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ELOSZO

A, Telepiilési szennyvizek innovativ és kdrnyezettudatos tisztitasa €s a szennyvizi-
szapok kornyezetbarat elhelyezése” cimii, TAMOP-4.2.2.D-15/1/KONV-2015-0014
azonositdé szamu projekthez kapcsolodoan 2015. november 3-an tudomanyos-ismeret-
terjesztd ankétot rendeztiink a Nyiregyhazi Féiskola Miszaki és Agrartudomanyi In-
tézetében ,,Szennyvizek és szennyviziszapok hasznositasa a régio fenntarthatd mezo-
gazdasagéaért” cimmel. Az ankéton a minisztériumokban, kézigazgatasban, viz- és csa-
tornamil vallalatoknal, kornyezetvédelmi szervezeteknél, kutatdintézetekben, fels6ok-
tatasban dolgozok ¢€s kutatok mellett jelen voltak a f6iskola hallgatoi, vizgazdalkodasi
szakemberek, illetve a régioban gazdalkodok, falugazdaszok és az agrar-kozigazgatas
képviseldi is. A résztvevok szama kdzel 120 6 volt.

Az Eurépai Unié 2000/60/EK Viz Keretiranyelv el6irasa szerint elkésziilt a Viz-
gyljté-gazdalkodasi Terv 2, illetve a Kvassay Jend Terv, mint Magyarorszag stratégiai
vizgazdalkodasi programja. Ebbe a szakmai programba szervesen illeszkedik a szenny-
viztisztitas és iszapkezelés operativ €s stratégiai feladatainak regionalis és orszagos at-
tekintése, mely az ankét megrendezésének céljai kozé tartozott. Magyarorszag helyi
onkormanyzatair6l szolo 2011. évi CLXXXIX. térvény, valamint a vizgazdalkodasrol
sz016 1995. évi LVII. térvény értelmében a telepiilési onkormanyzat feladata a kozszol-
galtatasok keretében gondoskodni a csatorndzasrol, a szennyvizek tisztitasarol, a tiszti-
tott szennyviz elvezetésérdl, illetleg a nem kdzmiivel 6sszegyiijtott haztartasi szenny-
viz, tovabba a szennyviziszap artalommentes elhelyezésének megszervezésérol. Az ér-
vényes szennyviziszap-elhelyezési iranyelv (86/278/EGK) végrehajtasat a szennyvizek
¢és szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznalasanak és kezelésének szabalyairdl szo16
50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet biztositja. Az iranyelv alapjan meghatarozott hatarér-
tékeknek és korlatoknak megfelelden adja meg a szakhatdsadg a mezdgazdasagi felhasz-
nalashoz sziikséges engedélyt, amit a termo6fold védelmeérdl szolé 2007. évi CXXIX.
torvény talajvédelemre vonatkozo fejezete ir el6 a szennyviziszap mezdgazdasagi hasz-
nositasa esetében. A szennyviziszapok és szennyviziszap komposztok mezdgazdasagi
felhasznalasanak engedélyezési eljarasahoz talajvédelmi terv készitése is sziikséges,
aminek tartalmi és formai kovetelményeit a talajvédelmi terv készitésének részletes
szabalyairol sz6l6 90/2008. (VII. 18.) FVM rendelet rdgziti. Az iranyelv eldirasainak
integralasa, hazai szabalyozasa biztositotta azt, hogy jelenleg a keletkez6 szennyviz-
iszapok minddssze 2%-at artalmatlanitjak lerakassal, 98%-a hasznositasra kertil (46%
rekultivacio, 38% mezb6gazdasagi hasznositas, 5% energetikai hasznositas, 9% egyéb
hasznositasi mdd). A hasznositasi médok hosszu tavli optimalizalasat az elfogadésra ke-
rilé Szennyviziszap Kezelési- és Hasznositdsi Stratégia és Program végrehajtasa fogja
biztositani. A szennyviziszap-hasznositas stratégiai és operativ szintii kidolgozasanak
¢és tamogatasanak hatdsara a szennyviziszapok energetikai célu hasznositasa a jovoben
szélesebb koriivé valhat, ezzel a természetes vizek terhelése is csokkenhet, hiszen mar
a jelenlegi gyakorlat szerint is a keletkez0 iszap jelentds része szantofoldi kijuttatasra
keriil, vagy azt rekultivacios célra hasznositjak. A varhatd pozitiv hatds mértéke annak
fiiggvénye lesz, hogy mely hasznositési irdnyok terjednek majd el az orszagban.



A fenti célkitlizésekhez kapcsoloddan az ankéton eldéadasok hangzottak el a kor-
nyezeti fenntarthatosag és a viz kapcsolatarol (Kiss Ferenc, Nyiregyhazi Foiskola), a
szennyviziszap kezelés €s hasznositas rovid- és kdzéptavu stratégiajarol (Bécs Kriszti-
na, Orszagos Viziigyi Féigazgatosag), térségiink szennyviz-csatornazasanak és szeny-
nyviz-tisztitasanak helyzetérdl (Veres Jozsef, Fels6-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosag),
illetve a szennyviziszap komposzt mezdgazdasagi felhasznalasanak talajvédelmi enge-
délyezési folyamatarol (Sipos Tibor, Szabolcs-Szatmar-Bereg Megyei Kormanyhivatal,
Novény- és Talajvédelmi Osztaly).

A rendezvény masik célja a Nyirségviz Zrt. és a Nyiregyhazi Fbiskola konzorciuma-
ban megvalosulo ,, Telepiilési szennyvizek innovativ és kdrnyezettudatos tisztitasa és a
szennyviziszapok kornyezetbarat elhelyezése” cimii palyazat tudomanyos eredménye-
inek tarsadalmasitasa, disszeminacidja volt. Mészaros Jozsef (Nyirségviz Nyiregyhaza
¢és Térsége Viz- és Csatornamil Zrt.) ,,Kutatas-fejlesztési program a szennyvizbdl és a
szennyviziszap-komposztbdl torténd gyogyszermaradvany eltavolitasra” cimmel tartott
e ¢élbol eldadast. A szennyviziszapokbol késziilt komposztok mezégazdasagi kulturak-
ra gyakorolt hosszu tdva hatasainak tudomanyos feltarasa szabadfoldi tartamkisérletek
a szennyviziszap komposzt tartamhatasat szant6foldi kultarakban, Simon Laszl6 (Nyir-
egyhazi Féiskola) pedig energianovény iiltetvényekben mutatta be eléadasaban.

Az eléadasok utan felkért hozzaszolé volt Sarkadiné Ruzsinszki Agnes (Nemzeti
Agrargazdasagi Kamara, Szabolcs-Szatmar-Bereg megye) és Farkas Hilda (Kornyezet-
védelmi Szolgaltatok és Gyartok Szovetsége).

Az ankét résztvevoi megtekintik a Nyirségviz Zrt. komposztalo telepén zajlo gyogy-
szermaradvany-lebontasi kisérleteket (Nyiregyhdza, 2015. november 3.)



Az el6adasok utan az ankét résztvevdi a helyszinen, a Nyirségviz Zrt. komposztalo
telephelyén tekintették meg a talajbaktériumok segitségével szennyviziszap komposzt-
ban torténd gydgyszermaradvany-lebontasi kisérleteket.

A tudoményos ismeretterjesztd ankéthoz kapcsoloddan ,,Szennyviziszap komposzt
mezdgazdasagi felhaszndldsa. Alternativ tdpanyag-utanpotlasi lehetdség a novényter-
mesztésben” cimmel szines 4 oldalas széréanyagot is Osszeallitottunk, melyet az an-
két résztvevoi szamara rendelkezésre bocsatottunk, illetve a mezdgazdasagi termelok,
foiskolai hallgatoink, vizgazdalkodassal, szennyviztisztitassal foglalkozé szakemberek
szamara az interneten is hozzaférhetévé tettiink. A szordanyaggal is felhivtuk a figyel-
met arra, hogy a telepiilési szennyviziszapok — megfeleld elokészités, komposztalas és
mindsités utdn mezogazdasagi célra hasznosithatok. Hangsulyoztuk, hogy a szenny-
viziszap komposzt a komposztalasi folyamat
szagtalan, homogén, foldszerli végtermé-
ke, amely kb. 40-60% nedvességtartalmu,
humuszképz6 szerves anyag- és novényi
tapanyagtartalma miatt (jelentds nitrogén-,

foszfor- és mikroelem-tartalommal rendel- SZENNYVIZISZAP
kezik) gylimdlcs- és diszfa telepitésekor, - KOMPOSZT
szantofoldi novénytermesztésben, a cseme- B i % MEZOGAZDASAGI
tekertekben és parkositaskor a talajba kijut- gk FELHASZNALASA
tatva hasznosithato. "

Jelen kotet 13 attekinté és tudoményos Tk * Altemativ tipanyag-

jellegli kozleményt foglal magaba, melyek
részben az ankéton elhangzott eléadaso-
kat, részben a szennyvizek kezelésére és a
szennyviziszapok hasznositasa vonatkozo
aktualis feladatokat, iranyelveket, legujabb
tudomanyos ismereteket és innovativ meg-
oldasokat foglaljak dssze. A kozleményeket
vizgazdalkodasi és kozigazgatasi gyakorlati
szakemberek, illetve a szennyviziszap-keze-
1ést és -hasznositast tudomanyos szempont-
bol vizsgald kutatok allitottak dssze.

Szordanyag a szennyviziszap
komposzt hasznositasrol

Nyiregyhaza, 2015. november 15.

A L L

Prof. Dr. Simon Laszlo
Nyiregyhazi Fdiskola, Miiszaki és Agrartudomanyi Intézet






1. AVIiZ-, SZENNYVIiZ- ES SZENNYVIZISZAP-
KEZELES JELENTOSEGE ES HELYZETE

A FENNTARTHATOSAG ES A VIiZ KAPCSOLATA
Kiss Ferenc és D. Toth Marta

Nyiregyhazi Féiskola, Kérnyezettudomanyi Intézet, 4400 Nyiregyhdza, Sostoi ut 31/b.
E-mail:kissfe@nyf.hu

OSSZEFOGLALAS

Az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének 2030-ig sz016 programja egy olyan terv, amely segit minden
tagallamot a fenntarthatd fejlédés megvaldsitasaban. A megvaldsitashoz feltétlentil sziikséges a vizzel
valo helyes gazdalkodas, amely nagy kihivas, de ugyanakkor elengedhetetlen a célok eléréséhez. Az egyik
konkrét cél a viz minéségének a javitasa azaltal, hogy csokkentjiik a szennyezéanyagokat, minimalizaljuk
a vizbe juto veszélyes kemikaliakat és legalabb a felére csokkentjiik a kezeletlen szennyvizkibocsatast. A
program 12. céljaban megfogalmazasra keriil az oktatas hatékonysaganak névelése az altal, hogy oktatjuk
a klimavaltozas hatasat, az alkalmazkodasi lehetdségeket és a hatas csokkentésétnek modozatait. Nagyon
fontos a tudatossag fokozasa a kiilonb6z6 klimavaltozashoz kapcsolodo problémakkal kapcsolatban, mint
példaul a gleccserek olvadasa. Az emelkedd globalis homérséklet felgyorsitja a gleccserek térfogatanak
csokkenését, amely a tengerek és dceanok szintjének emelkedéséhez és egyes édesvizii tavak térfogatanak
csokkenéséhez vezet. A problémak egyike, amely a szén-dioxid kibocsatashoz kapcsolhato, az dceanok
savasodasa. Ennek a folyamatnak a 1ényege az, hogy a szén-dioxid abszorpcid hatasara szénsav keletke-
zik, amely csokkenti a tengerviz pH-jat és a karbonat ion koncentracidjat. Ez a valtozas nagyon komoly
problémakat okoz a globalis dceani 6koszisztémanak, a tengeri eréforrasok kiaknazasanak, a halaszatnak
és az élelmiszerellatasnak.

BEVEZETES

A fenntarthato fejlédésnek nem ismeriink altalanos, vilagszerte elfogadott megfogalmazasat.
Neézziink kettot kiilonb6zo értelmezésekbdl:

“...az életmindség javitasa a tarsadalom alapjaul szolgalo okoszisztéma teherbiro képesse-
gén beliil.””

“...lehetové teszi a gazdasag folyamatos novekedését anélkiil, hogy a természeti erdforrdsok
tulhaszndlatanak a hosszu tavi fejlodes latna karat...”

A ma leginkabb elfogadott meghatarozas a ,,K6z0s jovonk” cimili kdnyvben jelenik meg,
melyet a Kornyezet és Fejlodés Vilag Bizottsag 1987-ben publikalt, s akkor a magyar forditas
harmonikus fejlodésként irt le:

“...olyan fejlodés, amely anélkiil elégiti ki a jelen igényeit, hogy a jovo generacio lehetéségeit
csorbitana...” (BRUNDTLAND, 1987).

A szakemberek legtobbszor csak a sajat érdekrendszeriikb6l nézve probaljak értelmezni a
fenntarthat6sag elvét. A gazdasagi szakemberek és politikusok altalaban fenntarthatd gazdasagi
novekedésként irjak le. Még eléfordul az is, hogy csak a kdmyezetvédelemmel vagy a termé-
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szetvédelemmel azonositjak. A szkeptikusok mondjak azt is, hogy a fenntarthat6 fejlodés olyan
elképzelés, ami nem valdsithato meg. Igen, amig az emberiség nem képes gazdasagi, tarsadalmi
és kornyezeti igényeit egymassal harmoniaban integralni, addig nem (1. abra).

REET008E FHBOrAc .:|
Gazdasagi célok

Hugkomsog Tl s inbegricid .:FH
Pt
Soliitay
[ o M ]
: /] \\
Tarsadalmi célok Koémyezeti célok
A EREQAMNVIS] MerSildase -~ Brcedrwarmitis
Tars-00aiTs SINgOEal G0k AZ GHOSTISIDAME inbegnLasa
Caszhrimindeld vorzaszomiss Testrabton ardlomi
b Skl HiempazelanenmeIis

1. abra: A fenntarthat6 fejlédés integraland6 alapelemei. Forras: Tétné et al. (2011).

Ezért a torténelmi példakbol is tanulva 1) szemléletre van sziikség. Olyanra, amelyben az
ember a fenti harom igény¢ét Gigy tudja egyensulyba hozni, hogy a Foldet, amely szamara lehetové
teszi a fejlodést, nem teszi tonkre, igy nem veszélyezteti gyermekei jovojét.

Torténelmi példak
A komplex szemlélet figyelmen kiviil hagyasat jol példazzak az alabbi vizzel kap-
csolatos esetek.

Példak az okorbol

Bizonyos emberi tevékenységek a ndvénytakard megbontasaval megsziintették
a természetes viszonyokat, utat engedve elsdsorban a viz, és a szél altal is eldidézett
pusztulasnak. Az beavatkozas lehet erddirtas, lejtd irany0 talajmiivelés és még szam-
talan emberi tevékenység eredménye, melyek hatasara a viz €s a sz¢l a természetes, a
talajképzodés altal potolhatonal tobb termdfoldet szallitott magaval.

Vizerdzi6 soran a magasabb térszinrdl a felszint boritd réteg elszallitodik (2. dbra),
¢s egy alacsonyabb térszinii teriileten halmozodik fel.

Ennek tipikus példaja Ephesus (valamikori viragzé kikotévaros) hanyatlasa. Pol-
lenvizsgalatokkal bizonyitottak, hogy a varos alapitasanak idészakaban kornyezetét
tolgyerdok boritottak. A hajozas fellendiilése azonban egyre nagyobb erdépusztitassal
jart egylitt. Ennek kovetkeztében fokozodott az er6zio, €s ezzel egyiitt a kikotd egyre
jobban felto1t6dott. Az eredmény az lett, hogy a varos fellendiilését biztosito tengeri ki-
koto egyre messzebb és messzebb keriilt Ephesus-tol. Kikoto hijan a varos hanyatlasnak
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indult, azaz mai szemmel mar tisztan lathatjuk, hogy a kdrnyezet karositas gazdasagi és
tarsadalmi karokat is okozott.

