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1. A KUTATAS ELOZMENYEL CELKITUZESEI

A vizikdzmi-ellatas €s -szolgaltatas kérdései hazank Eurdpai Unidhoz torténd csatlakozasa
utdn az elmult években fokozottan eldtérbe keriiltek (GAZDAG, 2003). A szennyvizelvezetés,
szennyviztisztitas fejlett eurdpai orszagokhoz viszonyitott elmaradasanak felszdmolasa
kornyezetvédelmi szempontbol is egyre siirgetébb feladat. A Nemzeti Telepiilési
Szennyvizelvezetési €s -tisztitasi Megvalositasi Program elérehaladasaval a telepiilési
szennyviziszapok jelenlegi mennyisége (évi mintegy 1 millio t 25-30%-os atlagos
szdrazanyag-tartalommal) vérhatéan tobb mint kétszeresére novekszik (25/2002. (I1.27.)
Kormanyrendelet), amelynek artalommentes elhelyezésérdl, hasznositasarol feltétlentil
gondoskodni kell (THYLL, 1998). Az Eurdpai Unidban régdta ¢€s egyre nagyobb
mennyiségben hasznalnak fel szennyviziszapot a mezdgazdasagban talajjavitds és tdpanyag
utanpotlas céljabol. Hazankban az EU-direktivdkkal megegyezéen a mezdgazdasagi
elhelyezésben és hasznositasban rejld lehetéségeket kell eldtérbe helyezni (JUHASZ, 2000).

A szennyviziszapok mezdgazdasagi elhelyezésének alapvetd feltétele azok kezelése. A
megfelelden kezelt szennyviziszap ndveli a talaj termékenységét, serkenti a ndvények
novekedését és fejlodését. A szennyviziszap tragyazo hatdsa a benne 1évo természetes eredetii
szerves anyagok és novényi tapanyagok (féleg nitrogén, foszfor és mikroelemek), valamint a
viztartalma révén érvényesiil, amelyet szdmos kordbbi vizsgalat bizonyitott (SZLAVIK et al.,
1984; SOLERROVIRA et al., 1996; SIMON ¢s SZENTE, 2000; EPSTEIN, 2002; HAIDEKKER, 2002;
VERMES, 2003).

A szennyviziszap tragyaként torténd alkalmazasa azonban a tobbi tragyaféleségnél
nagyobb kockézatot jelenthet a benne eléforduld fert6z6, karos ¢€s toxikus anyagok
kovetkeztében, utobbiak koziil egyes szerves szennyezOanyagok, valamint a nehézfémek
veszélyesek. A hazai telepiilési szennyviziszapok viszonylag kis nehézfém-koncentracioja
(HAIDEKKER, 2002) ellenére, az iszapok nehézfém-tartalma jelenti a mezdgazdasagi
felhasznalas egyik legfontosabb korlatozé tényezdjét (TAMAS, 1995; SOLERROVIRA et al.,
1996, SIMON et al., 2000, EPSTEIN, 2002; VERMES, 2003; AMIR et al., 2005).

A szennyviziszapok szakszerlitlen kijuttatdsa megnovelheti a talaj nehézfém-tartalmat. A
nehézfémek felvehetdvé valhatnak a termesztett novények szdmara, bekeriilhetnek azok
vegetativ és generativ szerveibe és a talaj-ndvény rendszeren keresztil a taplaléklancba
(KADAR, 1995, 1999, SILVEIRA et al., 2003). A szennyviziszapok term6foldon torténd
elhelyezése soran tehat figyelemmel kell lenni arra, hogy humuszképzd hatdsuk ¢és

tapanyagértékiik hasznositdsa mellett elkeriiljiik, vagy minimalisra csokkentsiik a talajra, a



felszini és felszin alatti vizekre, valamint a ndvényekre, az 4allatokra ¢és az emberek
egészségére gyakorolt karos hatast. Mindez csak abban az esetben lehetséges, ha a kezelt
talajokban végbemend kémiai €s bioldgiai folyamatokat ismerjiik €és céljainknak megfeleléen
irdnyitani tudjuk.

A szennyviziszap—talajndvény kapcsolatdnak vizsgdlatara iranyuld kutatasok a
Nyiregyhazi Foiskola Miuszaki és Mezdgazdasagi Fdiskolai Karan tobb évre nyulnak vissza.
Kutatomunkam soran a vizsgaland6 szennyviziszapok kivéalasztasanal alapvetéen az motivalt,
hogy harom kiilonb6z6 moddon eldkezelt telepiilési szennyviziszap hatasat vizsgéaljam és
hasonlitsam Gssze. A szennyviztisztitd telepeken keletkezd iszapot sokféleképpen kezelik a jo
hatasfoktl és eredményes végsd elhelyezés, illetve hasznositas el0készitése érdekében. A
harom kivalasztott eldkezelés, a nyiregyhazi rothasztas utan torténd komposztalas, a
debreceni anaerob modon torténd rothasztas €s viztelenités, valamint a miskolci granulélas és
asvanyi anyagokkal vald keverés a telepiilési szennyviziszapok kezelésének harom olyan
modjat jelenti, amelyek valamelyikének gyakorlati alkalmazédsa széles korben varhatd. A
szennyviziszapok kivalasztdsanal tovabba szempont volt, hogy harom olyan nagyvaros
szennyviziszapjat hasonlitsam 0Ossze, amelynek eredete heterogén Osszetételt és nagyobb
mennyiségli fémszennyezddést feltételez.

Célkitlizésem arra iranyult, hogy 6sszehasonlitsam a tobbszori, kis dozisokban alkalmazott
szennyviziszap terhelések takarmanyndvényekre €s talajra gyakorolt hatdsat a két részletben

alkalmazott, nagyobb do6zist terhelések hatasaval, illetve utohatasaval.

Kutatasaim soran a fentiek figyelembevételével az alabbi célkitlizéseket fogalmaztam meg:

1. A kisérleti talaj és az alkalmazott telepiilési szennyviziszapok kémiai vizsgalata:
A tenyészedényes kisérletekhez hasznalt alaptalaj, valamint a nyiregyhézi
foldmedencében rothasztott, buzaszalmaval komposztalt szennyviziszap, a debreceni
anaerob moddon rothasztott, majd viztelenitett szennyviziszap, és a miskolci riolittufa
Orleménnyel ¢€s karbidmésszel érlelt, granuldlt szennyviziszap ,,0sszes” nehézfém-
tartalmanak (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn) meghatarozasa.

