedés mértékét befolyasolta mind a vordsiszap-, €s a
talaj tipusa.

A bemutatott eredmények alapjan a két vorosiszap koziil a kezelt talajba kevert
koncentracioi voltak kevésbé toxikusak. Mindkét vordsiszap alacsony koncentracioi
savanyu talajba (NY) keverve kifejezett talajjavito hatasunak bizonyultak. A vizsgalt
koncentracioknak (0—50%) nem volt szignifikans letalis hatisa a nagyobb testméretii
(D. veneta) tesztfajra, amely eredmény Osszhangban van Maddock €s munkatarsai
(2005) eredményeivel, de ellentmond mas szakirodalomban kozolt eredményeknek
(Sanderson és mtsai. 2014; Hackenberger €s mtsai. 2019, Courtney és mtsai. 2020;
Di Carlo és mtsai. 2020). Véleményem szerint ennek legfobb oka, hogy az egyes
vorosiszapok eltérd tulajdonsagokkal rendelkeznek.

A kozonséges televényféreg fajra (E. albidus) vonatkozo irodalmi adatok alapjan
nem tudjuk mindsiteni az egyedeket ért komplex koktélhatast, mivel err6l még nem
publikaltak, igy nem kizarhato, hogy ez okozta a toxicitast. Gytirlisféreg fajok esetén
a kozeg kémhatéasa befolyasolni tudja a fajok tulélését és szaporodasat (Peijenburg
¢s mtsai. 2012). A vorosiszap pH noveld hatisa elonyds lehet a savanyu talajok
esetén, hiszen a kozonséges televényféreg (E. albidus) pH optimuma 6,8-7,0 kozotti
(toleranciatartomanya: 4,8-7,4) (Chapman és mtsai. 2013).

A nagyobb testméretli faj (D. veneta) az enyhén lugos kémhatést és a magas
viztartalmat (67,4 84,3%) preferalja (Smith és Stringfellow, 2010). Habar a faj pH
tolerancia tartomanyara nem talaltam irodalmi adatokat, abbdl kiindulva, hogy a
foldigiliszta fajok jellemzden széles tiiréstiek (pH:5-9) (Edwards €s Arancon, 2005),
valdszinii hogy a koncentraciok ezért sem tudtak szignifikdns mérték{i mortalitassal
hatni az egyedekre.

A két vizsgalt faj esetén a letdlis és szubletalis hatdsok Osszegzése alapjan
jellemzéen 5% voOrdsiszap mennyiségnek még nincs jelentds Okotoxikologiai
kockézata, bar a perisztaltikus mozgés-frekvenciara, mint legérzékenyebb vizsgalt
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(viselkedésbeli) végpontra mar mérheté modon hatott. Ez az eredmény 6sszhangban
van Finngean és munkatarsai (2018) eredményeivel. A mortalitdsi, a mozgas-
frekvencia eredményeit egyiitt értékelve megerdsithetjiik azt a szakirodalomban leirt
megfigyelést, hogy a talaj tulajdonsdgai (pl.: uralkodd szemcseméret, valodi
talajnedvesség) befolyasolni tudjak a gytrisférgek viselkedését (Ruiz és Or,
2018).A fent bemutatott eredmények megerdsitik azt a szakirodalomban kozolt
eredményt, hogy savanyl homoktalajok esetén maximum 5%-os koncentracidban
alkalmazott vorosiszap anélkiil hasznalhato talajjavité anyagként, hogy jelentds
okotoxikologiai kockazata lenne (Ujaczki és mtsai. 2016).

Ezt az eredményt egy doktori munkdmnak részét nem képezd mikrokozmosz
kisérletben akut kornyezettoxikologai tesztekkel (Sinapis alba, Triticum aestivum,
Tetrahymena pyriformis, Dendrobaena veneta, Folsomia candida) is sikeriilt mar
megerdsiteni (kezeletlen vordsiszap 1-10%-os koncentracidkban, savanyu homok
(nyirlugosi) és karbonatos homoktalajhoz keverve) (Feigl és mtsai. 2017; Kerekes és
mtsai. 2017a; Kerekes és mtsai. 2017b).

Az el6zéekben bemutatott eredmények alapjan, maximum 5% vordsiszap képes
lehet javitani a savanyt homoktalajok gytlriisférgek szaméara meghatarozé
tulajdonsagain, igy jobb ¢l6helyet biztositva az allatoknak.
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4. Javaslatok és kovetkeztetések

A bemutatott modszer-optimalizalasi kisérletek sikerrel zarultak, azonban ahhoz,
hogy kimondhassuk, hogy a mozgés-frekvencia vizsgalat valéban széleskortien és
megbizhatoan alkalmazhato, sziikségesnek tartom tovabbi ismert szennyezd
csoportokkal (szerves vegyiiletek, vizben oldhatatlan anyagok, nanoanyagok,
mikromlianyagok) is megismételni a teszteket.