2. abra: Es6zés utan, a magasabb térszinrdl a viz altal szallitott kiilonbdzd dsszetételil
hordalékok a Kérpatokban. Foto: Kiss Ferenc (2009).

Az okorban a szantassal egy idében jelent meg az 6ntdzés, ami segitette a nagyobb
mennyiségl ¢lelmiszer eldallitasat, ami gazdasagi elény mellet tarsadalmi hatéssal is
jart, hiszen a tobb élelem fokozta a népesség novekedését. Ezzel egyiitt azonban a kéros
kornyezeti kovetkezmények, mint pl. a szikesedés, is megjelentek. A szikso kivalasa
azt eredményezte, hogy élelmiszer termelésre egyre inkabb alkalmatlanna valtak a tala-
jok, s ez a terméshozamok csokkenés¢hez vezetett. Ma mar lathato, hogy a kornyezeti
kar gazdasagi, majd idovel sulyos tarsadalmi problémahoz vezetett. Egyes torténészek
szerint a helytelen ntozés kovetkeztében beallo masodlagos szikesedés vezethetett bi-
zonyos kulturék pusztulasahoz. Egyik példaja ennek a sumér civilizacié hanyatlasa. Az
i.e. 3500-tol 1800-ig terjedd idészak alatt a sumér mezogazdasag hozama fokozatosan
romlott az 6ntdzést kovetd szikesedés miatt. Az okot ma mar egyszerii megérteni. Az
alland6 6nt6zés megemelte a talajviz szintjét, de nem rendelkeztek megfelel6 csatorna-
val, ezért a vizet nem tudtak elvezetni. Amikor a talaj fels6 rétegébdl elparolgott a viz,
az oldott s6 a talaj felszinén kivalt. Akkor ezt a folyamatot ugy irtak le, hogy ,,a fold
lassan fehérré valtozott” (KISS és SZABO, 2005).

Az Aral-to esete

A gazdaségi igények nem kezelhetdek elkiiloniilten a szocialis és kornyezeti problémak-
tol, ha azokat fenntarthaté modon kivanjuk megoldani. Ezen harom tényez6 egyensulyanak
durva megsértését, s rendkiviil sulyos kdvetkezményeit jol mutatja az Aral-t6 tragédiaja (2.
abra). Az Aral-t6 a Fold negyedik legnagyobb tava volt, kdzel 400 km-es hosszisaggal és
300 km szélességgel, a mélysége 67 m-t is elérte. Halban nagyon gazdag volt, és élénk hajo-
forgalom jellemezte. Mara azonban a t6 majdnem teljesen sivatagga valt.
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3. dbra: Az Aral-t6 dramai kiszaradasat mutatjak a NASA felvételei a 1960-as évektol
napjainkig. Forras: NASA Earth Observatory

A to vizfeliilete az elmult tobb mint 6tven év sordn jelentdsen csokkent, amelyet csak
onmagaban tekintve kornyezeti katasztrofaként értékelhetd. Azonban ettdl sokkal tobb
tortént. A szovjet uralom idején politikai dontés sziiletett a térség gazdasagi ,,fejleszté-
sérdl”, amely figyelmen kiviil hagyta, a kdrnyezeti hatast, helyi hagyomanyokat, az ott
¢16 emberek érdekeit. Olyan hatarozatot hoztak, mely az Aral-t6 kornyékét rizs- és gya-
pottermesztésre jelolte ki. Az ehhez sziikséges vizet a tavat taplalo két folyd, a Szir-dar-
ja és Amu-darja vizének csatornakba torténd terelésével oldottak meg. Az eltereléssel
lényegesen kevesebb viz jutott a toba, ezért mara szinte teljesen kiszaradt (4. dbra). Eza
nem kortiltekintd, egyoldali szemlélet végiil teljes gazdasagi 6sszeomlashoz és stulyos
tarsadalmi problémakhoz vezetett. Ma az Aral kornyékén magas a munkanélkiiliség,
a szegénység. A bekoncentralddott és a kiszaradt mederben kivalt vegyszerek okozta
megbetegedések szama rendkiviil magas. Ezért a falvak sorra néptelenednek el, majd
szlinnek meg azok a kdzosségek, amelyeknek fennmaradasat hosszli idén keresztiil a to
biztositotta, a halaszat révén (BOSCH, et al., 2007; MICKLIN, 2007).

A torténelmi példak tanulsagul szolgalnak a ma €16 ember szamara. De vajon ta-
nult-e ebbdl az ember, s ha igen vajon idoben megtanulta-e a leckét és képes-e a tanul-
sagot, a tanultakat alkalmazni?
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4. abra: Az Aral-to jelenlegi allapota. Folyamatos vonal mutatja az eredeti partvonalat. A kép a
NASA Terra miiholdjanak MODIS egységével késziilt 2014. augusztusaban.
Forras: NASA Earth Observatory

Az ENSZ legujabb fenntarthatosagi céljai

30 évvel a fenntarthato fejlodés, azaz a gazdasagi, a tarsadalmi és a kornyezeti har-
moénia gondolatanak megfogalmazdodéasa utan 2015-ben ,, Vilagunk-2030" névvel sike-
rilt a Foldiink allamainak egy 4tfogd, minden tagallam szdmara ajanlott fenntarthato
fejlodési célokat megfogalmazni. Az 1992-ben elfogadott ,, Feladatok a XXI. szdzad-
ra” elnevezésii program mar nem 6nmagukban targyalta a megoldasra varo kornyezeti
problémakat, hanem azok tarsadalmi és gazdasagi 0sszefliggéseit is figyelembe véve.
Az 04j ENSZ program alapjat is a fenntarthat6 fejlodési célok adjak, ,, Vilagunk atalaki-
tasa: A fenntarthato fejlodés 2030-ig szolo programja” cimmel. Az itt megfogalmazott
célok, részben megerdsitik a kordbban az 1992-ben majd 2002-ben lefektetett globa-
lis fenntarthat6 fejlodési programokat. Megerdsitve azt, hogy a klasszikus gazdasagi
novekedés el6térbe helyezd egyoldalu szemlélet nem elfogadhato, hiszen a gazdasagi
névekedés mar nem értelmezhetd a természeti kornyezetiink megdvasa és ennek meg-
feleléen a fenntarthatd fogyasztasra és termelésre iranyuld politikai akarat nélkiil. A
kovetkezokben bemutatunk néhanyat a megfogalmazott célok koziil, kiemelve a viz-
gazdalkodasra vonatkozoakat.
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- Olyan fenntarthato6 élelmiszer termelés gyakorlatanak kialakitasa, amely eldsegiti az
okologiai rendszerek fennmaradasat, az éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodast és

a talajminéség romlasanak megallitasat.

- Fontos cél annak biztositasa, hogy minden tanul6 elsajatithassa a fenntarthato fejlo-
déssel kapcsolatos ismereteket.

- Atelepiilések kdrnyezetmindségének javitasa és az emberi lakokdrnyezet terhelésé-
nek csokkentése.

- Az er6forrasokhoz (pl.: a viz) vald hozzaférés egyenld esélyének biztositdsa minden-
ki szamara.

- A viz felhasznalas javitasa, a komplex vizgazdalkodas és az ehhez kapcsolodo dko-
szisztéemak védelme.

- Fontos a mindenki szamdra elérhetd tiszta ivoviz és a szanitdcio, valamint higiénia
elérhetosége.

- Az oceanok és a tengerek szennyezésének, savasodasanak és az ezekbdl fakado karos
hatasoknak a csékkentése.

A program €s a célok, fontos jellemzdje, hogy komplex moédon szemléli az ember
altal kifejtett hatasokat, igy példaul az éghajlatvaltozast is, amely egyike azon téma-
koroknek, amely sokoldaluan fejt ki hatast a Fold vizkészletére és a viz korforgasara.
Nézziink ezekbdl a hatasokbol néhanyat (GRIGGS 2013; UN 2015).

A gleccserek visszahuzodasa

A glaciolégusok eredményei alapjan megéallapithato, hogy 1850 ota vilagszerte a
Fold kiilonb6zo pontjain a jégarak visszahtizodoban vannak. Ennek sokrétii kovetkez-
ményei lehetnek. Példaul az ivasra is alkalmas vizkészletek csokkenése, a gleccserek-
hez k6t6d6 novények é€s allatok pusztulasa, és a vilagtengerek szintjének emelkedése.
Szamos publikacio bizonyitja, hogy mindez Osszefiiggésben van a globalis felmelege-
déssel. Az eredmény a magas hegyvidékek jégsapkainak és gleccsereinek fogyatkozasa
a Himalgja, Andok, Alpok, Kilimandzsaro6 stb. teriiletén.

A globalis felmelegedés kovetkeztében 1980 6ta a gleccserek még erdteljesebb olva-
dasnak indultak. A benniik talalhat6 jégtomeg fogyasanak sebessége 2007-re az 1996-o0s
adatokhoz képest kétszeresére ndvekedett (LAMY, F. 2015; EPICA 2006).

Tengerszint emelkedés

Az ember altal okozott globalis felmelegedés megfékezésére évtizedek ota folynak
probalkozasok, s a jelenlegi ENSZ fenntarthat6 fejlodési célok kozott is kitiintetett sze-
repet kapott. Ennek ellenére a tudomanyos kutatasok azt mutatjak, hogy a felmelegedés
kovetkeztében tengerszint jelentdsen megemelkedhet a kovetkezé évszazadokban. A
jelenlegi tengerszint emelkedésére vonatkozoéan még nincsenek pontos adatok, azonban
a kiilonboz6 kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy 1990-tdl a tengerszint emelkedés
n¢hany 10 cm lehet. Az elmult évmillidk soran, a gronlandi és az antarktiszi jég egy
része bizonyithatoéan elolvadt, mert a maihoz hasonléan a Fold atlaghdmérséklete meg-
emelkedett. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a XXI. szazad végére a tengerszint emelkedés a
mai néhany 10 cm-r6l akar 1 m-re is fokozodhat. Ha nem sikeriil a globalis folmelege-
dést +2°C alatt tartani, a jelenlegihez képest a tengerszint emelkedés akar tobb méteres
is lehet. A mitholdas mérések segitségével a Gronlandon és az Antarktiszen 1évo jég
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térfogatat meghataroztak és ezek alapjan kiszamithato, hogy teljes olvadas esetében a
tengerszint emelkedéshez Gronland kb. 7 méterrel, mig az Antarktisz kb. 70 méterrel
jarulhat hozza. Ez katasztrofalis lehet az emberiségre, hiszen a 7 milliard ember jelentOs
része tengerek, illetve az 6cednok partjan él. A jelenlegi modellek azt mutatjak, hogy
mint egy 6 méternyi tengerszint emelkedéshez, akar tobb évszazadra is sziikség lehet,
azonban az is ismert, hogy a foldtdrténet soran ettdl sokkal gyorsabb iitem valtozasok
is voltak az ember jelenléte nélkiil is. Az 6si jégmintak és él61énymaradvanyok vizsga-
lata azt mutatja, hogy kb. 125 ezer évvel ezel6tt lezaruldo meleg periodusban a hdmér-
séklet a maihoz hasonldan nétt és ez a tengerszintjét tobb mint 6 méterrel emelte meg.
400 000 évvel ezelott, amikor a hOmérséklet a mostanitol kb. 1-2 Celsius-fokkal volt
melegebb, a tengerszint szintén tobb mint 6 méterrel emelkedett.

5. abra: Gronlandi gleccserek feldarabolddasa. A szarazfoldrol szarmazo, vizben sz6 fehér
jégtombok a meleg tenger vizben elolvadva teljes térfogatukkal emelik a vizszintet.
Fot6: Kiss Ferenc (2014).

Gronland (5. abra) és az Antarktisz napjainkban folyo vizsgalata azt mutatja, hogy
az utdbbi évtizedekben mindkét teriileten jelentOs olvadasok kovetkeztek be, és a leg-
utobbi évek eredményei alapjan elmondhat6, hogy mindkét teriilet hossza tavt olvadasa
globalis folmelegedés megallitasa nélkiil nem lehetséges (DUTTON, 2015).

A tengerek savasodasa

Egyre tobb kutatasi adat van arra vonatkozoéan, hogy a vilagtengerek kb. 1 milliard kdb-
kilométernyi vize, milyen mennyiségben nyeli el a 1égkori szén-dioxidot. A legtjabb adatok
azt er6sitik meg, hogy a Iégkorbe keriild szén-dioxid kb. egyharmada elnyelddik a vilagten-
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gerekben. Ez a gdz vizzel reagalva szénsavat hoz létre, ami ugyan gyenge savnak mindsiil,
de képes csokkenteni az elnyeld kozeg pH-jat. A tengerekben sok olyan él6lény él, amely-
nek mészvazat a kis mértékii pH csokkenés is karosan befolyasolja. Ugy tiinik a valtozas
sebessége sokkal gyorsabb, mint ahogyan ahhoz az érintett él61ények alkalmazkodni tudna-
nak. Klimakutatok, tengerbiologusok, oceanografusok és vegyészek eredményeibol késziilt
legtijabb modell azt mutatja, hogy a XXI. szazad végére a klimavaltozassal egyiitt jelentOs
pH csokkenés kdvetkezhet be. A modell nemcsak a pH valtozasat veszi figyelembe, hanem
az ehhez kapcsolodo kalcium-karbonat telitettségi szintet. A ketté szorosan Osszefiigg, hi-
szen ahogy a tengerek elsavasodnak, ez a telitettségi szint csokken (6. dbra). A rendelkezésre
allo adatok azt mutatjak, hogy a jelenlegi telitettségi szint sokkal alacsonyabb, mint a ko-
rabbi értékek. Ha a pH-t nézziik, vannak olyan térségek, ahol a csokkenés kozel kettd egész,
azaz a viz savassaga olyan mérteki, hogy a korallszirtek meszesedése 20%-kal csokken. A
tovabbi valtozas rendkiviil stilyos hatassal lehet példaul a korallzatonyok okoszisztémajara.
Jelenleg a vilagtengerek 50%-ban elég magas a kalcium-karbonat telitettségi szint ahhoz,
hogy koralltelepek alakuljanak ki. Ha a savasodas tovabb folytatodik a XXI. szdzad végére
a modell szerint mind6ssze 5%-ban lesz alkalmas a koralltelepek kialakulasara. Ilyen gyors
valtozasnak rendkiviil stlyos kovetkezményei lehetnek (FRIEDRICH, et al., 2012)
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6. abra: A fels6 térkép a relativ karbonat telitettség (€2) id6beli valtozasat, egyben az
elsavasodast is jelzi. Az alsé grafikon a 1égkor szén-dioxid koncentracidjat abrazolja ppm-ben.
Forras: http://www.nature.org/,
http://iprc.soest.hawaii.edu/users/tobiasf/Outreach/OA/Ocean_Acidification.html

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az emberiség torténelmében sok olyan példa van, amely azt mutatja, hogy a viz nem meg-
feleld hasznalata jelent6sen befolyasolja a kisebb nagyobb csoportok, sét egyes nemzetek
jOvojét is. Bar ezeket a torténelmi tapasztalatokat még nem hasznaljuk f6l kellen, az ENSZ
torekvései mar tartalmazzak a vizzel vald globalis gazdalkodas sziikségességét. A 2030-ig
sz616 célok kozott az is szerepel, hogy az oktatasnak fontos szerepe van egy fenntarthatobb
jOovO megalkotasaban, ezért a javaslat az, hogy sokkal nagyobb mértékben lenne sziikséges
az ember €s a viz viszonyat taglalni a kiilonbdz6 tananyagokban.