A vizsgalt nehézfémek jellemzd kémiai formainak elemzése a kisérleti talajban és a
kiilonb6z6 modon eldkezelt telepiilési szennyviziszapokban: a kezeletlen talaj és az
alkalmazott telepiilési szennyviziszapok potencidlisan ,felvehet6” és ,kicserélhetd”
(potencialisan kimoso6do) elemtartalméanak vizsgalata, valamint az iszapokban [évo
nehézfémek kotésformainak haromlépesds frakcionalt fémkivonasi modszerrel vald

elemzése.



2. Nehézfémek vizsgalata a talaj—ndvény rendszerben szennyviziszap alkalmazasok esetén:
Egy iszapterheléses tenyészedényes kisérletsorozat beallitasa 2001-2003 kozott a
Nyiregyhdzi Foéiskola Taj- ¢és Kornyezetgazdalkodasi Tanszékének ndvényneveld
fényszobajaban.

Az alkalmazott telepiilési szennyviziszapok talaj elemdsszetételére gyakorolt hatdsainak
elemzése: a kezelt talaj nehézfém-tartalmédban mutatkozo kiilonbségek vizsgalata, a
nehézfém-tartalom valtozasanak nyomon kovetése a kisérletsorozat iddtartama alatt, a
kezelt talaj ,,felvehetd” elemtartalmanak elemzése.

A kiilonbozoképpen eldkezelt telepiilési szennyviziszapokkal kezelt talajon nevelt
jelzénovények (sorrendben: rozs, szudanifii, Oszi kaposztarepce, takarményborso)

crer

novényi nehézfém-felvétel kozotti kapesolat értékelése.

3. A takarmdnyndvények szarazanyag-hozamanak tanulmanyozdsa szennyviziszap

alkalmazasok esetén.

4. A telepiilési szennyviziszapok talajbiologiai hatdsanak tanulmanyozasa a takarmanyborso
jelzénovényes kisérletben: a talaj-mikroorganizmusok szdmdénak alakulasdra (Osszes
baktérium- ¢és mikroszkopikus gombaszdm meghatirozdsa), valamint néhany, a
szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznaldsa szempontjabdl fontos enzim aktivitdsara

(foszfataz-, ure4z-, dehidrogenaz- és cellulazaktivitas mérése).

2. A KUTATAS MODSZEREI
2.1. Vizsgalati anyag

A tenyészedényes kisérletekhez hasznalt kezeletlen alaptalaj a Nyiregyhdzi Fdiskola Miiszaki
és Mezbgazdasagi Fdiskolai Kardnak bemutatokertjébdl (Nyiregyhaza, Rakoczi ut 69.), a
fels6 30 cm-es rétegbdl szadrmazott. A Ramann-féle rozsdabarna erddtalaj legfontosabb
jellemz6i az alabbiak voltak: pH (H,O) 7,66; pH (KCl) 7,48; leiszapolhatd rész 24,9%;
humusztartalom 1,3%; 0Osszes karbonattartalom CaCO; 5,9%; Osszes vizoldhato sotartalom
0,03%; felvehetd tapanyagtartalom: P,Os 1396+20 mg/kg, K,O 725,11+55 mg/kg, Mg 295,2+
32 mg/kg, NO3™ + NO;, 46,17+2 mg/kg.

Munkam soran Magyarorszag harom megyei jogh varosanak (Nyiregyhaza, Debrecen,

Miskolc) telepiilési szennyviztisztitasi ¢€s iszapkezelési technologidit, valamint a



kiilonbozoképpen kezelt telepiilési szennyviziszapjait tanulmanyoztam. A vizsgéalatokhoz az
iszapokbol térbeli atlagmintat vettem, azaz egy hely kiilonb6zd pontjaiban, kozel azonos
idopontokban vett részmintait kevertem 0Ossze. A nyiregyhdzi foldmedencében rothasztott
szennyviziszapot buzaszalméaval komposztaltak, mely komposzt alapjellemz6i a kovetkezok
voltak: pH (H2O) 6,35; 6sszes vizoldhato sotartalom 3,21%; Osszes szervesanyag-tartalom
21,9%; 0sszes (Kjeldahl) N 0,99+0,05 mg/kg; dsszes P 6827+£225 mg/kg; 6sszes K 2707+15
mg/kg. A debreceni iszapot anaerob modon rothasztottak, majd viztelenitették, paraméterei az
alabbiak szerint alakultak: pH (H,O) 6,51; 0sszes vizoldhaté sotartalom 7,40%; Osszes
szervesanyag-tartalom 55,23%; 0Osszes (Kjeldahl) N 3,68+0,3 mg/kg; 6sszes P 20400£265
mg/kg; 0sszes K 1833+38 mg/kg. A miskolci granuldlt iszapot riolittufa Orleménnyel és
karbidmésszel kevertek ¢€s érlelték, mely tapanyagkeverék legfontosabb jellemzdi az aldbbiak
voltak: pH (H,0O) 12,52; 6sszes vizoldhatod sotartalom 2,80%; 0sszes szervesanyag-tartalom
9,12%; osszes (Kjeldahl) N 0,34+0,02 mg/kg; 6sszes P 1307175 mg/kg; 0sszes K 1427+110
mg/kg.