Ezen feliil valodi kortesztek elvégzését is sziikségesnek vélem. Amennyiben azt
kivanjuk kimondani, hogy a tesztek altaldban minden gyuUrisféreg fajjal
megismételhetd, gy elengedhetetlen mas ismert laboratériumi tesztfajokkal
(Enchytraeus crypticus, Lumbricus terrestris, Eisenia fetida) megismételni azokat.

A kortesztek elvégzése mellett a vizsgalati nap (alapsokasag allapota) hatasat
jobban fel kell deriteni. Ebbdl a célbol tovabbi arra vonatkozd vizsgalatok
elvégzésére van sziikség, amellyel az alapsokasdg (mérési nap) ingadozasnoveld
hatasat lehet vizsgalni. Ugyan a mozgas-frekvencia vizsgalat specidlis felszerelési
igénnyel nehezebben alkalmazhatova valik a kisebb anyagi forrasokkal rendelkezd
laborok szdmara, a jovében a modszerhez célzott technologia (felvevo egység €s
kiértekeld szoftver) fejlesztését hasznosnak vélem. Ezzel el lehetne keriilni a
megfigyeld személyébdl szarmazo tobbletingadozast és korlatolt ismételhetdséget.

A vOrdsiszap talajjavitasra vald hasznalata esetén még szdmos kérdést sziikséges
megvalaszolni: Fontos lenne példaul tisztazni, hogy a vordsiszap pH noveld hatasa
a talajokban milyen hossza tdvon és meddig érvényesiil. Ennek vizsgalatara hosszl
tava (tobb éves) szabadfoldi kisérleteket javaslok. A hosszutavu vizsgalat részeként
szlikségesnek tartom felderiteni azt a potencialis veszélyt, hogy amennyiben a
kémhatas ujra savasodni kezd, vajon a talajhoz adott vordsiszap (pl. a fémtartalom
miatt) toxikussa valik-e?

A kockazat megértéséhez kiemelt jelentéséglinek tartom a fémek kémiai
formajat valamint komplexének egyiittes hatasat felderiteni a vizsgélt tesztfajok
esetén. Fel kell deriteni ennek mely része van felvehetdé formaban.Kivanatosnak
tartom Koriiljarni azt a kérdést, hogy a higitatlan vordsiszap mintak nagyobb
testméretii (D. veneta) tesztfajjal torténd tesztelésekor, a mortalitdsi tesztben
tapasztalhatd nagy szorasnak mi az oka.

A harom megvizsgalt forma esetén csak a szilard poritott formaja vorosiszap
koncentracioknak volt szignifikans mértéki letalis hatdsa. Azt gondolom azért, mert
a voOrdsiszap lugos kémhatéasat tobbek kozott a benne taldlhatd nagy mennyiségii
natrium-hidroxid (NaOH) molekula adja.

A natrium-hidroxid olyan abszorbens anyag, amely nagy mennyiségii vizet képes
megkotni. Véleményem szerint, a szaritott formak esetén a megndvekedett toxicitast
nem Onmagaban a pH ndvekedés okozta, hanem az is, hogy a natrium-hidroxid
kivonhatta az allatok kutikulajabol a vizet. Ennek a jelenségnek az igazolasa tovabbi
szOvettani vizsgalatok elvégzését teszi sziikségessé.

Annak ellenére, hogy az extraktum és szuszpenzi6 szabvany szerinti higitdsainak
nem volt szignifikans mértékii toxikus hatasa a televényférgekre (E. albidus),
sziikségesnek tartom toményebb koncentriciok, illetve mas oldoszerrel torténd
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feltaras (pl.: enyhe szerves savakkal) utan is megvizsgalni a kérdést, hogy jobban
tudjuk modellezni a késébbi alkalmazéasban a beavatkozasi teriiletek talajvizeinek
potencialis toxikus hatasat.

Fontos lenne kideriteni, hogy a két vizsgalt tesztfaj (E. albidus és D. veneta)
vorosiszap ¢€s fémtolerancidja jol modellezi-e a csaladok érzékenységét
(Enchytraeidae és Lumbricidae).

Ahogyan az a mért adatokbol és a szakirodalmi attekintésbol is latszik a
kiilonb6z6 allatcsoportok és a csoportokon beliil a kiillonb6zd taxonok igen eltérd
érzékenységgel rendelkeznek. A vOrdsiszap talajjavitd anyagként vald hasznalata
elott fontos, hogy tovabbi talajlako, jellemzden érzékeny tesztfajok (pl. K-stratégista
fonalférgek, ugrovillasok, egyes csiga €s pokfajok) toleranciajat felmérjik.A
gyakorlati alkalmazds megkezdése el6tt, viszont a rovidtdva hatdsok mellett
elengedhetetlennek tartom a kiilonboz6 gyurisféreg populaciokra gyakorolt
potencialis kronikus €s hosszu tava 6kotoxikologiai hatdsokat modellezni.