KOSZONETNYILVANITAS

K06szonet az életet add viznek.
., --.jO vizek, ontozzetek meg, és kit oly rosszul szeretlek, valts meg, égi tisztasag!”
(Szabo Lorinc)
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SUSTAINABILITY AND WATER

Ferenc Kiss and Marta D. Téth

College of Nyiregyhaza, Institution of Environmental Science
H-4400 Nyiregyhdza, Sostoi str. 31/b, Hungary, E-mail:kissfe@nyf.hu

The 2030 Agenda for Sustainable Development is a plan of action for all the nations. To reali-
se this plan we must recognise that water management is one of the greatest global challenge and
an indispensable requirement for sustainable development. One of the goals is ,,...improve water
quality by reducing pollution, eliminating dumping and minimizing release of hazardous chemi-
cals and materials, halving the proportion of untreated wastewater and substantially increasing
recycling and safe reuse globally.” The goal 12 is: , Improve education, awareness-raising and
human and institutional capacity on climate change mitigation, adaptation, impact reduction
and early warning.” Very important the awareness-raising in different climate change related
problems like melting of glaciers. Rising global temperatures will speed the melting of glaciers
and rising seas, and shrinking lakes. One of the global changes linked to the carbon-dioxide
emission and global warming is the ocean acidification. Changes in ocean carbon-dioxide absor-
ption resulting in a decrease of seawater pH and carbonate ion concentration, referred to as ocean
acidification.This change constitutes a very serious hazard to global ocean ecosystem and marine
resources such as fisheries and food supply.
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GYOGYSZERMARADVANYOK ELTAVOLITASA
KULONBOZO TIiPUSU VIZEKBOL
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8800 Nagykanizsa, UlI6 u. 3. E-mail: berta.r@sooswrc.hu

OSSZEFOGLALAS

A mikroszennyezok eléforduldsa kiilonboz6 vizekben egyre inkabb vilagméretli probléma.
Ezzel egyiitt n6 az emberek aggodalma is, hiszen hosszl tavi veszElyt jelentenek az 6koszisz-
témara. Hatasukat szamos hosszan tartd, nagyterjedelmil tanulmanyban vizsgaltak, és az ered-
mények aggasztoak. A legtobb vizkészlet visszaforgatasara kidolgozott eljaras nem ugy keriil
kialakitasra, hogy el tudja tavolitani a mikroszennyezdéket, bar megoldhato lenne a hatékony
eltavolitas.A mikroszennyezOk stabilak, valamint bioaktivak is, ami azt jelenti, hogy nem telje-
sen lebonthatdak és nem tavolithatok el a hagyomanyos vizkezelési technnoldgiakkal. Megalla-
pitottak tovabba, hogy a mikroszennyezok folyamatos felszabadulasa a sziirletben hossza tava
veszélyeket okozhat, mert a szennyezdanyagok biologiailag felhalmozddnak és kialakulhatnak
Uj keverék molekulak a vizekben, azonban nem csak a szennyvizekben, hanem az ivovizben is.
A mikroszennyezOk hatdsa nem teljesen ismert, mivel a gyogyszerhatdéanyagokon kiviil azok
metabolitjai talalhatok inkabb vizeinkben és a megfeleld bomlasi sorok nem minden esetben
felderitettek. Ezen teriilet megvalositando feladata olyan 10j és hatékony sziirési folyamatot ta-
lalni, mellyel a mikroszennyezok eltavolithatok. A feladatot megkdzelithetjiik a szennyviz vagy
az ivoviz oldalrol is.

BEVEZETES

Az elmult évek alatt egyre tobb tanulmany hivja fel a figyelmet a vizeinket veszé-
lyeztetd természetes €s mesterségesen eldallitott kémiai anyagokra, amelyek a vizi
él6vilagra hatast gyakorolnak. Evente, bizonyos becslések szerint 10.000 felett van az
ujonnan eloallitott vegyiiletek szama. A leglijabb kor szakemberei pedig el6 tudnak al-
litani jobbulast igéré medicinakat, melyek millio tonnait bocsatjak ki a gyarak évente
a vilagon. A gyogyszereknek kdszonhetéen a természetes gyogymodok egyre jobban
hattérbe szorulnak. A gyogyszerek meghosszabbitjak az életet és megoldast jelentenek
a helytelen életmdd miatt kialakuld népbetegségekre. Nem csoda tehat, hogy a gyogy-
szerfogyasztas jelentdsen megndvekedett.

Nagy mennyiségben szedett gyogyszerek az antibiotikumok, nem szteroid gyulladas-
csokkentdk, a fogamzasgatlok, a sziv- és érrendszeri betegségek kezelésére alkalmasak,
valamint a gyomorsav tlltengést gatld szerek. A szervezetben le nem bomlott gydgyszerha-
toanyagok a vizelettel tdvoznak a szervezetbdl, melyek a szennyvizzel bekeriilnek a termé-
szetes vizekbe, ahonnan visszajuthatnak tisztitas utan az ivovizbe.

A gyogyszerek felhasznalasan kiviil jelent6s a kiilonb6z6 névényvédo szerek hasznalata
is, melyek maradvanyai szintén szennyezik a természetes vizeinket, valamint a felszin alatti
vizrétegbe keriilve bejutnak az ivovizbazisba.
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Bér az ivovizben mind a gyodgyszermaradvanyoknak, mind a névényvédo szer maradva-
nyoknak kis mennyiségiik mutathat6 ki, azonban a mikroszennyezések hosszi tava hatasa
nem igazolt. A problémat az jelenti, hogy a szennyviztisztitok a jelenleg alkalmazott tech-
nologiaval nem képesek teljes mértékben eltavolitani ezeket az anyagokat, igy a felszini
vizekbe keriilve az ivovizbe is juthatnak, ami az emberi/allati fogyasztas Gitjan visszakeriil a
szervezetbe. A megfeleld mértéki eltavolitashoz nagyon koltséges beruhdzasokra van sziik-
ség. Ugyanakkor az is neheziti a helyzetet, hogy bizonyos tisztitasi technoldgiak alkalmaza-
sa soran az eredetinél még veszélyesebb anyagok (metabolitok) is kialakulhatnak.

Mivel a mikroszennyez6k nyomnyi mennyiségben fordulnak el a vizeinkben, igy a ki-
mutatdsuk a napjainkban elérhet6 nagymiiszeres technikdkkal valt lehetdvé. Ezen technikak
alkalmasak a ppm (esetenként a ppb) mennyiségek kimutatdsara is, azonban ezen analitikai
mérések rendkiviil koltségesek. Munkam soran célul tiiztem ki egy mintabesiirit6 egység
kidolgozasat ciklodextrin-tartalmu adszorbens felhasznalasaval, amely lehetGséget teremt a
nyomnyi szennyezddések koncentralasara.

MIKROSZENNYEZOK ELOFORDULASA A VIZEKBEN

Gyogyszermaradvanyok

A vilag népessége altal felhasznalt gyogyszermennyiség egy része a szennyviztisz-
titd rendszereken keresztiil, mas része pedig direkt mddon a felszini vizekbe keriil. Ez
a tény mar tobb mint 35 éve ismert, azonban mégis csupan az utobbi években kapott
jelentGsebb figyelmet. A kutatasok szerint szamos forrasbol keriilhetnek be gyogyszer-
maradvanyok a vizbe (1d. 1. abra). Ezek egyik utja az emberi vagy allati fogyasztason
keresztiil a szennyvizzel a kornyezetbe keriilé — a szervezetben le nem bomlott gyogy-
szermolekulak és metabolitjaik révén. Ilyenek tipikusan a népszerti fajdalomcsillapitok,
nem szteroid gyulladascsokkentOk, kabitdszerek vagy fogamzasgatlok. A lejart szava-
tossagu, vagy fel nem hasznalt gyogyszerek jelentés tobbsége a helytelen megsemmi-
sités miatt szintén a szennyvizbe jut. A beteg, vagy elhullott allatok nem megfeleld
elhelyezése, kezelése is kornyezeti és egészségiigyi problémakat vet fel. Konnyen be-
lathato, hogy a tisztitott szennyvizen keresztiil ezek bekeriilhetnek az ivovizbazisba. A
tisztitott szennyvizbdl az éldvizeinkbe keriilé gyogyszerszarmazékok, hormonok hatas-
sal lehetnek egyed szinten a vizben €16 szervezetekre, rendszer szinten a taplaléklan-
cokra (COLBORN et al., 1993; TOPPARI et al., 1996). A természetbe kijuto szteroidok
egy részét az emberi és allati endokrin folyamatok bomlastermékei, mig mas részét,
az oralis fogamzasgatlo tablettdk hatdanyaganak bomlastermékei, az 0sztradiol szin-
tetikus formaja az etinil-6sztradiol adja (SNYDER et al. 2003). A hormonok és hor-
monszarmazékok biologiai lebontasa altalaban lassu, igy azok bioakkumulalédnak. A
vizekben akkumulalodo természetes és szintetikus hormonok mar kis koncentracioban
(ng/1) valtozasokat idézhetnek el6 az egyébként stabil 6koszisztémakban. A kornyezetet
kozvetlen terhelhetik a gyarak, gyartok, egészségiigyi intézmények az ipari vagy orvosi
hulladékokon keresztiil is.
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Tobb tanulmany sziiletett igazolva azt a tényt, hogy a gydgyszermaradvanyok egy ré-
sze nem tavolithato el a szennyviztisztitas soran, melyek koncentracidja 1 ng/l-t6l 10pg/1-
ig valtozott. A rendelkezésre allo adatok szerint (PREUSS et al., 2001, SACHER et al.,
2001, MERSMANN et al., 2002), elsdsorban az erdsen polaris gyogyszermolekulak jut-
nak at a szennyviztisztitasi 1épcs6kon és még a parti sztirésti kutakbol nyert ivovizekben
is kimutathatok (TERES et al., 1998, ZWIENER et al., 2000, HEBERER et al., 2002).

az 1. tablazat.

1. tablazat: Gyogyszerhatdanyagok koncentraciodja a felszini vizekben, Eurdépaban (Forras: IN-
TERNET 2, HELENKAR et al, 2010)

Atlagos (max.) koncentracio (ng/l)

Komponens
Ausztria Finnorszag Franciaorszag Németorszag Svajc  Magyarorszag

Bezafibrate 20 (160) 5(25) 102 (430) 350 (3100) - -
Carbamazepine  75(294) 70 (370) 78 (800) 25(110) 30-150 -

Diclofenac 20(64)  15(40) 18 (41) 150 (1200)  20-150 20-931
Ibuprofen - 10 (65) 23 (120) 70 (530) - 4-110
lopromide 91 (121) - 707) 100 (910) - -
Roxithromycin - - 937 <LOQ (560) - -

fgj’l’:‘?m"' - ; 25 (133) 30 (480) - -
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A kis koncentracio (ng/l) kimutatasat a napjainkban rendelkezésre allo érzékeny analitikai
miiszerek teszik lehet6vé. Azonban a rendkiviil Gsszetett és valtozo matrix miatt a minta-el6-
készités sokszor hosszadalmas, idGigényes folyamat. Elsdsorban megbizhato elvalasztasi és
dusitasi eljarasokat kell kidolgozni, amiben alapvetd szerepet jatszik a mikroextrakcid. Szamos
tanulmany foglalkozik gyodgyszermaradvanyok mérésével kiilonbozo vizekbdl (szennyviz,
felszini viz) (CONLEY et al., 2008, ALDER et al., 2010, ZHAO et al., 2009, SPONGBERG
etal., 2008, ZHOU et al., 2009). Annak érdekében, hogy ezek sorsa a vizi kdrnyezetben nyo-
mon kovethetd legyen, és lehetévé valjon hatékonyabb tisztito eljarasok kidolgozasa, olyan
analitikai modszerek sziikségesek, amelyekkel a vegyiiletek kiilonboz6 eredetii vizmintakbol,
néhany ng/l mennyiségben is meghatarozhatéak. Analitikai modszerek mar rendelkezésre
allnak a kiilonb6z6 vegyiilet csaladokra, melyek megfelelé minta-eldkészités utan alkalma-
sak kiilonbdz6 szarmazékokként GC-MS, vagy LC-MS technikaval torténd meghatarozasra
(ANDRASI et al., 2013, 2011, 2011, PERLNE MOLNAR et al., SEBOK et al., 2008. 2008,
PIRGER et al., 2010).

Novényvédo szerek (peszticidek)

A peszticidek a mezdgazdasagban hasznalt szerek, melyeket gyomirtasra, rovarirtasra,
gombak-, baktériumok irtasara hasznalnak. A kormanyrendelet a felszin alatti vizek jellegétol,
valamint a peszticid vizsgalat eredményétdl fliggden 5 illetve 10 évre irhatja el6 a peszticidek
vizsgalati gyakorisagat, amennyiben ez id6 alatt nem all fenn szennyezés gyantja. A hazai
ivovizekben azonban a peszticidek eléforduldsa rendkiviil ritka. A 2. dbra szemlélteti vegyii-
letcsoportokra osztva az el6fordul6 peszticideket.

Példak Toxikus hatasok
Vegyiiletcsoport

Organoklor vegyiiletek
& v DDT, lindan, dieldrin,

(halogénezett Karcinogén, hormon agonista, neurotoxikus
] klordan
szénhidrogének)
Organofoszfatok Parathion, chlorpyrifos Neurotoxikus, dermatotoxikus
Karbamatok Malathion, aldicarb Neurotoxikus, dermatotoxikus
Cyfluthrin,

Valoszintleg immunotoxikus és
Piretroidok permethrin,
neurotoxikus, hormon agonista, antagonista
fenvalerate

Herbicidek
Dipyridyl Paraquat, diquat Pulmonaris fibrozis
Egyéb Atrazin, alaklor Karcinogén

2. abra: Peszticidek el6fordulasa

Gyogyszerekre vonatkozé hatarértékek
A gyogyszermaradvanyra hatarérték nem létezik, az Eurdpai Unidban is csak nem-

crer

zasat. Ivoviz mindségre vonatkozdéan a WHO és ennek alapjan az EU a hatarértékeket
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a kockazati alapon szamitott hosszl tavl egészségiigyi hatas alapjan hatarozza meg a
kiilénb6zd szennyezéanyagokra. Jelenleg peszticidekre és szamos mas szennyezdre van
vizsgalati kotelezettség és hatarérték, gyogyszer- vagy hormonmaradvanyokra nincs,
mivel a jelenlegi tudoményos bizonyitékok alapjan nem alakult ki konszenzus a koz-
egészségligyi kockazat szempontjabol jelent6s mennyiségre vonatkozoan. Ugyanakkor
a kornyezetben eléforduld hormonhatasu anyagok kockazatfelmérésének jelentdségét
vilagszerte felismerték, jelenleg kutatasi céllal tobbek kozott ivovizben is vizsgaljak.
Magyarorszagon - ismereteink szerint - ilyen iranyu, széles korli, megbizhat6 vizsga-
latok nem torténtek. Jogszabalyi kotelezettség hidnyaban a kozegészségiigyi hatosagok
ilyen tipust rendszeres méréseket nem végeznek, nem csak Magyarorszdgon, sehol a
vilagon.

Kutatasi céli felmérésekben a nemzetkozi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a vé-
dett vizadobol szarmazé rétegvizekben — amelyek Magyarorszag ivovizének jelentds
hanyadat adjak — szinte kizarhato a gyogyszermaradvanyok eléforduldsa. Kockazatot
a nagy szennyvizterhelésnek kitett felszini vizekbdl késziilo ivoviz jelenthet, mivel a
szennyvizben valoban jelent6s mennyiségli gyogyszermaradvany lehet jelen. Azok-
ban az esetekben, ahol az analitikai vizsgalatok kimutattak egyes gyogyszermaradva-
nyok jelenlétét, a nagy érzékenységii vizsgalomodszerek alkalmazasa miatt a tényleges
egészségkockazat megértése érdekében nem elég a kémiai elemzés eredményeire ta-

crcr

viszonyitani.

Peszticidekre vonatkozé hatarértékek

Az ivovizre vonatkoz6 201/2001 kormanyrendelet az 6sszes peszticidre 0,50 pg/l, az
egyes egyedi peszticidekre 0,1 pg/l, ill. az aldrin, dieldrin, heptaklor és heptaklor-epoxid
vegyiiletekre (egyenként) 0,030 pg/l hatarértéket hataroz meg.