2.2. Tenyészedényes kisérletsorozat beallitasa

Tenyészedényes kisérletsorozatot allitottam be Ramann-féle rozsdabarna erdétalajon. Az
iszapterheléses kisérleteket a Nyiregyhdzi Fdiskola Taj- ¢és Kornyezetgazdalkodasi
Tanszékének novényneveld fényszobdjaban végeztem 2001-2003 kozott. A tesztndvényeket
kezeletlen talajon (kontroll), illetve talaj—iszap keverékeken neveltem. A kisérletsorozat
kezdetén a keverékekben a nyiregyhazi, a debreceni és a miskolci iszap tomegszazalékos
aranya kezelésenként 2,5%, illetve 10% (m/m) volt, amely szabadfoldi koriilmények kozott
75, illetve 300 t/ha/sz.a. iszapadagoknak felel meg. A kisérlet folytatdsaként az iszapok kis
doézisat a kisérletsorozat végéig folyamatosan 2,5%-kal emeltem (amely évi 75 t/ha
iszapfelhaszndlést jelent szabadfoldi koriilmények kozott), mig a nagy dozis esetében a
masodik kisérletben az aranyt 5%-kal (150 t/ha/sz.a./év) ndveltem, majd a kés6bbi kisérletek
soran iszapokat nem juttattam ki, csupan utohatdsukat vizsgaltam. Az els6 évben
tesztnovényként rozst (Secale cereale L. cv. Kisvardai legeld) neveltem. A ndvényeket
kétszer mintaztam meg, eldszor a rozs Oszi legeltetését modellezve 40 naposan, majd a
betakaritaskor 65 naposan. Az inkubacid utan (mely milanyag zsakokban szobahdmérsékleten
tarolva tortént kozel 3 honapig) a kisérlet folytatdsaként a talaj—iszap keverékekben az
iszapok tomegszazalékos aranyat kezelésenként a kis dézis esetén 2,5%-r6l 5%-ra, a nagy
dozisnal 10%-16l 15%-ra emeltem, majd szudanifii (Sorghum bicolor (L.) Moench x Sorghum

sudanense (Piper) Stapf. cv. Gardavan) tesztndvényt vetettem. A 65 napig tartd



ndvénynevelést kdvetden, a talaj inkubacidja utan a keverékekben az iszapok aranyat a kis
dozis esetén 5%-rol 7,5%-ra emeltem, mig a nagy dézisnal a kordbbi 15%-o0s ardnyt nem
valtoztattam meg. Ekkor tesztnovényként takarmanyrepcét (Brassica napus L. ssp. oleifera
Metzg. Ap. Sinsk. cv. Emerald) alkalmaztam, melyet 65 napig neveltem. A kisérletsorozat
utolsé évében az iszapok kis dozisat 10%-ra emeltem, mig a nagy dozis 15%-os aranyat
megtartottam, majd takarméanyborsot (Pisum sativum L. (partim) cv. IP 5) vetettem, melyet
viragzas elott 60 naposan takaritottam be. A betakaritdskor a tesztnovények gyokerét és
hajtasat minden esetben megmintaztam. A kisérletek soran az iszapok bekeverését kovetden a
novények vetése eldtt, valamint a betakaritdsuk utdn talajmintdkat is vettem. A kezeléseket,

illetve az alkalmazott telepiilési szennyviziszapok tomegszazalékos aranyait az 1. tablazat

ismerteti.
1. tablazat: A tenyészedényes iszapterheléses kisérletsorozat kezelései
(Nyiregyhaza, 2001-2003)
Kezelések Szennyviziszapok aranya (m/m%)
1. kisérlet 2. kisérlet 3. kisérlet 4. kisérlet
rozs szudanifli 6szi takarmanyborsé
jelzénovénnyel  jelzOnovénnyel — kaposztarepce  jelzéndvénnyel
jelzéndvénnyel
Kontroll 0 0 0 0
Nyiregyhazi sz.i. kis dozis 2,5 5 7,5 10
Nyiregyhazi sz.i. nagy dozis 10 15 15 15
Debreceni sz.i. kis dozis 2,5 5 7,5 10
Debreceni sz.i. nagy dozis 10 15 15 15
Miskolci sz.i. kis dozis 2,5 5 7,5 10
Miskolci sz.i. nagy dozis 10 15 15 15

Rovidités: sz.i. = szennyviziszap

2.3. Elemextrakcio, elemanalizis

crer

szennyviziszap mintakat KOVACS et al. (2000) modszerét kovetve a MSZ 21470-50:1998
szabvanyban leirtakat is figyelembe véve cc. HNO; és cc. H,O, elegyével roncsoltuk el. A
Lakanen-Ervio kivonatot (LAKANEN és ERVIO, 1971) a bioldgiailag potencidlisan ,,felvehetd”
elemtartalom becsléséhez az MSZ 21470-50:1998 szabvany eldirdsainak megfelelden
készitettiik el. A , kicserélhet” (potencialisan kimosddd) nehézfém-tartalom kivonasa CaCl,-
oldattal HOUBA et al. (1986) mddszere alapjan tortént. Hairomlépcsds frakcionalt fémkivonasi
modszerrel (szekvens extrakcios vizsgalattal) is megéllapitottuk a kiilonbozoképpen kezelt

telepiilési  szennyviziszapok jellemzd nehézfém-kotésformait. A szekvens extrakciot



PETRUZZELLI et al. (1994) szerint — kiilonb6z6 erdsségli kivonoszerekkel torténd egymast
kovetd kivonat készitésével €s elemzésével — végeztiik. A vizsgalat soran az iszapok oldhatd
nehézfém-frakciojat desztillalt vizes extrakcidval, majd kicserélhetd frakciojat KNOs-os
kivondssal, és végiil a szerves komplexben kotott és karbonat formaban talalhatd frakciojat
CaCly-os EDTA-oldattal végzett kivondssal hataroztuk meg. A poritott névényi anyagot cc.
HNO; és cc. HO; (3:1 v/v, 3 M-0s HNOs végkoncentracio) elegyével roncsoltuk el KOVACS
et al. (1996) mddszere szerint az ,,0sszes” elemtartalom meghatarozasat megelézden.

A roncsolatok, valamint az extraktumok elemanalizisét induktiv csatolasti plazma optikai

emisszids spektrometria (ICP-OES) technika alkalmazasaval végeztiik el.