A szabvany OECD 220 ¢és 222 szabvanyositott szaporodasgatlasi tesztek
elvégzése mellett, az elkeriilési viselkedés és a traszgeneracids hatdsok (novekedés
soran torténd valtozasok/deformitasok; enzim vizsgalatok) felderitését is javaslom.
Véleményem szerint elkeriilési vagy talajvalasztasi tesztekkel megvizsgalhatd lenne
az, hogy az éllatok szaméra a pontosan milyen mennyiségli vordsiszappal javitott
talaj bir az eredeti talajokhoz képest talajjavité tulajdonsagokkal.

Az adott talajokoszisztémaban jelenlévd fajok is eltérd érzékenységiiek lehetnek.
Emiatt minden alkalmazas el6tt elengedhetetlennek vélem egy a teriilet sajatossagai
alapjan kiegészitett, illetve optimalizalt atfogd kornyezetvédelmi kockézatbecslés
készitését.

Amennyiben a gyakorlati alkalmazaskor a vOrosiszapot biztonsagosan
szeretnénk hasznalni, kiemelt jelentdséglinek tartom felderiteni azt, hogy a
vOrosiszapos talajjavitas befolyasolja-e a kiilonb6zé agrokemikalidk hatdsat:
Interakcioba 1épve azokkal, a lehetséges toxikus hatasok kozott felmeriilhet-e a
szinergizmus vagy potenciacio jelensége.
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5.Uj tudomAnyos eredmények (tézisek) bemutatisa

L1. A hagyomanyos mortalitisi vagy szaporodasgatlasi tesztek sordn olyan
szubletalis végpont kifejlesztése volt a cél, amely informaciot ad az allatok mozgdsi
viselkedésének megvaltozasaral, illetve megvizsgalni, hogy a végpont mérése kello
precizitassal ismételheté-e. Emellett tesztekkel akartam igazolni, hogy a végpont
meéreseére kitalalt modszer kell6 megbizhatosaggal alkalmazhato-e.

A jelenleg rendelkezésre allo eredményeim alapjan a mozgas-frekvencia teszt a
mortalitasi tesztek (OECD 207 és 220) részeként megfeleld precizitdssal és
pontossaggal elvégezhetd (ismételhetd €s reprodukalhatd). A 10 méasodperces mérési
1d6 hasznalataval felhasznalhato arra, hogy kiegészitd, elézetes eredményeket adjon
egy szabvanyositott teszt eredményei mellé. A tesztben a megfigyelé személye
ugyan befolyasolt, de a mérésbdl levonhatd szakmai kovetkeztetések az adott napi
kontrollhoz viszonyitva csak elfogadhaté mértékben (atlagosan <20%) torzultak.

A szabvanyban alkalmazott modszerrel szemben a mozgas-frekvencia
megfigyelése szinte azonnal pre-screening eredményeket nyujt. Az alkalmazhatosag
szempontjabol fontos megjegyezni, hogy a kiilonbdz6 iddpontban létrehozott
szinkron tenyészetek egyedi érzékenysége egymashoz képest szignifikans
mértékben eltérd lehet és a mérd személye befolyasolhatja az eredményeket, igy a
kiilonb6z6 teszteredmények 0Osszehasonlitasahoz elengedhetetlen az egységes
kontroll megvalasztas. A jelenlegi eredmények alapjan televényféreg (E. albidus) és
foldigliszta (D. veneta) tesztfajokkal is sikeresen elvégezhetd a tesztmodszer.
Kerekes, I. K., Pusztai, E., Feigl, V., Kemény, S. (2022): Acute ecotoxikological
effects of bauxite residue addition on mortality and motion-frequency of
Denrobaena veneta and Enchytraeus albidus (Annelida) in three types od soils.
Periodica Polytechnica Chemical Engineering, https://doi.org/10.3311/PPch.19868
Pusztai, E., Kerekes, I., Hegyi, Z., Kemény S. (2021): Gage R&R study a
kornyezettoxikologiai  vizsgalatokban  (eléadas). KeMoMo—QSAR 2021
szimpozium, 2021 szeptember 30-oktober 1. Szeged.

11.1. Meg kivantam vizsgalni azt, hogy a vorosiszap talajba torténé adagolasaval
azok fizikai és kémiai tulajdonsdagai (kémhatas, viztartoképesség, fémtartalom)
hogyan valtoznak meg.