Az ivovizben vizsgalando peszticidek korét az OTH az OKI javaslata alapjan hata-
rozza meg. A fent emlitett Kormanyrendelet igy fogalmaz: ,,Csak azokat a peszticide-
ket kell rendszeresen vizsgalni, amelyek az adott vizellatd rendszerben jelen lehetnek.
Ennek eldontéséhez évente ad tampontot - hivatalos k6zlonyben - az OTH, de a helyi
informaciok (kérnyezetvédelmi feliigyeldségek, fovarosi és megyei kormanyhivatal né-
pegészségligyi szakigazgatasi szervei, novényvédelmi allomasok véleményének) figye-
lembevétele is sziikséges.”

MIKROSZENNYEZOK KERDESE A FEJLETT EUROPAI
ORSZAGOKBAN

Kiilfoldon harom eurdpai orszdag szakembereinek allaspontjat foglalom 6ssze. Ki-
valasztottam egy olyan orszagot, ahol még nem érzik olyan stilyosnak a problémat, egy
olyat, ahol inkabb kérddjelekkel talalkoztunk, de nagyon sokkal, €s egy olyant, ahol mar
rendelet szabalyozza az antropogén szennyezok elleni harcot.

Ausztria

Az osztrak vizmiivek csak talajvizet és forrasvizet hasznalnak. Nincs felszini vizmi, par-
ti szirés is elenyész6. Ezen okbdl nem érzik olyan nagy problémanak a nyomelemek témat.
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2010-ben a Kornyezetvédelmi Hivatal ,,Antibiotikumok a talajvizben” cimmel indi-
tott egy kutatast. 50 mérési helyen vizsgaltak a kutak altal termelt vizet, 18 fajta gyogy-
szerrel kapcsolatban. Alig talaltak gyogyszermaradvanyt, és azt is olyan kis mennyiség-
ben, aminek nem lehet egészségkarositd hatasa.

Fentick ellenére az Osztrak Viz és Gaz Szovetség (OVGW) fontosnak tartja a jové-
ben a nyomelemekkel kapcsolatos folyamatos kutatasokat, ismeretbdvitést.

Németorszdag

Ez az orszag tele van kérdéssel. Mindent tudnak a jelen, vagy inkabb a jovo prob-
1émajarol, folyamatosan foglalkoznak a nyomelemekkel, de hivatalosan is feltették a
kérdést: ,,Legyen, vagy ne legyen 4. tisztitasi fokozat?”

Egy reprezentativ kozvélemény kutatas szerint a németek 47 szazaléka helytelentil
»szabadul” meg a folyékony gyogyszer maradvanyuktol. Egyszeriien a mosogatoba,
vagy a WC csészébe onti. Es mennyi ez a mennyiség? A mintegy 1200 fajta human
gyogyszerbol 2012-ben 8120 tonnat (az elmult 10 év alatt 20 szdzalékos volt a noveke-
dés) vasaroltak meg. Ebbdl becsiilten néhany szaz tonna felhasznalas nélkiil a csator-
néakba keriil. Es ehhez jon még 1600 tonna antibiotikum, amit az allatorvosok adtak el.

Erthetd, hogy a 4. szennyviz-kezelési fokozat, melynek célja a mikroszennyezok
visszatartasa vagy lebontasa lenne, alland6 témaja a szakmanak. Tekintettel a magas
beruhazasi és lizemeltetési koltségekre, a német jovo kép két £6 iranyt kovet.

— mnagyon komoly nyomast kell azokra az erdfeszitésekre kifejteni, melyek a forrasoknal
akarjak visszatartani azokat az anyagokat, melyek végiil mikroszennyezéként keriilhetnek
a felszini vizekbe (mez0gazdasag, kisvallalkozasi, ipari termeld helyszinek, mas, koncent-
ralt hulladék helyszinek, lakossagi hatasok, atmoszférat szennyez6 kibocsatasok), és
— ezzel parhuzamosan a kommunalis szennyviz tisztitok 4. fokozatanak legutobbi allaspon-
tok szerinti kiépitési sziikségességét tovabbra is vizsgalni kell. Itt gondolni kell a kovetke-
zBkre:

— afelszini vizekben elérhetd pozitiv hatdsok mértékére, €s

— anegativ kisérd hatasok (koltségek, CO, kibocsatasok, nem kivant anyagok képzddese)
csokkentésére.

A kérdések mellett azonban folyik a felelet keresés is. Egy kutato intézet mar probal
egyszeri és elviselhet6 koltségii technoldgiat kifejleszteni. Az Innerstetal tisztitomiiben
pilot jelleggel érdekes eljarast probaltak ki, sikeresen: specialis mikroszervezetekkel
beoltott aktiv koksz a4gy+UV sugarzas. Két oras, reaktorban eltoltott ido utan 14 mikro-
szennyezOt vizsgaltak, az eltavolitasi ardny 56 €s 98 % kozotti mérteki volt.

E mellett két tartomanyban (tobbnyire felszini illetve parti sziirésii a viznyerés) mar
létezik néhany nagyiizemi méretli nyomelem eltavolito telep.

Svdjc

Ez az az orszag, ahol a meditici6 helyett a tettek mezejére 1éptek. Svajcban 2040-
ig a 750 szennyviz tisztitd telepb6l mintegy 100-ban ki kell alakitani a nyomelemeket
eltavolitdo miiszaki megoldast. Az allamszdvetségi gylilés a felszini viz védelmi torvény
modositasanak életbelépési hataridejének 2016. januar elsejét tiizte ki. A tisztitomii-
vek alapjaban véve szabad kezet kaptak a nyomelemeket eltavolitd technologia kiva-
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lasztasat illetéen, amennyiben az hatasos és gazdasagos, valamint az illetékes kanton
megfeleld eldirasait és a tisztitasi eldirasait biztositja. Tekintettel azonban arra, hogy
a nyomelemeket eltavolitd eljarasokkal kapcsolatban még kevés a tapasztalat, 2012-
ben egy platformot hoztak 1étre szdmos hatoésag €és a szennyvizes szakemberek szo-
vetségének részvételével, ,,Mikro szennyezok eljaras technikaja” elnevezéssel. Jelenleg
16 projekt van tervezés, kivitelezés illetve mar befejezés allapotban. A projektek mind
meglévo tisztito telepek valamilyen jellegii technologiaval valo bovitését jelentik.

Az ismeretek aktualis szintjén megfelel mind a por alaku aktiv szén (kdzvetlen ada-
golas, vagy egy utdlag kialakitott 1épcsé a biologiai fokozatba vald visszavezetéssel),
mind az 6zon adagolas. Mas, ujszer eljarasok (pl. ferrat adagolas) kifejlesztés alatt
vannak, és a jovoben megjelenhetnek, mint sokat igérd alternativak. Jelenleg azonban
még kevés gyakorlati tapasztalattal rendelkeznek ezekkel az eljarasokkal kapcsolatban.
Bar az eldbbiek alapjan érezhetd, hogy Svéjc mindent elkdvet a mikroszennyezédések-
nek a felszini vizekbe valo keriilésének a megakadalyozasara, mégsem érzi teljes biz-
tonsagban az ivovizellatast. Keres tjabb akadalyokat a kérokozdkkal szemben. Harom
legnépesebb varosabol kettd folyamatosan keresi az utat a nyomelemek eltavolitasara.
Zirichben még csak kisérletek folynak (pedig felszini vizmiiviik 30 méter mélybdl kap-
ja egy hatalmas tobol a nyers vizet), Bazel mar 1épett is, €s tovabb vizsgalodik. Utobbi
szén sziir 1épcsdvel a mikro szennyezddések eltavolitasa céljabol. Jelenleg a Ziirichi
Vizmiih6z hasonléan 6zon és egy tovabb fejlesztett oxidacios (AOP) eljaras kombina-
ciojat vizsgaljak laboratoriumi méretben.

MIKROSZENNYEZOK ES IVOVIZNYERES KAPCSOLATA MA-
GYARORSZAGON

Magyarorszagon a felszini vizekbe esetleg bekeriild mikroszennyezddések két viz-
termelési formanal okozhatnak mindségi problémakat. A felszini viznyerés és a parti
szlirés az orszag ivoviz termelésének 45 %-at teszi ki. Jelenleg a feladat els6 1épcsdben
egy vizmindség ellendrzo projekt beinditasa. A projekt célja annak tisztazasa, hogy van-
e egyaltalan kimutathaté6 mennyiségli antropogén nyomelem az ivovizben. Sajnos csak
draga labor miiszerekkel lehet ezeket a vizsgalatokat elvégezni.

Javaslat azon vizmiivekre, melyek laboratoriumi felkésziiltségiik és érintettségiik
kapcsan bekeriilhetnének a kivalaszthatok kozé. Az 6sszeallitasnal figyelembe vettiik
azt a gondolatot is, hogy lehetdleg minél tobb felszini viz érintett legyen.

Felszini Vizmii

— Szolnoki Felszini Vizmii. Uzemeltetd: Viz- és Csatornamiivek Koncesszios Zrt.
Szolnok. Nyersviz: Tisza

— Balmaztjvarosi Felszini Vizmii. Uzemeltetd: Tiszamenti Regionalis Vizmii Zrt.
Nyersviz: Keleti Fécsatorna (Tiszabol indul)

Parti sziirésii vizmiivek

— F6varosi Vizmuvek Zrt. Duna mellett
— Pannon-Viz Zrt. Duna mellett
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— Mura menti Vizmii. Uzemelteté: Délzalai Viz- és Csatornamii Zrt. Mura mellett

— Hernadi Cstcsvizmii. Uzemeltetd: Eszakmagyarorszagi Reg. Vizmiivek Zrt. Hernad
mellett

— Perenyei Vizmii. Uzemeltetd: Vasiviz Zrt. Gyongyos patak mellett
Svéjci szinten még hosszl ideig nem lesz mod a téma kezelésére. Remélhetoleg még
nem is indokolt.

JAVASLATOK A MIKROSZENNYEZODESEKKEL KAPCSOLATBAN

a/ A szennyez6k mennyiségi csokkentésének segitsége.

— a gybgyszergyarak maguk igyekezzenek olyan termékeket eldallitani, melyekben
egyre kevesebb legyen a szennyezd anyag, vagy bioldgiailag lebonthato legyen

— egy Uj gyogyszer engedélyezésénél figyelembe kell venni annak késGbbi esetleges
hatasat az ivovizre

— a gyogyszer csomagolasanal tajékoztatni kell a felhasznalot annak hatasara az ivo-
vizzel kapcsolatban

— egy¢éb ipari tevékenységeknél a korokozok kibocsatasanak akadalyozasa, csokken-
tése. Tekintettel arra, hogy ilyenkor a szennyez6 anyag koncentraci6 1ényegesen ma-
gasabb, mint a tisztitott szennyvizben, a visszatartas sokkal hatékonyabb

— a mezdgazdasagban minden eszkozt fel kell hasznalni a novényvédo szerek, az al-
latorvos altal alkalmazott gyogyszerek, és a mikroszennyezoket tartalmazé tragyak
felhasznalasi mennyiségét csokkentsék

— innovativ terapia receptek (pl. lassito eljarasok) alkalmazasa, a korhazi szennyvizek
elkiilonitett kezelése

b/ A felhasznalok felelossége a gyogyszerekkel kapcesolatban:
Az orvostdl kisebb mennyiséget tartalmazo csomagolasokat kérjenek. Ilyen médon
kevesebb lesz a nem felhasznalt gyogyszer
— Afelesleges gyogyszert ne csapviz segitségével juttassak a csatorna haldzatban hanem:
— szemétben, amennyiben a telepiilés vagy a korzet szemete elégetésre kertil,
— gyogyszertarban, amennyiben azok atveszik. Az atvételt a hatésagoknak minél tobb
gyogyszertarnak el kell irni,
— karos anyagokat gyijt6 helyen.
Egyediil Budapesten 20 tonna gyodgyszer keriil a Dunaba évente!

¢/ A témaval kapcsolatos dontéshozok ¢€s érdekeltek talalkozoinak szervezése a gyogy-
szer maradvanyokkal valo kdrnyezet szennyezés csokkentése érdekében meghivottak:
kormanyzat, hatésagok, gyogyszer gyartok, orvosok, allatorvosok, mezdgazdasagi kép-
viselok, kutatdk, kornyezettel és egészséggel foglalkozd nem kormanyzati szervezetek,
stb.

d/ Mindenfajta tajékoztatas kihasznalasa a szakemberek és a k6zonség bevondsa célja-
bol szimpoziumok, konferenciak, sajtd, televizio, szordlapok, szakcikkek.

e/ Minden olyan szakmai kezdeményezés tamogatasa (esetleg anyagilag is), mely a
tisztitott szennyviz nyomelem szennyezdinek lebontdsat vagy eltavolitasat hatékony
modon, kis beruhazasi és iizemeltetési koltséggel meg tudna valdsitani.
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A MIKROSZENNYEZOK ELTAVOLITASI LEHETOSEGEI

A gybgyszermaradvanyok problémaja olyankor jelentkezik, amikor a szennyvizke-
zelés nem kielégitd (példaul kapacitasi problémak miatt), illetve amikor az ivovizet
ugyanabbol a forrasbol nyerik, ahova a kezelt szennyvizet vezetik (parti szlirésti kutak
esetében az ivovizet a természetes vizekbdl kapjuk).

A szennyvizkezel0 telepek a tisztitasi eljardsok széles korét alkalmazzak, ezek ko-
zOtt vannak fizikai, kémiai és biologiai modszerek. Az eldbbi modszerekkel eltavolitott
gyogyszerek mennyiségére kozolt adatok kozott nagy eltérések vannak még egy adott
tanulmanyon belill is. A tobbféle eltavolitasi aranyt betudhatjuk az eljarasok kozti kii-
lonbségeknek és a szennyvizkezeld telepek eltérd felépitésének, illetve egyéb ténye-
z6knek, mint a nagyobb es6zések és az évszakos eltérések. A legtdbb szennyviztisztitd
telep altalanos tisztitd eljarasai nem alkalmasak a kis mennyiségli (ng/l) gydgyszerve-
gyliletek eltdvolitadsara. A szennyviztisztitas soran felhasznalt baktériumtorzsek a kon-
jugéalt metabolitokat is elbonthatjak, igy az eredeti anyag ismét megjelenhet a tisztitott,
elfoly6 vizben. Tobb, az Eurdpai Unid tamogatasaval is végzett nemzetkdzi tanulmany
késziilt a szennyviztisztitas hatékonysaganak felmérésére. Ezek tanulsaga szerint a ki-
folyd, tisztitott szennyvizzel altalaban 100 — 3500 ng/l egyedi koncentracidban keriilnek
a folyovizekbe a kiilonb6z6 gydgyszervegyiiletek és egyéb vegyi anyagok, majd a kor-
nyezeti vizekben 2 — 400 ng/l-re higulnak. Az ilyen anyagok, de kiillondsen a természe-
tes és mesterséges szteroidok kornyezetkarosito hatasa bizonyitott.

Irodalmi adatok alapjan a gydgyszerhatéanyagok egyre nagyobb tomegben jelennek
meg a felszini vizekben, a szennyvizben, valamint a tisztitott szennyvizben. A nem-
zetkozi irodalomban hangsulyos, hogy a kockazatkezelési stratégiakat a gyogyszerek
szennyvizbdl torténd eltavolitasara kell fokuszalni (Kiimmerer 2009, 2009), és a gyogy-
szermaradékok eltdvolitdsanal a 6 szerep a mikroorganizmusoké. A szennyviztisztito
rendszerekben mar jelen vannak a gyogyszerhatéanyagokat eltavolitd mikroorganiz-
musok. A Nyirségviz Zrt. 660 m*/nap kapacitasii szennyviztisztitot iizemeltet, ahol a
mikroorganizmusok tevékenysége altal, a vizsgalt hatéanyagok tekintetében atlagosan
> 90%-os eltavolitasi hatékonysag volt megfigyelhetd, melynek stabilitasat és hossza
tava fenntarthatosagat mérések bizonyitjak (Internet3).