2.4. A szennyviziszapok talajmikrobiologiai hatasainak vizsgalata

A negyedik kisérletben az alkalmazott szennyviziszapok talajmikrobiologiai hatasait is
tanulmanyoztam. E tenyészedényes kisérletben a kezeletlen talajon (kontroll 0%), valamint a
nyiregyhdazi, debreceni és a miskolci szennyviziszapokat kezelésenként 10, illetve 15% (m/m)
-ban tartalmaz¢ talajkultirdkban takarmanyborsé jelzOndvényt neveltem. A talajbiologiai
mérésekhez harom alkalommal vettem talajmintdkat; (1) az eldvetemény, azaz a
takarmanyrepce lekeriilésekor, (2) a szennyviziszapok ujabb kijuttatdsat kovetd masodik
héten a takarmanyborsé vetésével egy idében, (3) valamint a takarmanyborsé
,betakaritasakor” 60 napig tartdo ndvénynevelést kovetden.

A talaymintakbdl lemezontéses modszerrel meghataroztuk az Osszes baktérium €s a
mikroszkopikus gombdk szdmat (SZEGI, 1979). A baktériumok tenyésztését husleves-agaron
végeztiik, mig a mikroszkopikus gombak esetében pepton-gliikoz-agar taptalajt hasznaltunk.
Az agarlemezeken leolvasott telepszamokbol a higitas és a talajmintdk nedvességtartalmanak
ismeretében a mikroorganizmusok szamat 1 gramm szaraz talajra vonatkoztattuk.

A foszfatazaktivitast a talaj eredeti pH-jan KRAMER és ERDEI (1959) szerint a dinatrium-
fenil-foszfatbol felszabaduld fenol (P.Os mg/100g/24h), az uredz aktivitdsat Kuprevics és
Scserbakova szerint kidolgozott és Kempers altal médositott (cit. in FILEP, 1988) modszerrel a
karbamidbol felszabadulé ammoénia (NH;"™ mg/100g/24h) mennyiségének spektrofotometrias
mérése alapjan végeztiikk. A dehidrogenaz aktivitasait MERSI és SCHINNER (1991) szerint a
maradék jodo-nitro-tetrazolium-formazan spektrofotometrids mérésével hataroztuk meg. Az
adatokat az INTF pg-jaban fejeztiik ki 1 g szdraz talajra és a 2 Oras inkubécios iddre
vonatkoztatva. A cellulazaktivitds mérése MERSI és SCHINNER (1996) altal leirt modszerrel
tortént. A cellulaz enzim hatasara hidrolizalodo celluldz végtermékeként keletkezd gliikozt pg

gliikéz egyenérték/g szaraz talaj/24 h alakban szamoltuk ki.



2.5. Statisztikai értékelés

A mérési adatok és kisérleti eredmények feldolgozasahoz, rendszerezéséhez és a korrelacio-
szamitashoz a Microsoft Excel programot hasznaltam. A tenyészedényes kisérletek
eredményeinek statisztikai elemzését SPSS 12.0.1 programmal, varianciaanalizist alkalmazva,

a Tukey-féle b-teszt alapjan végeztem el.

3. AZ ERTEKEZES FOBB MEGALLAPITASAI

3.1. A Kkisérleti talaj és az alkalmazott telepiilési szennyviziszapok nehézfém-tartalma,
valamint a nehézfémek jellemz6 kémiai formai

A tenyészedényes kisérletekben felhasznalt talaj alapjellemz6i megfelelnek a vonatkozo

50/2001. (IV. 3.) Korményrendelet kritériumainak és a toxikus elemek koncentracidja (Cd—

0,99; Cr-15,6; Cu-15,1; Ni-8,77; Pb—43,6; Zn-71,3 mg/kg sz.a.) sem haladja meg az eldirt

hatarértékeket, tehat a talaj vizsgalt paraméterei a szennyviziszapok mezdgazdasagi

felhasznalasa szempontjabdl kedvezok. A kijuttatott telepiilési szennyviziszapok ,,0sszes”, cc.

HNO;+H,0, eleggyel kivont fémmennyiségeit a 2. tdblazat tartalmazza.

2. tablazat: A tenyészedényes kisérletekben alkalmazott telepiilési szennyviziszapok ,,6sszes”
nehézfém-tartalma (mg/kg sz.a.) (2001), és a szennyviziszapokban megengedett toxikus
elemek hatarértékei

Elemek i Vs Debreceni Miskolci
(mg/kg sz.a.) Szgl}g;i%,i}iz})* szennyviziszap*  szennyviziszap* Hatdrérték™
cd 2,54 2,42 1,29 10
Cr 29,3 166 14,7 1000
Cu 92,2 319 41,1 1000
Ni 11,8 22,3 3,38 200
Pb 93,1 84,4 25,5 750
7n 792 1091 222 2500

* Az adatok 3 ismétlés atlagai.
** A szennyviziszapokban megengedett mérgez6 elemek hatarértékei mezdgazdasagi felhasznalas
esetén (50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet 5. melléklete)
Megallapitottam, hogy az altalam tanulmanyozott kiilonbdzdképpen eldkezelt telepiilési
szennyviziszapok viszonylag szennyezetlenek nehézfémekkel, a vizsgalt toxikus elemek
koziil legnagyobb mennyiségben cinket tartalmaznak. A harom iszap nehézfém-tartalmat

Osszevetve a debreceni iszap atlagosnal nagyobb krom- és réztartalma is szembetlind (2.

tablazat).



Ezt kovetden meghatdroztam a talaj és a szennyviziszapok ,felvehet6”, Lakanen-Ervid
modszerrel oldhatd és ,kicserélheté”, CaCl,-dal oldhaté nehézfém-tartalmat. A kezeletlen
talaj kiilonféle kivonatokban mért nehézfém-tartalmat vizsgalva megallapitottam, hogy a
Lakanen-Ervio modszerrel oldhatd elemtartalom Cd-Cu-Pb-Zn-Ni-Cr sorrendben 47,5-42,3-
29,6-28,6-18,8-1,73 %-a volt a cc. HNOs+H,0O, oldhato ,,0sszes” nehézfém-tartalomnak. A
kisérletsorozat kezdetén az iszapok kijuttatdsa eltt a talaj Cd- és Cu-tartalmanak tehat
jelentds része a novények altal konnyen felvehetd forméaban volt jelen. A vizsgalt nehézfémek
koziil a Cr talajbani megkotddése volt a legkifejezettebb. A talajban mért ,kicserélhetd”
(potencialisan kimos6do) nehézfém-készletet vizsgalva a Cd, Cu és Ni alig volt kimutathato,
illetve a Cr, Pb és Zn a kimutatasi hatar alatt volt.