Annak ellenére, hogy a vordsiszap irodalmi adatok alapjan alkalmas anyag a
homoktalajok talajjavitasa, a doktori disszertdiciomban €s mas, lektoralt tudomanyos
munkdimban koz6lt eredmények, valamint kozremiikddésemmel késziil egyéb
tudomanyos munkak (Feigl és mtsai. 2017, Kerekes €s mtsai. 2017a) alapjan
talajjavitasra torténd biztonsagos alkalmazhatdsaga a vizsgalt talaj tulajdonsagaitol
(pH, elemtartalom) és vordsiszap tulajdonsagaitol (pH, elemtartalom) fliggott.
Bebizonyitottam, hogy a vordsiszap hozzaadas nem minden homoktalaj esetén
talajjavito hatasu.

Fémekkel terhelt valyog (nagyhorcsoki) talaj esetén nem volt javasolt az
alkalmazasa. Lugos talajok esetén (nagyhorcsoki és drbottyani) a potencialis eldnyok
mellett (pl. viztartoképesség novelés, mikrotadpanyag-potlas) fontos figyelembe
venni a kémhatds novelésébdl szarmazod kockazatot. Savanyt homoktalaj
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(nyirlugosi) esetén az anyag viszonylag kis koncentracidoban (max. 5%) jol
alkalmazhatd. A vizsgalt savanyu talajban, a kis koncentracié a sz¢élsOséges pH-t
emelte, a viztartd képességet ndvelte.

Kerekes, 1., Molnar, M., Feigl, V. (2017): Vorosiszappal kezelt homoktalajok
okotoxikologiai vizsgalata (eldadas). 60. Magyar Spektrokémiai Vandorgytlés és
XIII. Kornyzetvédelmi Analitikai és Technologiai Konferencia, 2017 augusztus 23-
25., Debrecen.

Kerekes, I. K., Feigl, V. (2018): Effects of bauxite residue on the avoidance
behaviour of Enchytraeus albidus (Enchytraeidae). Periodica Polytechnica Chemical
Engineering 62(4):415-425.

Kerekes, I. K., Majnovics, A., Hegyi, D., Molnar, M., Feigl, V. (2018): Vérosiszap
okotoxikologiai hatdsa homoktalajokban kozepes tdvi mikrokozmosz kisérletben
(poszter). VIII. Okotoxikolégiai Konferencia, 2018 november 23, Budapest.
Kerekes, I. K., Pusztai, E., Feigl, V., Kemény, S. (2022): Acute ecotoxikological
effects of bauxite residue addition on mortality and motion-frequency of
Denrobaena veneta and Enchytraeus albidus (Annelida) in three types od soils.
Periodica Polytechnica Chemical Engineering, https://doi.org/10.3311/PPch.19868
11.2. Szandékomban allt, a vorosiszap akut letalis és szubletalis hatasainak felmérése
televényféreg (E. albidus) és foldigiliszta féle (D. veneta) tesztfajok alkalmazdsaval.

A hatas fliggott a vorosiszap kezelésétol. Még az érzékenyebb tesztfaj, a
kozonséges televényféreg (E. albidus) esetén is, csak a poritott formanak volt toxikus
hatasa. Szuszpenzidként vagy extraktumként még a nagy koncentraciok sem okoztak
kimutathat6 toxicitast.

A nagyobb testmérett foldigiliszta fajra (D. veneta) csak a tomény vordsiszap
mintdk voltak toxikusak. A gipsszel kezelt vordsiszapnak a vizsgalt
koncentracidkban nem volt letalis hatasa. A kdzonséges televényféreg (E. albidus)
tesztfaj esetén a kezeletlen vordsiszapnak a hatdsa statisztikailag kimutathato
mértékben fliggott a koncentraciotol. A hatas az altalam vizsgalt harom talajban nem
egyforman érvényesiilt, a legerédsebben a karbondtos homoktalajban (OB) tudott
hatni.

Kerekes, I. K., Feigl, V. (2018): Effects of bauxite residue on the avoidance
behaviour of Enchytraeus albidus (Enchytraeidae). Periodica Polytechnica Chemical
Engineering 62(4): 415-425.

Kerekes, I. K., Majnovics, A., Hegyi, D., Molnar, M., Feigl, V. (2018): Vorosiszap
okotoxikologiai hatdsa homoktalajokban kdzepes tavli mikrokozmosz kisérletben
(poszter). VIII. Okotoxikolégiai Konferencia, 2018 november 23, Budapest.
Kerekes, |. K., Pusztai, E., Feigl, V., Kemény, S. (2022): Acute ecotoxikological
effects of bauxite residue addition on mortality and motion-frequency of
Denrobaena veneta and Enchytraeus albidus (Annelida) in three types od soils.
Periodica Polytechnica Chemical Engineering, https://doi.org/10.3311/PPch.19868
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