A nem szteroid tipusu gydgyszermaradvanyok természetes vizekbdl torténd eltavoli-
tasara jo lehetdségnek mutatkoznak a nagy biomasszaval rendelkezd vizi ndvényfajok,
egyrészt bioakkumulacios képességiik révén, masrészt a mikrokozmosz rendszer 1étre-
jottével, ahol a biodegradacios és fotodegradacios folyamatok eredményesen lejatszod-
hatnak (JAKABNE et al. 2013).

Szamos viztisztitasi lehetéség kindlkozik, melyek a gydgyszermaradvanyokat kii-
16nb6z6 hatasfokkal képesek eltavolitani a szennyvizekbdl (1d. 2. tdblazat) és az ivoviz-
bdl (1d. 3. tablazat) (WHO 0Osszesités (PHARMACEUTICALS, 2012).

Tobb tanulmany is beszamol arrdl, hogy az egyes technologiak milyen hatékonysag-
gal tudjak eltavolitani a kiilonb6z6 vizekbol a mikroszennyezoket, pl. HUERTA-FONT-
ELA és munkatarsai (Huerta-Fontela 2008), valamint Boleda és munkatarsai kiillonb6z6
technoldgiai sorokat ismertettek a mikroszennyezok eltavolitasara. A jelenleg is megle-
v6 vizsgalatok mellett tovabbi kutatdsok sziikségesek, hogy egy a valdsagban is meg-
valosithato, kdltséghatékony viztisztitasi 1épés beépiilhessen a vizmiivek ivoviz-eloké-
szit6 rendszerébe.
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2. tablazat: Gydgyszerhatdanyagok eltavolitasi hatasfoka kiilonb6z6 technologiakkal szennyvizb6l
(Forras: PHARMACEUTICALS, 2012)

Hagyomanyos médszerek Eltavolitasi tartomany (%) Viz forras
eleveniszap 11-99 nyers szennyviz
biologiai sziirés 6-7 kezelt szennyviz
elsddleges kezelés 3-45 nem specifikalt
koagulacio, sziirés, iilepités 5-36 nem specifikalt
homok sziirés 0-99 eleveniszap sziirlet
fejlettebb modszerek
ozonizadlas 1-99 eleveniszap sziirlet
ozonizdlas/ultrahang és szonokatalizis 3-45 nem specifikalt
ozonizalds és katalitikus ozonizdlas >9-100 nem specifikalt
UV besugarzas 29 nem specifikalt
Fotolizis 52-100 nem specifikalt
biomembran 23 -99 kezelt sziirlet
mikrosziirés és reverz 0zmozis 91-100 masodlagos kezelt szlirlet
reverz 0zmozis 62-97 masodlagos kezelt szlirlet
ultrahang 24 - 100 nem specifikalt

3. tablazat: Gyogyszerhatdanyagok eltavolitasi hatasfoka kiilonbozé technologiakkal ivovizbol
(Forras: PHARMACEUTICALS, 2012)

Moédszerek Eltavolitasi tartomany (%)
RO >99
Koagulacio 24 -72
NF1 > 98
UF <30
0,/Koagulacio/Ulepités/Cl, 100
GAC 100
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REMOVAL OF MICROPOLLUTANTS
FROM DIFFERENT WATERS

Renata Gerencsér-Berta, Ildiko Galambos

Soos Ernd Water Technology Research and Development Center
Ull6 u. 3, H-8800 Nagykanizsa, berta.r@sooswrc.hu

Micropollutants in different waters are a growing worldwide problem and with it grows con-
cern for long-term hazard to the ecosystem. Their effects have been investigated in many large-
scale studies over a long period of time, and the results are worrisome. Most water resource
recovery plants are not built to remove these pollutants, yet solutions are available to effectively
treat them.Micropollutants are persistent and bioactive, which means that they are not complete-
ly biodegradable and cannot be removed with conventional water treatment technologies. It is
believed that the continued release of micropollutants in effluents can cause long-term hazards
because the contaminants are bioaccumulating and are even forming new mixtures of water but
not only in waste water even in drinking water too. Still, the exact overall effects of micropol-
lutnants are not fully known, since not only the active ingredients are in the water but also their
metabolites and the degradation pathways are not always detected. The goal of this field is found
anew, effective treatment process to remove the micropollutants too. The task can be approached
from wastewater or drinking water side too.
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AZ EUROPAI UNIOHOZ TORTENT CSATLAKOZAS
HATASA A HAZAI SZENNYVIZTISZTITASRA ES
ISZAPKEZELESRE

Ligetvari Ferenc!, Zsabokorszky Ferenc?

" AQUAPROFIT Zrt. 1013 Budapest. Krisztina krt. 32
2 ENQUA Kft. 1073Budapest, Erzsébet krt. 40-42.
E-mail: zsabo.ferenc@enqua.hu

OSSZEFOGLALAS

Magyarorszag 2004-ben csatlakozott az Europai Unidhoz. Ett6l az idészaktol szamithatjuk
egy Uj korszak kezdetét. A jogharmonizacids folyamatok lezarasa és az 1ij kibocsatasi szabva-
nyok, hatarértékek érvénybe 1épését kovetden az EU-s tamogatasokkal megindultak a szenny-
viztelep beruhazasok, rekonstrukciok. Elkésziilt Keletkozép-Eurdpa legnagyobb kornyezetvé-
delmi beruhazésa - a Budapesti K6zponti Szennyviztisztito telep - 300 000 m*/nap kapacitassal.
Uj iszapkezelési megoldasok jelentek meg. A képz6do iszap mennyisége megkétszerezodott az
elmult 20 évben. Az iszaphasznositas szennyviztelepen kiviili folyamata ugyanakkor teljes egé-
szében a privat szektor ellenérzése ala keriilt, kiszolgaltatva a piaci viszonyoknak. A kezelési
koltségek az egekbe szoktek, meghaladva a nyugat-eurépai hasonlé koltségeket. Uj politikai
prioritasok: az allami befolyas ndvelése, nagyobb - korabban privatizalt - szolgaltatok allami ki-
vasarlasa, a szétaprozodott szolgaltatok reintegraciodja, torvényi kotelezettséggel a kozmi - gaz,
aram, tavfiités viz-csatorna - szolgaltatasi dijak csokkentése. A hasznositast a 2015-ben elkésziilt
Uj stratégiai vizsgalat megallapitasaival 6sszhangban kell kezelni. Ki kell kiisz6b6lni a tervszerii
¢és a gazdasagos hasznositast gatld spontan szabadpiaci elemeket.

BEVEZETES

Magyarorszag tobb kdzép- és kelet- eurdpai orszaggal egyiitt 2004-ben csatlakozott
az Eurdpai Unidhoz. Ett6l az idészaktol szamithatjuk egy 0ij gazdasagi és technikai
korszak kezdetét. A jogharmonizacio lezarasa és az 01 kibocsatasi szabvanyok, hatarér-
tékek érvénybe 1épését kovetden az EU-s tamogatasoknak kdszonhetéen megindultak a
szennyviztelep beruhazasok, ill. rekonstrukciok. A csatornazott teriiletek aranya kozel
30 %-kal nétt és Kozép-Eurdpa legnagyobb kornyezetvédelmi beruhazasa is elkésziilt
(Csepelen) a Budapesti Kozponti Szennyviztisztito-telep kézel 300 000 m*/nap kapaci-
tassal. Uj iszapkezelési megoldasok is megjelentek, a képzédd iszap mennyisége kozel
megkétszerez6dott az elmult kdzel 20 évben.

A CSATORNAZAS ES A SZENNYVIZTISZTITAS FEJLODESE

A szennyvizelvezet haldzat és a tisztito telepek épitése nem kovette az ivoviz-el-
latas fejlodését. A vezetékes vizzel a lakasok 76%-at lattak el, mig a lakasoknak mind-
Ossze 41,3%-at kototték be a csatornaba. Ezt a jelentds elmaradasunkat az EU-s tdmo-
gatasoknak koszonhetden sikeriilt jelentdsen csokkenteni. Mara a vizellatas elérte a la-
kossag kozel 100%-at. A szennyviztisztitas €s a csatornazottsag aranya elérte 2013-ban
elérte orszagosan 82%-os aranyt, ebbdl 8 % nem kotétt ra a kdzesatornara (JUHASZ,
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2013). Ez a fejlédés a févarost és a varosokat érintette elsésorban. 2015 végéig el kell
érni a 2000 FE (felhasznaldi egyenérték) feletti telepiilések teljes csatornazottsagat és a
bioldgiai tisztitasi fokozatot. Tekintettel arra, hogy a Duna medence - igy Magyarorszag
is - érzékeny teriiletnek mindsiil, ezért a szennyviztisztito-telepek 80%-aban a tdpanyag
eltavolitasra rendezkedtek be.

2000 FE alatti telepiilések

Jelentds elmaraddsunk van a 2000 felhasznaloi egyenérték (FE) alatti telepiiléseken.
Az EU altali és a nemzeti tAmogatas kidolgozasa ezekre a telepiilésekre folyamatban
van, 6sszhangban az elkovetkezd hétéves tervezési idoszakkal. Magyarorszag telepii-
lésszerkezetére a kistelepiilések nagy szdma jellemzd. A 2000 lakos alatti telepiilések
aranya 75,3%, ezekben minddssze a lakossag 17% lakik. Ezekre a telepiilésekre jellem-
70 a fiatal életkoruak elvandorlasa. Az elkovetkezo években arra kell torekedni, hogy
olyan szennyviz-elvezetési és tisztitasi beruhazasok Iétesiiljenek, amelyek megfelelnek
ezen telepiilések jelenlegi 1étszamanak, és a jovoben bovitheto legyen.

A vizmii- és szennyviz szolgaltatdsok koltségei eltérd mértékiiek. A legnagyobb
mennyiségli vizszolgaltatds a fOvarosban torténik, ezért az itteni szolgaltatasok
iranyadoul szolgéalnak.

Viz- és szennyvizKkezelés aranak alakuldsa Budapesten az elmilt 9 évben
Vizszolgaltatas: 2005-ben: 131,6 +15 % afa = HUF 151,34 / m?
2014-ben: 172,4 +27 % afa = HUF 218,95 / m®
novekedés: 44,67%
Szennyviztisztitas: 2005-ben: 186,1 +15 % afa = HUF 214,02 / m®
2014-ben: 300,2 +27 % afa = HUF 381,29 / m®
novekedés: 78,16%

Az iszapkezelési - szennyviztelepen kiviili - folyamatok nagy részben a privat szek-
tor ellenérzése ala keriilt, kiszolgaltatva a piaci viszonyoknak. Ennek kovetkeztében a
kezelési koltségek 1ényegesen megnottek, meghaladva a nyugat-eurdpai koltségeket.

A szennyviztelepekrdl kikeriild szennyvizek és iszapok kiilonb6zé hasznositasara
keriil sor. A legkdltségesebb megoldas az égetés. A komposztalas ugyancsak jelentOs
koltségekkel valosul meg. A legegyszeriibb és egyben legolcsébb megoldas a kdzvetlen
kijuttatds. Azonban ennek szamtalan akadalya jelentkezik (1. tablazat, 1-4. abra).

AMEZOGAZDASAGI HASZNOSITAST HATRALTATO TENYEZOK

A szervetlen toxikus elemek — nehézfémek — hatarértékei folyamatosan szigorodtak
az évek soran, ill. megjelentek a mérgezd szerves vegyliletek hatarértékei — TPH, PCB,
PAH — 2001-ben, s6t 2016-ban tovabbi szigoritas 1ép érvénybe (1. tablazat). Ennek
elsdsorban a mezbégazdasagi hasznositas hattérbe szoritasa lehet a célja. Annak elle-
nére, hogy szamos hazai vizsgalat igazolta az iszaphasznositas kedvez0 hatasat a talaj
termékenységére, a termés ndvekedésére. Ugyanakkor eldtérbe kerliltek gydgyszerma-
radvanyok megjelenését igazold publikaciok, kozlemények, amelyek arra elegenddnek
bizonyultak, hogy félelmet, tiltakozast kivaltva tovabb hatraltassak a hasznositast.
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1. tablazat: Toxikus elemek hatarékeinek valtozasa

Korébbi Jelenlegi hazai Tervezett hazai
hatarértékek 86/278 EEC hatarértékek hatarértékek
Nehézfém (1990) (50/2001. Korm. rend.) (2016)
mg/kg szarazanyag
Cd 15 20-40 10 0,8
aCr/Cr VI - - 1000 100
Cu 1000 1000-1750 1000 1000
Ni 200 300-400 200 30
Pb - 750-1200 750 120
Zn 3000 2500-4000 2500 2500
Hg 10 16-25 10 0,8
aPAH - - 10 3
aPCB - - 1 1
TPH - - 4000 4000
Mo 20 20 20
As - 75 75
Co - 50 50
Se - 100 100
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1.4bra: A szennyviziszap mez6gazdasagi hasznositasa
(Forras: BERENYI UVEGES, 2013).

35



Szennyvizek és szennyviziszapok hasznositasa a régio fenntarthaté mezégazdasagaért

|
% ;o

< 7 /'“

: , .
ARG GGG o S
o ra W

2. ébra: Nehézfém hatarértékek az EU orszdgokban mezdgazdasagi
hasznositas esetén (mg/kg) 2010 I. (Forras: BERENYI UVEGES, 2013).
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3.abra: Nehézfém hatarértékek az EU orszagokban mezdgazdasagi hasznositas esetén
(mg/kg) 2010. II. (Forras: BERENYI UVEGES, 2013).
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4.abra: Hasznositasi koltségek Magyarorszagon: Euro/t-szarazanyagban szamitva
viztelenitési és szallitasi koltségekkel (Forras, ZSABOKORSZKY, 2012).

36



LIGETVARI et al.: Az Eurépai Uni6hoz tortént csatlakozas hatasa...

Az mezbgazdasagi hasznositas csdkkenését jol mutatja az 1. abra. A mélypont a 2010-
ben jelentkezett 2011-ben kismértékii novekedés lathatd, azonban ekkor sem érte el az
1998 évi szintet. Ugyanezen id6szak alatt ugyanakkor ndvekedett a szennyviziszap meny-
nyisége hazédnkban.

A 2. és 3. abra a szennyviziszapban megengedhetd nehézfém hatarértékeket hasonlitja
Ossze az EU orszagaiban mezOgazdasagi hasznositas esetén. Megfigyelhetd hogy egyes
orszagokban — igy pl. Ausztridban, Spanyolorszagban — tobb hatarérték van érvényben. Ezt
a gyakorlatot hazankban is alkalmazni kellene a talajtani, terméhelyi sajatossagok figye-
lembe vételével.

A 4. dbra a kiilonbdz6 hasznositasi modok koltségeit hasonlitja dssze tigy, hogy figye-
lembe veszi az egyes modokhoz tartozd viztelenitési modszerek és a hozza tartdzo szallita-
si koltségeket, mindezt szarazanyag tonnaban kifejezve. Az egyes hasznositasi modoknal
igyekeztiink atlagos szallitasi tavolsagokkal szamolni, feltiintetve az alkalmazott szaraza-
nyag tartomanyt (sza.).

Depondlds: Altalaban a szennyviztelepen torténik nincs szallitasi és kezelési koltség,
ugyanakkor a jelentkez6 manipulacios és egyéb koltség megjelenik és terheli a telepet.

Rekultivacio: erdmii, banyaszati zagyterek lefedése, ndvényesitése. Ennek a haszno-
sitasi modnak a koltsége elsdsorban a szallitasi koltségek miatt magas, mert tavol helyez-
kedik el a hasznosité teriilet a szennyvizteleptdl. Ugyanakkor a komposztalast itt is el kell
végezni, de a hasznositasbol elmaradasbol eredéen nincs a talaj termdképesség, ill. a ter-
méstobblet ndvekedésébdl eredd bevétel.

Komposztalast koveté mezdgazdasagi hasznositas: Alacsonyabb szallitasi koltségek
mellet a hasznositott komposztbol arbevétel jelentkezik, ami csokkenti a koltségeket.