A nyiregyhazi szennyviziszap komposzt esetében a nehézfémek Lakanen-Ervié kivonasi
modszer szerint meghatarozott ,,felvehetd” mennyiségét az iszap ,,0sszes” elemtartalmahoz
viszonyitva a kovetkezd sorrendet kaptam: Zn (63%) > Cd (58%) > Cu (55%) > Pb (31%) >
Ni (23%) > Cr (5%). A debreceni anaerob rothasztott szennyviziszapnal ez a sorrend az
alabbiak szerint alakult: Zn (52%) > Cd (48%) > Ni (33%) > Pb (23%) > Cu (20%) > Cr
(2,5%). A miskolci tapanyagkeverék toxikus elemeinek az iszap mérhetd Ossztartalmabol a
novények szdmara felvehetd mennyiség aranya az alabbi csokkend sorrendet adta: Cu (47%)
> 7Zn (36%) = Cd (36%) > Ni (31%) > Cr (8%) > Pb (6%). A vizsgalt szennyviziszapok
0sszes Zn-, Cd- és Cu-tartalménak tehat jelentds része a ndvények altal konnyen felvehetd
formaban volt jelen, és ez a hanyad a nyiregyhazi komposzt esetében volt a legnagyobb.

Az iszapok CaCl,-dal oldhat6 ,kicserélhetd” nehézfém-tartalmat elemezve az ,,0sszes”
elemtartalomhoz képest igen kis értékeket mértiink, illetve tobb esetben a mért érték a
kimutatasi hatar alatt maradt.

A kisérletekben alkalmazott telepiilési szennyviziszapokban 1évé nehézfémek kotésformait
haromlépcsds frakcionalt fémkivondsi modszerrel is megvizsgaltam. A szekvens extrakcios
vizsgalat relativ sz4zalékban kifejezett eredményeit (az ,,0sszes elemtartalmat 100 %-nak
tekintve) az 1-6. dbrakon szemléltetem.

A vizsgalat alapjan megallapitottam, hogy az alkalmazott szennyviziszapok a
nehézfémeket mas-mas kémiai kotésformaban tartalmaztdk. A nyiregyhédzi szennyviziszap
komposztban a Cr az elsd, a Cd, Cu, Pb és Zn a harmadik kioldasi frakcidban volt kiugroan
magas, a Ni viszont a harom kioldési frakcioban egyenld részaranyban volt kimutathato. A
debreceni anaerob rothasztott szennyviziszapban a Cr, Cu és Ni az elsd, a Cd, Pb és Zn a
harmadik kioldasi frakcidoban volt nagy koncentracioban mérhetd, mely utdbbi a szerves

komplex ¢és karbonatos formdk jelenlétére utal. A miskolci tdpanyagkeverékben a vizsgalt



toxikus elemek legnagyobb mennyiségben az elsé kioldasi frakcioban, a desztillalt vizes

kivonatban voltak jelen.
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1. abra: Cd-megoszlas szekvens extrakcios frakciokban
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2. abra: Cr-megoszlas szekvens extrakcios frakciokban
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3. abra: Cu-megoszlas szekvens extrakcios frakciokban
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4. abra: Ni-megoszlas szekvens extrakcios frakciokban
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5. abra: Pb-megoszlas szekvens extrakcios frakciokban
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6. dbra: Zn-megoszlas szekvens extrakcios frakciokban
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3.2. Nehézfémek a talaj-novény rendszerben szennyviziszap alkalmazasok esetén

3.2.1. A Kkiilonb6z6 modon eldkezelt telepiilési szennyviziszapok hatasa a talaj
elemosszetételére és ,,felveheto” elemtartalmara

A telepiilési szennyviziszapoknak a talaj elemdsszetételére gyakorolt hatdsat tenyészedényes
kisérletekben vizsgalva megallapitottam, hogy mindhdrom iszap valamennyi ddzisban
elsdsorban a talaj Cu- és Zn-tartalmat emelte meg a kontrollhoz képest (3. tdblazat). A
legnagyobb mértékli nehézfém-felhalmozodast a debreceni iszap nagy dodzisai esetén
mutattam ki. Az iszap nagyobb Cr-tartalmabdl addédoan a kezelt talajban tobbszords Cr-
mennyiségeket is mértem.

Az iszapokkal kezelt talaj nehézfém-tartalmat a szennyviziszapok mezdgazdasagi
felhasznalasa esetén talajokban megengedett mérgezé elem mennyiségekkel Osszevetve
megallapithatd, hogy a szudanifii és a takarmanyrepce jelzOndvényes kisérletekben a Zn-
tartalom hatarérték feletti dusuldsa jelentkezett a nyiregyhazi €s a debreceni iszap nagy
dozisai hatdsdra. A takarmanyborsod jelzondvényes kisérletben a debreceni iszap nagy
dozisdnak utohatdsaként a Zn-tartalom szintén a megengedett mennyiség (200 mg/kg sz.a.)
folé novekedett (3. tablazat). A hatarértéket meghaladdé Zn-felhalmozodas a megfeleld
doziskalibralas fontossagara hivja fel a figyelmet.

A szennyviziszapokkal kezelt talaj ,,0sszes” toxikus elemtartalmanak idébeni valtozasat
értekelve megallapithatd, hogy a nyiregyhazi komposztalt szennyviziszap és a miskolci
tapanyagkeverék tobbszori, kis adagokban kijuttatott kezelései hatdsara a Pb ¢és Zn
nagymértéki dusulasa kovetkezett be. A debreceni rothasztott szennyviziszap kis adagja a Cr,
Cu, Pb ¢és Zn felhalmozodasat idézte eld a vizsgalt idészakban (2001-2003 kozott). A
kisérletsorozat els6 felében két részletben kijuttatott nagy adagi kezelések mindharom iszap
kisérletsorozat végére. Az eltelt id0szak alatt minden bizonnyal a talaj pufferhatasa
érvényesiilt, melynek soran a nehézfémek a talajkolloidokhoz kotddtek.