Folyékony iszap mezdgazdasagi hasznositasa talajra ontozéssel, vagy injektalassal: Ha-
zankban inkabb az injektalast alkalmazzak, a komposztalashoz képest magasabb koltséget
a kijuttatas magas fajlagos koltségei okozzak.

GAZDASAGI-POLITIKAI VALTOZASOK BEFOLYASOLO HATASA

A magyarorszagi kozmidijak a 2010-es évek végére elérték a Kozép-Europaban legma-
gasabb szintet. Ez annak a folyamatnak az eredménye, hogy a kdzmiidijak novekedése az
elmlt 20 évben rendszeresen meghaladta a lakossagi jovedelmek novekedésének iitemét.

A szolgaltatasi dijak csokkentésére torvényekkel kotelezték a szolgaltatokat, amelyeket
tobb 1épcsdben vezettek be és mértéke az emlitett teriileteken 10-20% kozott valtozott.

A vizikdzmii-szektorban ugyanezen id6 alatt elindult egy masik folyamat, amelyik az
1990-es politikai atmenetet kdvetd szétaprozodast visszaforditotta. Az 0 vizikdzmii-tor-
vény 2012 évtdl eldirta a legalabb 150 000 lakos ellatasanak megfeleld szolgaltatok 1étesi-
tését, gyokeresen atalakitva az eddigi 400 db. lizemeltet6i szerkezetet. Jelenleg mintegy 50
tizemelteto rendelkezik 0j engedéllyel.

Ezzel a szabalyozassal a szektor hatékonysaganak ndvekedést az lizemeltetés haté-
konyabb ellendrzését, egységes armegallapitast kivannak elérni, ezt szolgalja a Magyar
Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal létrehozasa is.

A szakma altal régdta hidnyolt stratégia sziiletett meg az idén. Az OVF megbizasabol
2015-ben elkésziilt a ,,Stratégiai feliilvizsgalat, szennyviziszap-hasznositasi és -elhelyezési
projekt-fejlesztési koncepcio” rovid és kozéptavon, mely kormanyzati elfogadas elott all.
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KOVETKEZTESEK ES JAVASLATOK

A szennyviztisztitasi koltségek jelentds hanyadat teszi ki az iszapkezelés, ami elér-
heti annak 40-50%-at. A koltségek alakulasa szempontjabol lényeges az alkalmazando
technologia megvalasztasa. A hasznositast az idén elkésziilt 01 stratégiai vizsgalat meg-
allapitasaival 6sszhangban kell kezelni. Ki kell kiiszobolni a tervszerii és a gazdasagos
hasznositast gatldé spontan szabadpiaci elemeket. Egyensulyt kellene teremteni a me-
z0gazdasagi és a rekultivacios hasznositas kozott. Novelni kellene a mezdgazdasagi
hasznositést a kimeriiloben 1év6 - az ujrahasznositast nem szolgalo - rekultivacio rova-
sara. Minden egyes tagorszagnak meg kell talalni a sajat adottsagaihoz és lehetosége-
ihez leginkabb megfeleld iszaphasznositasi modszert. A szennyviztelepi iszapkezelést
¢és a hasznositast a telepen kiviil egységes folyamatnak kell tekinteni és megtervezni.
A toxikus elemek hatarértékeinek tovabbi szabalyozasat dsszhangba kellene hozni a
kiilonboz6 adottsdgi mezdgazdasagi teriiletek teherbird képességével a hatékonyabb
mezdgazdasagi hasznositas érdekében.
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THE EFFECT OF EU ACCESSION ON WASTEWATER
TREATMENT AND SLUDGE UTILIZATION

Ferenc Ligetvari!, Ferenc Zsabokorszky?

" AQUAPROFIT Co. H-1013 Budapest, Krisztina Blvd. 32
2 ENQUA Ltd. H-1073Budapest, Erzsébet Blvd. 40-42.
E-mail: zsabo.ferenc@enqua.hu

Sludge utilisation makes up a substantial proportion of wastewater treatment costs: as much
as 40-50%. The choice of treatment technique is thus very important, and must harmonise the
possibilities with the demands. Sludge treatment should be managed at the level of national strat-
egy. Free-market elements that inhibit rational and economic utilisation should be eliminated.
A balance should be struck between agricultural utilisation and the recultivation. Agricultural
utilisation should be increased at the expense of expensive and less efficient recultivation. Each
member state should find the sludge utilisation method that best suits its needs and capabilities.
Sludge treatment at the wastewater works and utilisation elsewhere must be viewed and planned
as an integrated process. Future regulation of toxic elements should be made consistent with
the capacity of differently-endowed agricultural areas to ensure efficient agricultural utilisation.
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TERSEGUNK SZENNYVIZ-CSATORNAZASANAK
ES SZENNYVIZ-TISZTITASANAK HELYZETE

Veres Jozsef

Felso-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosag, 4400 Nyiregyhaza, Széchenyi u. 19.
E-mail: veresj@fetivizig.hu

OSSZEFOGLALAS

Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében a szennyvizcsatornazas az orszag mas régidihoz képest
is jelentds késéssel indult az 1960-as években. A megye szakmai szervezetei szem el6tt tartottak
a csatornazas fontossagat, de ennek ellenére a koziizemi vizellatas fejlesztése mellett a csator-
nazas nem kapott kell6 hangsulyt. 2013-ban a Felso-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosag teriiletén
a 222 telepiilésbdl csak 117 telepiilésen volt miikdodd szennyvizcesatorna-halozat. A szennyvizes
fejlesztések iranyat a Magyarorszag Eurdpai Unidhoz valo csatlakozéasat kovetden a Nemzeti Te-
lepiilési Szennyvizelvezetési-és Tisztitdas Megvalositasi Program hatarozta meg. A programban
2000 lakosegyenérték (LE) f016tti szennyvizelvezetési agglomeraciok szerepelnek. A megye te-
lepiilésszerkezeti adottsagai alapjan, megallapithato, hogy az orszagos atlaghoz képest is magas
a 2000 LE alatti telepiiléseken ¢l6 lakossag aranya. Az nemzeti program végrehajtasa mellett
a kistelepiilések szennyvizkezelésének megoldasa is feladat. 2007-2014 kozotti idészakban az
unios forrasok segitségével az igazgatdosag miikodési teriiletén 61 telepiilésen mintegy 52,5 Mrd
Forint érteki fejlesztés valosult meg. A szennyviziszap kezelés terén is tortént eldrelépés azon-
ban a vidéki szennyviztisztito telepek esetében a komposztalas és biogaz hasznositas feltételei-
nek kiépitése még a megoldasra var.

BEVEZETES

2015. december 31. a vizi-k6zmii szakteriilet szamara fontos datum, mivel eddig az
idépontig be kell fejezniink a nemzeti szennyviz programot. A szennyvizkdzmi ellatott-
sag 81 %-os lesz 2015 végére, ami kb. 6 %-os elmaradottsagot jelent az orszagos atlag-
hoz képest. A térségben keletkezd szennyvizek tisztitasaval kapcsolatosan 2015 utan is
jelentds feladataink vannak. A Szabolcs- Szatmar- Bereg megyében é16 lakossag tobb
mint 25 %-a 2000 lakos-egyenérték (LE) alatti telepiiléseken él, akiket ugyaniigy meg-
illettnek az egészséggel és egészséges kornyezettel kapcsolatos alapvetd emberi jogok.

Az igazgatdsag mitkddési teriiletén jelenleg 73 db 2000 LE alatti telepiilés var arra,
hogy szennyvizkezelése megoldddjon. Sajnos a nemzeti szennyviz programban szerep-
16 feladatainkat nem tudjuk hatariddre teljesiteni, ugyanis vannak szennyvizelvezetési
agglomeraciok, ahol a beruhazasok még nem kezdddtek el. A felszini vizek jo allapo-
tanak elérése érdekében vizgyljté-gazdalkodasi terv feladatokat hatdroz meg a hidra-
esetében.

Az oregedd szennyviztisztito telepek és gylijtohalozatok rekonstrukcidja egy XXI.
szazadi vizikozm infrastruktara kialakitasa hatalmas kihivast jelent az 4gazat szdmara.
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A szennyvizKkezelést meghatarozo kornyezeti tényezék

Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében 229 telepiilés, a FETIVIZIG miikodési teriiletén
pedig 222 telepiilés talalhatd. A megyeszékhely szerepét betolté Nyiregyhdzan kiviil a
megyében 27 varos, 15 nagykdzség és 186 kdzség van. A 2014. januar 1-jei KSH adat
szerint a megye Osszes lakosainak szama: 578.004 6. A 2000 {6 lakosszam alatti tele-
plilések szama a megyében 155, de ezen beliil 120 telepiilésen a lakosszam az 1000 {6t
sem éri el.

Szaboles- Szatmdr- Bereg megye telepiilésszerkezete
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Telepillések

1. abra: Szabolcs-Szatmar Bereg megye telepiilésszerkezete

Az 1. abra szemlélteti a telepiilés kategorianként az ott él6 lakosok szadmanak ara-
nyat. Megyénkben magas a kistelepiilések szama. A 2000 lakosszam alatti telepiilése-
ken a megye Osszlakossdganak tobb mint 25 %- a él, ez az arany orszdgosan 16,9 %.
Szabolcs-Szatmar-Bereg megye kétharmada ar- és belvizzel veszélyeztetett teriilet és
ezeken a teriileteken magas talajvizallas neheziti a telepiilések szennyvizcsatornazasat
vagy a szakszeri kozmiipotlok alkalmazasat. A szennyviztisztito telepek tisztitott szeny-
nyvizének befogadodja szamos esetben orszagos, vagy nemzetkozi jelentdségii védett
természet teriileten helyezkedik el.

Helyzetelemzés

Az 1960-as évek elott koziizemi szennyvizelvezetés a megyében nem volt. A megye
csatornazasa a 60-as évek elejétol fejlédésnek indult ugyan, de egyre nétt a kiilonbség a
vizellatas és csatornazas kiépitettsége kozott. Az 1990-es évekig 19 telepiilésen valosult
meg részleges - gravitacids rendszerli - csatornazas €s az 0sszegyljtott szennyvizeket
16 csak mechanikai és mechanikai-biologiai fokozattal rendelkezd telepen tisztitottak
meg. A megvalositott csatornazas a megyében 20 %-os ellatottsagot jelentett. 1990-t61
a koziizemi vizmiivesités befejezésével a szennyvizelvezetés és kezelés megoldasa ke-
riilt elétérbe. A csatornazas a megyében az onkormanyzatokat tamogaté céltamogatasi
torvény életbelépésével 1991 utan felgyorsult, igy 1996 elejére a megye csatornaella-
tottsaga elérte a 34-35 %-ot.

A keletkez6 szennyvizek gytijtésének, tisztitasanak megoldasa Magyarorszag Eu-
ropai Unidhoz vald csatlakozdsdnak egyik kulcskérdése volt. 2002-ben elkésziilt a
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Szabolcs- Szatmar- Bereg megyei Szennyviz- elhelyezési Program, melynek legfébb
célkitiizése az volt, hogy a szennyvizelhelyezés teriiletén érintett, minden telepiilés ré-
szére adjon szakszeri megoldasi lehetdséget, figyelembe véve a telepiilések foldrajzi
elhelyezkedését, természeti, geoldgiai, gazdasagi viszonyait és a helyi sajatossagokat.

A program megvaldsitasahoz a forrast a telepiilések palyazat utjan nyerhették el.
Kezdetben a KAC, KKA, KOVICE, késébb KEOP pélyazatok keretében (2014-t61 KE-
HOP palyazatok).

A vizellatas és szennyvizcsatornazas fobb mutatoit (ellatottsag és bekotottség) a 2.
abra szemlélteti.
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2. ébra: A kozmi ellatottsag alakulasa 1960-2013 kozott - kozmiiolld

A folyamatban 1év6 projektek befejezésével 2015 decemberére az ellatottsag 11
%-kal fog n6ni és eléri a 81 %-ot. A nemzeti programban eldiranyzott ellatottsagi arany
ezzel szemben 82,4 %.

Szennyvizesatorndval vald ellitotisdg és
bekitireséde alakuldsa 2013-ban
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3. abra: Szennyvizcsatornaval valo ellatottsag és bekotottség alakulasa 2013-ban
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A megyei telepiilések dontd tobbségében elvalasztod rendszerli gravitacios gylijtoha-
l16zat valosult meg. Kisnyomasu rendszer négy telepiilésen lizemel, mig a két rendszer
kombinacidjat a csatornazott telepiilések 10 %-anal alkalmaztak. Vakuumos csatorna-
zas nem lizemel. 2013-ban miikodési teriiletiinkon 117 telepiilésen miikddik szennyviz-
csatorna halozat. Az igazgatdsag miikodési teriiletén 1€vo lakasok 70 %-a rendelkezik
szennyviz csatornahdlozatra valo rakoteési lehetdséggel. Az ellatott teriileten 1évo beko-
tés nélkiili lakasok aranya 8 %, a korabbi évekhez képest csokkend tendenciat mutat,
ami a talajterhelési dij 6sztonzé erejének koszonhetd. Az ellatottsag és bekotottség ara-
nyéat az 3. dbra szemlélteti.

Szennyviztisztité telepek miikodése

Az iizemeld szennyviztelepek szama 52 db. A szennyviztisztito telepek mesterséges
biologiai technologiaval lizemelnek, egy résziik tapanyag eltavolitassal is rendelkezik.
Kizarélag természetes tisztitasi technologiaval jelenleg mar csak harom szennyviztisz-
titd telep iizemel, a szakolyi és nagycserkeszi nyarfas szennyviztisztito telep, valamint
a magosligeti természet-kozeli gyokérzonas szennyviztisztito telep.

2013-ban a szennyviztisztito telepek nagy része nem tudta teljesiteni a kibocsatasi ha-
tarértekeket az alabbi vizkémiai paraméterek tekinteteben: szerves anyag (BOI,, KOI ),
Osszes nitrogén, ammonia-nitrogen, Osszes foszfor. A 2013-as BOI, statisztikai adat-
szolgéaltatas alapjan az alabbi 4. abra mutatja be az igazgatésagunk miikodési teriiletén
talalhatd szennyviztisztito telepek hidraulikai leterheltségét.

Szennyviztisziird telepek hidranlikar terhelése [db]

m

@ Hidraulikailag optiméilis
terhel s szennyviztisztitdg
telepek

@ Hidraulikallag tilterhelt
sremmyvietseting telepek

wHidraulikallag alulterhelt
szenmyvietiszting telepek

4. abra: Szennyviztisztito telepek hidraulikus terhelése [db]

A csatornahal6zatok miikodési problémajat jol érzékelteti az 5. abra. A csapadékos
id6szakokban pl. 2010-ben és 2013-ban a szennyvizmennyiségeknél kiugrd novekedés
tapasztalhato, ez a szennyviz-csatornahaldzatba keriilé csapadék és talajviznek kdszon-
hetd.
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Keletkend scennyviz mennyisdge 2005 és 2003 kiizdor
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5. abra: Keletkezd szennyviz mennyisége 2005 és 2013 kozott

Uzemeltetési viszonyok alakulasa

Az 1990-es évekig a vizi-kdzmiivek allami tulajdonban voltak. A megyében az
iizemeltetést a Szabolcs-Szatmar- Bereg megyei Viz- és Csatornamt Vallalat (SZAVI-
CSAV) latta el.

A rendszervaltas egyik legfontosabb torvénye az 1990. évi LXV. torvény ,,A helyi
Oonkormanyzatokrdl”, amely alapjaiban valtoztatta meg a vizi kozszolgaltatas tulajdo-
nosi — szervezeti strukturajat azzal, hogy az egészséges ivovizellatast a helyi dnkor-
manyzatok kotelezd feladatava tette. A feladat ellatdsdhoz a feltételeket is biztositani
kellett: az allami tulajdonban 1évé vizi-kézmiiveket dnkormanyzati tulajdonba kellett
adni. Ennek kovetkeztében az tizemeltetd szervezetek szdma a 90-es években nagy-
mértékben megnovekedett, ami 2000-ben érte el a legmagasabb szintet, a 32-t, de csak
néhany szervezet felelt meg az lizemeltetés feltételeinek Az évek soran ez a folyamat
megfordult, és lassan megkezdddott az lizemeltetok integralodasa. 2014-re miikddési
teriiletiinkon a korabbi 25 iizemeltetd szervezetbdl hat szervezet maradt.

Szennyvizkozmii fejlesztések 2002-2015 kozott

A szennyvizgyiijt6- halozat és tisztitokapacitas kiépitésének titemét lathatjuk az 6. és
7. dbrakon. A 2007-2014 Uniods koltségvetési idészakban jelentds ndovekedés kovetke-
zett be. 663 km gerincvezeték és 16 000 m*/nap tisztitokapacitas épiil ki 2010 és 2015
kozott.
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Szenvipvizgyiftd- hdldzar hossza 2002 & 2016 kizdn
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6. abra: Szennyvizgyiijt6 halozat hossza 2002 7. abra: Szennyviztisztitasi kapacitasok
¢és 2016 kozott novekedése 2002 és 2016 kozott

Jovoben végrehajtando fejlesztések
A nemzeti programhoz tartozo telepiilések esetén az alabbi 2015 utan végrehajtando fel-
adatok vannak:
- Csatornahalézat kiépitése (Aranyosapati, Jand).
- Meglévd csatornahdlozat bovitése (Gavavencselld, Fehérgyarmat, Balkany, Tunyogma-
tolcs, Géberjén, Gyortelek és Nagycserkesz).
- Tulterhelt szennyviztisztito telepek bovitése, technoldgiai korszertisitése (6 telep esetében).

2000 LE alatti telepiilések szennyvizkezelésének megoldasa

A telepiilések szennyvizkezelésére az alabbi miiszaki megoldasok lehetségesek:

- A telepiilések 6nallo csatorndzasa és szennyviztisztito telep (mesterséges vagy természet
kozeli technologia) kiépitése.

- Atelepiilések csatornazasa térségi rendszerekbe valo integralassal, figyelembe véve a mar
meglévo tisztitasi kapacitasokat is.

- Szakszeri kozmiip6tlok alkalmazéasa

A telepiilések csatornahalézatainak kialakitasanal a térségi megoldasokat kell alkalmazni.

A miiszaki megoldasok kivalasztasanal figyelembe kell venni a talajtani, talajviz adottsa-
gokat, az iizemel0 ¢s tavlati ivovizbazisok védoteriileteit és a meglévo, kivitelezés alatt allo és
tervezett arvizi tarozok elhelyezkedését.

A miiszaki és gazdasagossagi szempontokat figyelembe véve a jovobeli fejlesztések az
alabbi szdmadatokkal jellemezhetdek. A szennyvizesatornaval és kozmiipotld berendezésekkel
ellatott lakasok szamat a 8. és 9. dbra mutatja be.

A csatornahalézattal ellatando 2000 LE alatti telepiiléseken 22 537 lakas talalhato. A 2007-
2014 EU koltségvetési ciklusban finanszirozott beruhazasok 36 854 lakas csatornazasat oldot-
tak meg.

A 10. és 11. abrakon, az épitendd csatornahaldzat hossz és tisztitd kapacitas lathato. A jovo
kihivasa a szennyviztisztitas koltségeinek csokkentése, ezért ahol lehetséges, gondolkodni kell
a rendszerek integracidiban a meglévd szennyvizrendszerek esetében is. Az egy telepiilés, egy
szennyviztelep helyett a térségi rendszerek lizemeltetése sokkal gazdasagosabb. Jelentdsebb
rekonstrukciot igényld telepek esetében a masik rendszerhez vald kapcsolodasi lehetdséget is
vizsgalni sziikséges.
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VERES: Térségiink szennyviz-csatornazasanak és szennyviz-tisztitaisanak helyzete

2015 utdn végrehajrands feflessiérek
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8. abra: 2015 utan végrehajtando fejlesztések

9. dbra: Szennyvizcsatornaval ellatando
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10. 4bra: Epitend csatornahélozat hossza

11. abra: Epitends tisztité kapacitas

A fejlesztések koltségigénye a mai arakon szamolva kb. 45-50 Mrd forint, amit az
érintett telepiiléseken lakok Onerébdl nem tudnak finanszirozni. Ezek csak palyazati
lehetoségek és tamogatasok igénybevételével valdosulhatnak meg.

Szennyviziszap-kezelés

Jelenleg a nyiregyhazi agglomeracioban miikddo 1. szennyviztisztito telep miikodik iszap-
centrumként. Nyirbatorban 2 Mrd Ft értékii beruhazassal hozott 1étre a Bator Trade Kft. egy
biogaz lizemet, amely fogad kommunalis szennyviziszapot is. A Nyiregyhaza II. szennyviztisz-
tito telepen a 2013. évben valosult meg az iszaprothasztd és biogaz hasznositd egység a telep re-
konstrukcids munkaival egy idében. A Telepiilési Szennyviz Informacios Rendszerben szerepld
adatok alapjan a miikddési teriiletiinkon 1év6 szennyviztisztito telepeken keletkezd iszapok z6-
mében mezogazdasagi. A keletkezd szennyviziszap elhelyezési modjait a 12. dbra mutatja be.

Iszap elhelyvesési madok Y- ban kifejecve

= e pigardasag
hasrmositas

wlerakias

12. abra: Iszap elhelyezési modok %-ban kifejezve
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Szennyvizek és szennyviziszapok hasznositasa a régio fenntarthaté mezégazdasagaért

A keletkezo szennyviziszap komposztalasat és mezégazdasagi hasznositdsat az alabbi ténye-

z0k nehezitik:

- Szigori jogszabalyi el6irasok - 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet.

- Kedvezétlen talajadottsagok, pl. magas nehézfém hattérszennyezettség.

- A szennyviztisztit6 telepeken nem all rendelkezésre megfeleld komposztalo egység, az elo-
allitott termék nem megfelel.

- A gazdalkodok elzarkozasa a komposzt hasznositasatol.

Jol miikodo, korszerli komposztalas van a nyiregyhazi és kisvardai telepeken. KEOP forras-
bol fejlesztik a nyirbatori telep komposztalojat. Sajnos annak ellenére, hogy palyazati forras allt
rendelkezésre a 2007-2014 kozotti idészakban a szennyviziszap kezelés megoldasara, ilyen jel-
legli palyazat nem késziilt a megyében. A korabbi lizemeltetd szervezeti struktura miatt a térségi
iszapkezelési megoldasok nem johettek létre.

A szennyviziszap-kezelés, hasznositds terén az alabbi megoldando feladatok vannak:

- A mikodo szennyviztisztitd telepek iszapvonalanak korszeriisitése (viztelenités és kom-
posztalas).

- Biogaz hasznositas feltételeinek megteremtése a tervezett iszapcentrumokban

- Kutatasok, kisérletek az iszap mez6gazdasagi hasznositasanak eldsegitése érdekében.

- Azillegalis lerakasok, felszini vizfolyasokba valo bevezetések visszaszoritasa.

- Egy iszapkezelési koncepcio készitése, figyelembe véve a térségben keletkezd mas biologi-
ailag bonthat6 hulladékok problémajat is.

A szennyviziszap kezelés (komposztalas, iszaprothasztast és biogaz hasznositast) térségi
rendszerek kialakitasaval kell megoldani. ANYIRSEGVIZ Zrt. mitkodési teriiletén alkalmazott
megoldashoz hasonléan a varosi kdrpontokban kialakitott iszapcentrumokban szallitanak be a
kisebb telepekrdl az iszapot. A keletkezd szennyviziszap rothasztasara a meglévo rothasztok
mellett tovabbi harom rothaszto (Fehérgyarmat, Kisvarda, Matészalka) megvaldsitasa javasolt.

A rothasztas mellett sziikséges a komposztalas fejlesztése is. A komposztalast is térségi rend-
szerek kialakitasaval célszer(i megoldani. A tavlatban keletkez6 iszap mennyiségét a 13. abra
szemlélteti.

Felhasznalt adatok:
A dolgozat készitése soran a Felso-Tisza-vidéki Viziigyi [gazgatosag kezelésében 1évo Tele-
piilési Szennyviz Informacios Rendszer (TESZIR) adatait hasznaltuk fel.

Keletkezd szennyviziszap mennyisége
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13. abra: Keletkez0 szennyviziszap mennyisége

46



A SZENNYVIZISZAP-KOMPOSZT MEZOGAZDASAGI
FELHASZNALASANAK TALAJVEDELMI
ENGEDELYEZESI FOLYAMATA

Sipos Tibor!, Téth Attila'

! Szabolcs-Szatmdr-Bereg Megyei Kormdnyhivatal Elelmiszerlanc-biztonsdgi és Foldmiive-
léstigyi Féosztaly Novény- és Talajvédelmi Osztaly, 4400 Nyiregyhdza, Kotaji u 33.
E-mail: szabolcs-nti@nebih.gov.hu

OSSZEFOGLALAS

Az illetékes ndvény- és talajvédelmi hatdsag - a talajtani-talajvédelmi szakért6 altal készitett
talajvédelmi terv alapjan — engedélyezi a szennyvizelvezeté miivel sszegylijtott és a szennyviz-
tisztitd miiben tisztitott szennyviz, illetve iszap és kezelt iszap, ideértve a szennyviziszap kom-
poszt mezdgazdasagi teriiletre torténd kijuttatasat, illetve felhasznalasanak szakmai feltételeit.
A szabalyozas célja, hogy a kezelt szennyvizek, szennyviziszapok, szennyviziszap komposztok
mezdgazdasagi teriileten valo szakszerii felhasznalasaval elkeriilhetdvé valjanak a talajra, a fel-
szini és felszin alatti vizekre, valamint az emberek egészségére, a névényekre és az allatok-
ra gyakorolt karos hatasok (50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet). A kezelt szennyviziszap, illetve
szennyviziszap komposzt term6f61don torténd hasznositasahoz az illetékes talajvédelmi hatosag
altal kiadott eseti engedélyek érvényességi ideje max 5 év. Az eseti engedélyek korébe nem
tartoznak bele a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (tovabbiakban: NEBIH) Novény-,
Talaj és Agrarkornyezet-védelmi Igazgatdosaga altal kiadott forgalomba hozatali és felhasznalasi
engedéllyel rendelkez6 termékek.

BEVEZETES

Szennyviziszap és szennyviziszap-komposzt csak eldzetes kezelés utan keriilhet ki
termofoldre. A kezelés jelenthet biologiai, kémiai, illetve hokezelést, vagy mas megfe-
lel6 eljarast (igy kiilondsen szennyviziszap felhasznalasaval torténd biogaz eldallitast,
komposztalast), tovabba a telepiilési folyékony hulladék tartos, legaldbb 6 honapig tartd
tarolasat és/vagy kémiai kezelését. Szennyviziszap-komposztot a megfeleld mindség
elérése érdekében biohulladékok és dsvanyi eredetli adalékok keverésével komposztald
telepen kell eléallitani.

Az engedélyezési eljarasok

Szennyviziszapok, szennyviziszap-komposztok vonatkozasaban a kozigazgatasi
(hatosagi) engedélyek, engedélyezési eljarasok két alapvetd formajat kiilonboztetjiik
meg.

1./ NEBIH No6vény-, Talaj és Agrarkornyezet-védelmi Igazgatosaga altal kiadott for-
galomba hozatali és felhasznalasi engedély

2./ az illetékes talajvédelmi hatosag altal kiadott eseti engedély

Az elsé esetben a NEBIH, mint élelmiszer-feliigyeleti szerv (tovabbiakban: engedé-
lyez6 hatosag) az ligyfél kérelmére a 36/2006. (V.18.) FVM rendelet (a termésnoveld
anyagok engedélyezésérol, tarolasarol, forgalmazasarol és felhasznaldsrol) eldirasainak
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megfelelden laborvizsgalati eredményekre alapozva engedélyezi a vizsgalt termék, mint
termésnoveld anyag forgalmazasat és mezégazdasagi teriileten torténd felhasznalasat.
Az engedély érvényességi ideje maximum 10 év. Megyénkben két ilyen tipusta engedély
van érvényben.

A Nyirségviz Zrt. (4400 Nyiregyhdza, T6 ut 5.) altal eldallitott Nyirkomposzt és
Nyirkomposzt plusz. Ezen termékek vonatkozasaban hatosagunk rendszeresen (évente,
félévente) vesz mintat és ellenérzi a mindségi feltételeknek vald megfelelést. A labora-
toriumi vizsgalatokat a garantalt hatéanyag-tartalomra vonatkozoéan a NEBIH Szolnoki
Talajvédelmi Laboratoriuma (5000 Szolnok, Vizpart krt. 32.), mig a csirdzasgatlo ha-
tasra és mikrobioldgiai vizsgalatokra vonatkozdan NEBIH Pécsi Talajbiologiai Labora-
torium (7634 Pécs, Kodo dilo 1.) végzi. A vizsgalati eredmények alapjan a talajvédelmi
hatosag a termék forgalmazasat, felhasznalasat engedélyezi, illetve felfliggeszti, meg-
tiltja, valamint forgalomba hozatali és felhasznalasi korlatozasokat irhat elé.

A masodik esetben a novény- ¢€s talajvédelmi osztaly, mint elséfoka talajvédelmi
hatosag eseti engedélyt ad ki a kezelt szennyviz, szennyviziszap, szennyviziszap-kom-
poszt vonatkozasaban az 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet (a szennyvizek €s szenny-
viziszapok mezOgazdasagi felhasznalasanak és kezelésének szabalyairol) eldirasainak
figyelembevételével.

Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében az elmult 3-5 évben kezelt szennyviziszap me-
z6gazdasagi teriileten torténd felhasznalasat kdzel 450 ha-on, mig szennyviziszap kom-
poszt term6foldon torténd hasznositasat 260 ha-on engedélyeztiik (1. tablazat).

1. tdblazat: Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében kijuttatasra engedélyezett teriiletek
(2015. oktdberi aktualis allapot)

, KIJUTTATOTT
ENGEDE- . TALAJ TER-
TERULETNAGY- ANYAG .
LYEK , , HELHETOSEGE
, SAG (ha) MENNYISEGE )
SZAMA (db) (m3/ha/év)
(m%)
SZENNYVizI-
8 450 6512 6,4-37,5
SZAP
SZENNYVizI-
SZAP KOM- 3 260 1506 2,5-7,3
POSZT
OSSZESEN 11 710 8018 -

A talajvédelmi engedélyezési eljaras folyamata

A kérelmet az tigyfél (foldtulajdonos/foldhasznalo, vagy a szennyviztisztité mi kez-
eléje) nyujtja be a talajvédelmi hatosag felé.

A kérelemnek tartalmaznia kell a talajvédelmi tervet, mint alapdokumentumot. Ta-
lajvédelmi tervet csak olyan talajvédelmi szakértd készithet, aki a szakért6i névjegyzek-
ben szerepel. A talajvédelmi terv formai és tartalmi kovetelményeit a 90/2008. (VII. 18.)
FVM rendelet (a talajvédelmi terv készitésének részletes szabalyairdl) irja eld.

A tervet a kijuttatassal érintett teriilet talajvizsgalati eredményeire, valamint a fel-
hasznalni kivant szennyviziszap/szennyviziszap-komposzt Osszetételére vonatkozo
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eredményeire alapozva kell elkésziteni figyelembe véve a termesztett ndvények ta-
panyag igényét.

A talajvédelmi terv legfontosabb része a talajterhelhetdségi szamitasok elvégzése,
mert ez mutatja meg, hogy a kiillonbdz6 szantofoldi- és gylimoles kultirdk ald mennyi
szennyviziszap/ szennyviziszap-komposzt helyezhet6 el (m*/ha, m* szarazanyag/ha).