Az alkalmazott iszapoknak a talaj ,,felvehetd” elemtartalmara gyakorolt hatdsat vizsgalo
munkdm sordn megallapitottam, hogy a talajmintdkban az ,0sszes” és ,.felvehetd”
mennyiségek aranya elemenként eltérd volt. A kezelések hatisara a kontrollhoz képest az
iszapokkal kevert talaj Cr-tartalmanak Lakanen-Ervid extrakcioval oldatba vihetdé hanyada
alacsony maradt, mig a Cu-, Zn- és Cd ,,felvehet6” hanyada megemelkedett a kisérletsorozat
kezdetén és végén egyarant. Mindez eldrevetitette ezen elemek jelzéndvényekben vald

megjelenését.
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3. tablazat: A kiilonbozoképpen kezelt telepiilési szennyviziszapok hatasa a talaj Cu- és Zn-

tartalmara (tenyészedényes kiserletek, Nyiregyhaza, 2001-2003)

Elemek (mg/kg sz.a.)
Kezelések Rozs Szudanifi Oszi Takarmény-
kaposzta- borsé
repce
Cu
Kontroll vetés elott 16,4* 20,5° 19,2* 15,1°
betakaritas utan 17,3ab 18,9 19,3? 14,0*
Nyiregyhazi kis dozis vetés el6tt 17,8 24.0° 24,1°¢ 23,7
betakaritas utan 19,3bc 22,9° 25,5¢ 23,8Cd
Nyiregyhazi nagy dozis  vetés eltt 24,()0l 31 ,9b 3 1,5d 25,7d
betakaritas utan 26,0Gl 31,1b 3 l,ld 27,301
Debreceni kis do6zis vetés elott 23 ,70l 33 ,7b 39,6° 44.7°
betakaritas utan 23,7¢ 32,7° 40,3° 42,2°
Debreceni nagy dozis vetés el6tt 44.6° 62,8¢ 67,3f 59,1 f
betakaritas utan 51 ,8f 61,4° 64,7f 5 8,3f
Miskolci kis dézis vetés elott 17,5% 21,1° 20,7% 15,8
betakaritas utan 1 8,0ab 21,0° 20,65lb 1 6,8ab
Miskolci nagy dozis vetés eldtt 20,7¢ 23,1° 23,5bc 1 7,7ab
betakaritas utan 21,2°¢ 24,0° 22,6bC 20,0bc
Zn
Kontroll vetés el6tt 68,2% 87,7° 90,1° 107¢
betakaritas utan 69,3% 82,4° 88,0? 86,1 ab
Nyiregyhézi kis dozis  vetés elétt 85,8° 129¢ 1489 173
betakaritas utan 88 ,Zb 123%¢ 162% 140¢
Nyiregyhazi nagy dozis  vetés eldtt 143°¢ 202¢ 222f 189"
betakaritas utan 1564 1944 216" 156°
Debreceni kis dozis vetés el6tt 97,3° 138° 177° 182¢"
betakaritas utan 96,3b 135°¢ 175°¢ 160°"
Debreceni nagy dozis vetés elbtt 161¢ 225°¢ 270" 207
betakaritas utan 174° 218°¢ 251% 161¢
Miskolci kis dézis vetés eléit 67,9 91,3 95,5 100
betakaritas utan 65,9? 86,7° 102 82,3?
Miskolci nagy dézis vetés eldtt 86,0° 109° 122° 106°
betakaritas utan 87,7b 112° 111%¢ 88,4ab

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatain beliil P=0,05 szinten statisztikailag
szignifikans a kiillonbség, amennyiben azok kiilonb6zo betliindexet kaptak.
kis dozis: rozs=2,5%, szudanifii=5%, takarmanyrepce=7,5%, takarmanybors6=10%

nagy dozis: rozs=10%, szudanifii=15%, takarmanyrepce=15%, takarmanybors6=15%

3.2.2. Telepiilési szennyviziszapok hatasa a jelzonovények nehézfém-akkumulacidjara,
valamint a talaj ,felvehet6” elemtartalma és a novényi nehézfém-felvétel kozotti
kapcsolat értékelése

A novények nehézfém-tartalmanak elemzésével megéllapitottam, hogy a toxikus elemek

elsdsorban a jelzonovények gyokerében akkumulalddtak, a Cu és Zn kivételével nem

helyezodtek at a fold feletti biomasszaba. A hajtasokban mért Cu- és Zn-tartalom
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takarmanyozasi szempontbol meg sem kozeliti a kritikus értéket (Cu esetében az 50, Zn-nél a

300 mg/kg sz.a.-t), a jelzett dusulas tehat inkabb eldnydsnek mindsithetd (4. tablazat).

4. tablazat: Kiilonbozoképpen kezelt telepiilési szennyviziszapok hatdsa a takarmanynévények

s rer

Elemek (ug/kg sz.a.)

Kezelések Rozs Szudanifi Oszi Takarmany-

40 napos 65 napos képosztarepce borso

Cu
gyokérzet
Kontroll 20,0° 11,6 25,9* 27,3%
Nyiregyhazi kis dozis 25,080 13,8% 38,0° 35,8%
Nyiregyhazi nagy dozis 30,5bc 24.5°¢ 29.9% 3 7,7ab
Debreceni kis dozis 33,2% 18,9° 38,6° 69,4°
Debreceni nagy dozis 472° 19,1 35,0° 46,0°
Miskolci kis dozis 22,5% 13,2% 35,3° 35,1%
Miskolci nagy dozis 41.2% 15,2% 30,7% 30,2°
hajtas
Kontroll 13,5 11,2° 4,26 3,26 4,17*
Nyiregyhézi kis dozis 13,2° 12,6% 8,14° 3,73% 5,25%¢
Nyiregyhazi nagy dozis 13,3? 13 ,6ab 8,87b 4,05ab 4,74ab
Debreceni kis dozis 13,3 12,4° 10,2° 4,99 6,50°
Debreceni nagy dézis 15,3b 14,9bc 12,6b 6,63¢ 8,14d
Meiskolci kis dézis 14,2% 11,4° 8,61° 3,32° 5,54%¢
Miskolci nagy dozis 14,2ab 15,9° 10,0b 4,34ab 6,21bc
Zn
gyokérzet
Kontroll 400°? 62,3? 90,5° 153%
Nyiregyhazi kis dézis 620° 80,7% 156 193°
Nyiregyhazi nagy dozis 5402 113° 153 156%
Debreceni kis dozis 550° 89,1 134* 220°
Debreceni nagy dézis 4512 114° 122° 202°
Miskolci kis dézis 303 56,1° 139° 101°
Miskolci nagy dozis 477° 72,0ab 95,4° 108°
hajtas

Kontroll 80,7 107" 40,9° 30,2° 24,0°
Nyiregyhézi kis dozis 88,6° 87,8 60,1 42,4% 432°
Nyiregyhazi nagy dozis 88,3 123° 93,7 54,9 44,3°
Debreceni kis dozis 85,0b 72,1ab 78,9abc 58,7° 50,6°
Debreceni nagy dozis 85,9b 87,0abc 110° &3 ,4d 63 ,Sd
Miskolci kis dozis 62,1 58,3° 57,4 28,0° 33,9
Miskolci nagy dozis 53,6° 80,2ab 60,7ab 37,9% 43,9¢

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatain beliil P=0,05 szinten statisztikailag
szignifikans a kiillonbség, amennyiben azok kiilonb6zo betiiindexet kaptak.
kis dozis: rozs=2,5%, szudanifii=5%, takarmanyrepce=7,5%, takarmanybors6=10%

nagy dozis: rozs=10%, szudanifii=15%, takarmanyrepce=15%, takarmanybors6=15%
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A debreceni iszap atlagosnal nagyobb Cr-tartalma és a talajban vald megjelenése ellenére a
tesztnovények kevés Cr-ot vettek fel, és a ndvényen beliili transzlokacidjuk is csekély
mértékl volt. A kezelt talajon nevelt jelzOndvények elemosszetétele alapjan megallapithato,
hogy az alkalmazott iszapok — a vizsgalt mikroelemeket véve alapul — allati fogyasztasra
alkalmas termékeket eredményeztek.

A talaj NHs-acetattEDTA kioldassal meghatarozott ,.felvehetd” elemmennyisége és a
novényi elemfelvétel kozott nincs egyértelmli Osszefiiggés, elemenként és ndvényenként
valtozik. Kivételt csupan a Cu képez, amelynél a Pearson-féle korrelacios egyiitthatok alapjan
a szennyviziszapokkal kezelt talaj Lakanen-Ervi6 extrakcidval oldatba vihetd réztartalma és a
novényi rézfelvétel kozott a legtobb esetben szoros, pozitiv korrelaciét mutattam ki (re,=

0,84-0,99).

3.3. A takarmanynovények szarazanyag-hozama szennyviziszapokkal kezelt talajokon

Mindhérom iszapkezelési eljarassal eldallitott szennyviziszap kis dozisa serkentette a
jelzéndvények szarazanyag-hozamat. A fokozatosan, kis adagokban alkalmazott debreceni
anaerob rothasztott és viztelenitett iszap igen pozitivan hatott a biomassza-termelésre, mely
szarazanyag-produktivitds az iszap nagyobb mennyiségli nitrogéntartalmaval magyarazhato.
A nagy adagu debreceni szennyviziszap viszont a rozs ¢és a takarmanyborsd, a nagy adagl
miskolci iszap pedig a rozs szarazanyag-eldallitasara depressziv hatasu volt. E negativ hatéast
feltehetéleg a ndvényekben mért magas Zn-tartalom okozhatta.

A jelzOndvények kiilonbozd szennyviziszap kezelések hatdsara kialakult szarazanyag-

hozamat a 7. dbra mutatja be.
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b) szudanifti
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7. abra: Telepiilési szennyviziszapok hatasa a jelzonovények szarazanyag-hozamara
(tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 2001-2003)

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatai kozott az egyes novényi szervek estén

P=0,05 szinten statisztikailag szignifikdns a kiilonbség, amennyiben azok kiillonb6z6 betiiindexet kaptak.
Roviditések: sz.i. = szennyviziszap, sz.a. = szarazanyag
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3.4. A telepiilési szennyviziszapok talajmikrobiologiai folyamatokra gyakorolt hatasa

A takarmanyborso jelzéndvény talajanak mikrobioldgiai vizsgalata soran kimutattam, hogy a

talaj szennyviziszapokkal valo kezelése és a talaj-mikroorganizmusok szdma és tevékenysége

kozott szoros Osszefliggés van. Megdllapitottam, hogy mindharom iszap valamennyi

mintavételi idépontban a kontrollhoz képest megnovelte az Osszes baktériumszadmot és a

mikroszkopikus gombdk szdmat a tesztndvény talajdban, illetve szignifikdnsan nem

csoOkkentette le azt a nagyobb dozisok esetén sem. A telepiilési szennyviziszapok

talayjmikrobiologiai folyamatokra gyakorolt hatdsat az 5. tdblazat tartalmazza.

5. tablazat: Telepiilési szennyviziszapok hatasa a talaj mikrobiologiai aktivitasara
(tenyészedenyes kisérlet, Nyiregyhdza, 2003)

Kezelés Foszfataz- Ureaz- Dehidrogendz-  Cellulaz-
(iszapmennyiség, aktivitas, aktivitas, aktivitas, aktivitas,
m/m%) P,0s NH, -N INTF gliikoz
mg/100g/2h  mg/100g/24h ug/g/2h ug/g/24h
(1) Az elévetemény lekeriilésekor
Kontroll (0%) 9,37% 118 136 14,4°
Nyiregyhazi sz.i. 7,5% 8,34 123° 209° 44,0%
Nyiregyhazi sz.i. 15% 5,20° 130° 230 74,9%
Debreceni sz.i. 7,5% 13,4° 198° 383° 105
Debreceni sz.i. 15% 8,67 317° 377° 166°
Miskolci sz.i. 7,5% 9,37% 124° 189° 62,3
Miskolci sz.i. 15% 8,15% 124 144 48,7
(2) Az iszapok bekeverése utan 2 héttel
Kontroll (0%) 13,05 107¢ 92,7 328"
Nyiregyhazi sz.i. 10% 18,3% 114% 174° 36,4°
Nyiregyhézi sz.i. 15% 13,9 118 182° 48,9
Debreceni sz.i. 10% 9,23° 175° 422° 135°
Debreceni sz.i. 15% 12,1 327° 406° 173°
Miskolci sz.i. 10% 15,6 128% 177° 32,9°
Miskolci sz.i. 15% 11,2° 120% 172° 12,5
(3) A takarmanyborso betakaritasakor
Kontroll (0%) 3,70° 137% 77,7 8,25%
Nyiregyhézi sz.i. 10% 2,39 135 131° 11,6
Nyiregyhézi sz.i. 15% 1,91 181° 120° 14,9
Debreceni sz.i. 10% 2,93* 354° 3361 48,9°
Debreceni sz.i. 15% 1,52% 645°¢ 233°¢ 70,2¢
Miskolci sz.i. 10% 2,52° 184° 103° 13,3
Miskolci sz.i. 15% 4,30 147 108° 7,43

Az adatok 4 ismétlés atlagai. Tukey-féle b-teszt. Az oszlopok adatain belill egy-egy mintavételi idépontban a
kiilonboz6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol. Rovidités: sz.i.=

szennyviziszap
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A szennyviziszapok alkalmazasa kovetkeztében megemelkedett az uredz, a dehidrogenaz és a
celluldz enzim aktivitdsa, mig a foszfatdz aktivitas lényeges valtozast nem mutatott (5.
tablazat). A talajbiologiai vizsgélatok soran tapasztalt kedvezd hatasokat feltételezésem
szerint a szennyviziszapokkal bekeriilt, a mikrobdk szaporodadsat és enzimtevékenységét
stimuldl6 anyagoknak lehet tulajdonitani.

A kisérletben alkalmazott kiilonbozoképpen eldkezelt telepiilési szennyviziszapok
mikrobaszamra ¢€s enzimaktivitasra gyakorolt hatasat Osszehasonlitva, mindharom esetben
egyértelmiien pozitiv, de egymastol kissé eltérd eredményeket kaptam. A vizsgalt iszapok
koziil a debreceni rothasztott és viztelenitett iszap hatasa kifejezetten kedvezd volt. Ezen
iszapkezelés soran valoszinlileg a szervesanyag kisebb mértékii biodegradacidja ment végbe,
melynek kovetkeztében toObb mineralizalhatd szervesanyagot juttattunk ki, fokozva ezaltal az
1szapokkal kezelt talajban végbemend biologiai folyamatokat. A nyiregyhdzi rothasztas utan
komposztalt iszap, valamint a miskolci granulalt, illetve asvanyi anyagokkal kevert és érlelt
iszap jotékony hatdsa a debrecenihez képest kisebb mértékli volt és kozottik Iényeges

kiilonbséget nem talaltam.

A szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznaldsanak alapvetd feltétele azok kornyezetbarat
modon végzett kezelése. A nagy tdpanyag-tartalmi, a kornyezetet nem veszélyezteto,
konnyen kijuttathaté iszap eldfeltétele a jO szennyviz- ¢és iszapkezelési gyakorlat.
Eredményeim alapjan megallapithatd, hogy mindharom iszapkezelés hozzajarulhat a

szennyviziszapok eredményesebb végso elhelyezéséhez.

4. AZ ERTEKEZES UJ, ILLETVE UJSZERU EREDMENYEI

1. Az alkalmazott kiillonb6z6é modon eldkezelt telepiilési szennyviziszapok a vizsgalt toxikus
elemeket (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) mas-mas kémiai formdban tartalmazzak. Az iszapok
cink-, kadmium- és réztartalma dontéen a Lakanen-Ervi6 oldhat6 frakcioban jelenik meg,
mely a novények altali konnyll felvehetdségre utal. A haromlépcsés frakcionalt
fémkivonasi vizsgalat eredményei szintén a cink, kadmium és réz, valamint az 6lom

novényekben valdo megjelenésére utalnak.

2. A Kkijuttatott szennyviziszapok hatasara a kontrollhoz képest ndtt a nehézfémek,
elsésorban a réz és cink mennyisége a kezelt talajban. A szennyviziszapok tobbszori, kis
adagokban kijuttatott mennyiségei nagyobb mértékii nehézfém-felhalmozodast idéztek

eld, mint a két részletben kijuttatott nagyobb dézisu kezelések.
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3. Az iszapokkal kezelt talajban az ,,0sszes” és a ,,felvehetd” nehézfém-koncentraciok aranya
elemenként eltérd volt. A réz, cink és kadmium mobilitdsa fokozott, a krém talajbani

megkotddése a legkifejezettebb.

4. A nehézfémek eloszlasanak jellege a ndvényi szervekben fémfiliggd, ugyanakkor
altalanosithatd, hogy a nehézfémek elsésorban a gyodkerekben jelennek meg, ami a
z6ldtomeg takarméanyozasi célll hasznositdsa szempontjabol kedvezd. A fold feletti
biomasszaban az esszencidlis réz és cink dasuldsa mérhetd, ez azonban a ndvények

takarmanyértékét nem veszélyezteti.

5. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

1. A telepiilési szennyviziszapok ndvelik a novények szdrazanyag-hozamat, igy megfeleld
doziskalibraldas utdn elénydsen hasznalhatok a takarmanyndvények biomassza-

termelésének fenntartasara és fokozasara.

2. A telepiilési szennyviziszapok szakszerli mezdgazdasagi alkalmazasuk esetén pozitiv
hatast gyakorolhatnak a talajbiologiai életre, amely lényeges a talaj anyagforgalmi

dinamik4janak javitadsaban, a talaj termékenységének fokozasaban.

3. A jelzéndvények szarazanyag-termelése, valamint a talajmikrobiologiai vizsgalatok

alapjan az anaerob rothasztds hatdsos eldkezelésnek bizonyult. A talaj toxikuselem-

crer

vizsgalata alapjan ugyanakkor az iszap granuléldsa, illetve asvanyi anyagokkal vald

keverése ¢és €rlelése javasolhato, mint gyakorlatban alkalmazando iszapkezelési eljaras.
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