A talajvédelmi terv készitésénél tovabbi kritikus pont lehet a szennyviziszapban/
komposztban mért nehézfém-tartalom és a mikrobiologiai vizsgalatok eredménye. Ezen
paraméterekre a megengedett hatarértékeket az 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet 5. sza-
mu melléklete tartalmazza (2. tablazat).

Amennyiben a szennyviztisztitd mi kezeldje az engedélyes, ugy sziikséges a fold-
tulajdonos/foldhasznalé irasbeli hozzajarulasa is a termdfoldon térténd hasznositashoz.
2. tablazat: Szennyviziszapban €s szennyviziszap komposztban megengedett mérgez6 elemek és
karos anyagok hatarértékei mezogazdasagi felhasznalas esetén

Paraméter Szennyviziszap hatarérték Szennyviziszap komposzt
mg/kg sza. hatarérték mg/kg sza.
As 75 25
Cd 10 5
Co 50 50
SCr 1000 350
Cr VL 1 1
Cu 1000 750
Hg 10 5
Mo 20 10
Ni 200 100
Pb 750 400
Se 100 50
Zn 2500 2000
SPAH 10 5
SPCB 1 0,5
TPH 4000 1000
Mikrobiologiai hatdrértekek:
Human parazita bélféreg - 25 g negativ
peteszam
Salmonella sp. - 2x5 g negativ
Fekal coliform - 500/g
Fekal streptococcus 500/g

Az engedélyezési eljaras igazgatasi szolgaltatasi dij (eljarasi dij) koteles! A talajvé-
delmi hatdsag részére szennyviziszap termdfoldon torténd hasznositasa esetén 144.000,-
Ft-ot, mig szennyviziszap-komposzt felhasznalasa estén 110.000,- Ft-ot kell befizetni.

Kezelt szennyviz, vagy szennyviziszap mezO0gazdasagi teriiletre torténd kijuttatasa
esetén az eljarasba a kdvetkezo szakhatosagokat kell bevonni:

- teriiletileg illetékes népegészségiigyi hatdsag (szakhatosagi hozzajarulast ad ki),
- teriiletileg illetékes vizvédelmi hatosag (szakhatdsagi hozzéjarulést ad ki),
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- teriiletileg illetékes kornyezet- €s természetvédelmi hatdsag (szakkérdésben nyilatkozik).
A vizvédelmi, illetve a kornyezet- és természetvédelmi hatosag részére 14.000,- Ft
igazgatasi szolgaltatasi dijat kiteles befizetni az engedélyes.

A talajvédelmi hatosag altal kiadott engedély maximum 5 évig érvényes!

Az elkésziilt hatdrozatot a teriiletileg illetékes jegyzdvel is kozolni kell. A szenny-
viziszap-komposzt mez6gazdasagi felhasznalasanak engedélyezési folyamata annyival
egyszeribb, hogy az eljarasba nem kell szakhatésagokat bevonni, illetve alapdokumen-
tumként elegendd egy egyszerisitett talajvédelmi terv is, ugyanakkor mellékelni kell a
komposztalo telep hulladékkezelési engedélyét.

A kijuttatasra és felhasznalasra vonatkozo legfontosabb eldirasok

- Termd6foldon szennyviziszap nem tarolhato!

- Szennyviziszap-komposzt a tabla szélén max. 2 honapig tarolhato!

- A szennyviziszapot talajfelszin ala kell kijuttatni (pl: injektalas), vagy felszini kijut-
tatasnal azonnal be kell dolgozni!

- AKkijuttatott anyag mennyiségérol, felhasznalasardl naprakész kimutatast kell vezetni!

- Nitratérzékeny teriileten oktober 31. és februar 15. kdzott szennyviziszap/komposzt
nem juttathato ki!

- A munkalatok megkezdését és varhato befejezését a talajvédelmi hatosag felé be kell
jelenteni!

- A munkalatokat a hatosadg barmikor ellendrizheti (1. dbra)!

1. bra: Szennyviziszap kijuttatasa Nyirkata hataraban

Szennyviziszap felhasznalasa tilos:

z6ldségnovények termesztése esetén

- - talajjal érintkez6 gyiimdlesok (pl. szamoca) termesztése esetén,
- rét és legeld miivelési agu tertileteken,

- védett természeti teriileten (pl. Natura),

- 0Okologiai gazdalkodasban,

- ivovizbazis védoteriiletén,

- vizjarta mezOgazdasagi teriileteken,

- lakott teriilettdl 300 méteren beliil.
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IRODALOMJEGYZEK

36/2006. (V.18.) FVM RENDELET a termésndveld anyagok engedélyezésérdl, tarolasardl, forgalma-
zasarol és felhasznalasrol

50/2001. (IV. 3.) KORMANYRENDELET a szennyvizek és szennyviziszapok mezégazdasagi felhasz-
nalasanak és kezelésének szabalyairol

90/2008. (VII. 18.) FVM RENDELET a talajvédelmi terv készitésének részletes szabalyairol

63/2012. (VIL 2.) VM RENDELET a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal, valamint a

megyei kormanyhivatalok mezdgazdasagi szakigazgatasi szervei el6tt kezdeményezett eljarasokban
fizetendo igazgatasi szolgaltatasi dijak mértékérdl, valamint az igazgatasi szolgaltatasi dij fizetésének sza-
balyairol

59/2008. (IV.29.) FVM RENDELET vizek mezdgazdasagi eredetii nitratszennyezéssel

szembeni védelméhez sziikséges cselekvési program részletes szabdlyairdl, valamint az adatszolgalta-
tas és nyilvantartas rend;jérol

2007. évi CXXIX. TORVENY a term6£old védelmérél

SOIL CONSERVATION ORIENTED AUTHORIZATION
PROCESS FOR THE AGRICULTURAL UTILIZATION OF
SEWAGE SLUDGE

Tibor Sipos !, Attila Toth!

!Government Office of Szabolcs-Szatmdr-Bereg county, Plant Protection and Soil Conservation
Division of the Department of Food Chain Safety and Agriculture
Kotaji str. 33., H-4400 Nyiregyhaza, Hungary

The delivery of the wastewater collected by the wastewater collection system and treated in
the treatment plant and of the sewage sludge and treated sewage sludge including composted
sewage sludge to agricultural areas, and the conditions of their utilization is being authorised by
the competent authority in plant protection and soil conservation based on a soil conservation
plan prepared by a registered expert. The purpose of the regulation is that by the proper utili-
zation of the treated wastewater, sewage sludge and sewage sludge compost it may be possible
to avoid adverse and harmful effects for the soil, the surface and underground waters, people’s
health as well plants and animals. The authorization issued by the competent authority for soil
protection for the utilization of the sewage sludge and sewage sludge compost on agricultural
land is valid for a period of up to five years. The scope of these permissions do not include
products that possess marketing authorisation and licence issued by Plant, Soil and Agricultural
Environmental Protection Department of the National Food Chain Safety Office.
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A MAGYARORSZAGI POTENCIALIS SZENNYVIZISZAP
ELHELYEZES TERSEGI VIZSGALATA

Tamas Péter!, Kerezsi Gyorgy?

! Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Miiszaki Menedzsment és Vallalkozdsi Tanszék 4028.
Debrecen Otemetd u.2-4., E-mail: poi3poi@gmail.com
2 Debreceni Egyetem, Mezégazdasdgi-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkoddsi Kar,
Viz és Kornyezetgazdalkodasi Intézet, 4032 Debrecen, B6szorményi u. 138.

OSSZEFOGLALAS

A vizellatas és csatornazas a vilag mas teriileteihez hasonloan a legnagyobb kornyezeti ipar-
ag Magyarorszagon, amely egyben stratégiai potencialt is jelent. A vizellatasi és szennyviztisz-
titasi részmegoldasok sikeressége nem jelenti egyértelmiien a teljes program sikerét. Ebben a
vizsgalatban a szennyviziszap kezelési és elhelyezési tervezést regionalis és telepiilési szinten
végeztiik. A vizsgalatba vont adatforrasok 3 nagy csoportja a kdvetkezd volt: természeti eréfor-
rasok; épitett kdrnyezet és human kornyezet. Ezeket a jogszabalyban rogzitett hatarfeltételek
(kizart teriiletek, védStavolsagok) alapjan integraltuk. Osszehasonlitottuk a jelenlegi szenny-
viziszap kezelési agglomeraciok helyzetét a mezogazdasagi elhelyezésre potencialisan alkalmas
teriiletek térbeli eloszlasaval. Megallapithato hogy a kérnyezetvédelmi hatosagok altal készitett
agglomeracios tervben szereplé 80780 km? -b6l minddsszesen 20072 km? alkalmas potenciali-
san a szennyviziszapok elhelyezésére. A 150 000 LE feletti tisztito telepek 80%-a nem rendelke-
zik elegendd elhelyez6 teriilettel. Ezeknek a telepeknek az iszapok égetésére vagy a tervezetnél
jelentésen nagyobb logisztikai koltségre kell szamitaniuk a kézeljovoben. Tobb telepen viszont
foleg a 15-5000 LE tisztitasu kapacitast dél-alfoldi teriileteken viszont a folyékony iszap injek-
talasa vagy komposztalas egyarant hatékony iszap elhelyezési eljaras lehet.

BEVEZETES

A szennyviztisztitas klasszikus gyakorlata szd szerint ,,cs6végi technoldgianak te-
kinthetd”, amely mara szemléletében gyokeresen kezd megvaltozni. A viztakarékossag
ndvelése érdekében szamos eurdpai orszagban tamogatjak, vagy éppen kotelezéen eld-
irjak az un. forras-szabalyozast, azaz a keletkezés helyén torekszenek a vizkészletek
tobbcélu felhasznalasra (TAMAS és FILEP, 1994).

A Nemzeti Telepiilési Szennyvizelvezetési és —tisztitasi Megvalositasi Program
liddszakig 14,18 milli6 LE nagysagra prognosztizalta és a nem kdzcsatornara kotott
iparral egyiitt (711 000 LE) ez az érték varhatoan 14,89 millio LE-re ndvekszik.

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy a vizellatas és csatornazas kozotti elsé kozmil oll10,
illetve a csatornazas és szennyviztisztitas kozotti masodik kdzmi ollé fokozatosan za-
rul, mig a szennyviztisztitas és az iszapkezelési kapacitdsok megléte kozotti harmadik
kézmii oll6 nyilasa vagy stagnalasa varhato. Ezzel a felszini és felszin alatti vizek mi-
ndségének javulasa mellett az iszapkezelés ndvekvd megoldatlansaga valik kritikussa.
A képet az is tovabb arnyalja, hogy a szennyviztisztitasi fokozatok az EU iranyelvek
alapjan dontéen a biologiai bontasig épiilnek ki. Ez azzal az ellentmondassal is jarhat
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vizgy(jtoktdl eltérden, hogy a kémia tisztitds hidnyaban a foszforterhelés novekedése
varhat6, mivel a csatornazas novekedése eddig nem észlelt ujabb terheléseket jelente-
nek a befogadokra nézve.

Az aladbbiak soran megvizsgaljuk milyen feltételek mellett képesek a szennyviztisz-
titasi fejlesztési kapacitadsok eleget tenni a feladatuknak az iszap-elhelyezési lehetdsé-
gek figyelembe

ANYAG ES MODSZER

Jelenleg 458 szennyviztelepen végeznek valamilyen mindségii iszapkezelést. A ki-
keriil6 mennyiség 221450 t/szarazanyag/év volt. A szennyvizek megfeleld tisztitasanak
természetes mellékterméke a szennyviziszap. Ha a csatornaba vezetett szennyvizek jog-
szabalyoknak megfelel6 mindséglieck €és a mai kor kdvetelményeinek megfeleld tiszti-
tas-technologiakat alkalmaznak, az iszap mezdgazdasagi szempontbol értékes szerves
tdpanyag, amelyet célszerlien lenne visszajuttatni a termdtalajba. Az NTSZTMP szerint
az iszapokbdl jelenleg 43,5%-ot mezdgazdasagi teriiletre, 47,2%-ot lerakdba (deponia-
ba) szallitottak, mig a maradék 9,3% egyéb (jobbara ismeretlen) helyre keriilt. 2015-re
az iszap mennyisége a megvaldsuld beruhazasok miatt 390549 t/szarazanyag/év —re
tervezett, amelybdl 65% keriilne mezOdgazdasagi elhelyezésre a lerakas 36%- os aranya
mellett. Egetéssel 1ényegében anyagi okok miatt nem szamol a program.

Az NTSZTMP alapjan a hatékony kezelés érdekében szennyviz agglomeraciokat
hoztak Iétre a telepiilések. A szennyvizelvezetési agglomeracio ,,olyan teriiletet jelent,
ahol a népesség és/vagy a gazdasagi tevékenység elegendden koncentralt ahhoz, hogy
a telepiilési szennyvizet 0sszegyljtsék és egy telepiilési szennyviztisztito telepre vagy
végso kibocsatasi pontra vezessék”. A szennyvizelvezetési agglomeracid allhat egy
(kozigazgatasilag 6nalld) telepiilésbol, illetve tobbol is.

A mezégazdasagi miivelési rendszerek mesterséges szétszakitasa miatt a szabad
teriiletekért folytatott versenyben a foldteriiletek hianyaban az allattenyészto telepek
is komoly hasznositasi gondban vannak, mivel a kisebb kockazatot jelent6 higtragya
elhelyezésére sincs mindig mod. A Vizgazdalkodasi terv 1. kiemelni, hogy a Nitrat- Ak-
cioprogram keretében 2002 és 2007 kozott a 8380 nyilvantartott nagy 1étszamu allattar-
totelep koziil mintegy 3000 korszerlisitése tortént meg.

Az iszap mezdgazdasagi teriileten hasznositassal egybekotott elhelyezését nagyon
részletes EU iranyelven alapuldé kormanyrendelet szabalyozza (SIMON et al. 2012).
A szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznalasanak és kezelésének szabalyairol az
50/2001. (IV.3.) Korm. rendelet rendelkezik. A rendeletnek megfeleléen a mez6gazda-
sagban csak megfelelden kezelt szennyviziszap helyezhet6 el. Ez engedélyhez kotott
tevékenység, amelyet talajtani szakvélemény alapjan a kozegészségiigyi hatosag hozza-
jéarulasaval lehet végezni.

Tobb magyarorszagi kutatas kiilondsen a biomassza eléallitasban rejlé lehetdségeket
tamasztja ala (SIMON et al. 2000, 2013), mivel ebben az esetbe jelentésen lehet a ne-
hézfém-szennyezés kockazatat csokkenteni (TAMAS ES FILEP, 1995.)

Vizsgéalataink soran a 2006-o0s agglomeracios tervet vizsgaltuk feliil. Az altalunk
veégzett GIS alapt Térbeli Dontéstamogatasi Rendszer a szennyviziszap-elhelyezés
modszertani és térbeli dontéstdmogatasi feladatait elemezte TAMAS és FEHER (2010)
altal kidolgozott hatarfeltételek alapjan.
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Az értékeléshez az illetékes kormanyhivatal referencia adatokat bocsajtott a rendel-
kezéstinkre.

A szennyviziszap kezelési és elhelyezési tervezést regionalis és telepiilési szinten
végeztiik. A vizsgalatba vont adatforrasok 3 nagy csoportja a kovetkezd volt: természeti
eréforrasok; épitett kornyezet és human kornyezet. Ezeket a jogszabalyban rogzitett ha-
tarfeltételek (kizart teriiletek, véddtavolsagok) alapjan integraltuk. Osszehasonlitottuk a
jelenlegi szennyviziszap kezelési agglomeraciok helyzetét a mezdgazdasagi elhelyezés-
re potencialisan alkalmas teriiletek térbeli eloszlasaval.

Vizsgalatuk a gazdasagosan kezelhet6 iszap agglomeraciok, lizemeltetetetési mé-
reteinek (szallitasi tavolsag, vonzaskorzet nagysaga stb.) regionalis megoszlasat. Fi-
gyelembe vettiik az ipari lizemek csatornahaldzatba torténd szennyezdanyag kibocsa-
tasait annak érdekében, hogy a keletkez0 szennyviziszap Gjrahasznosithatosaga minél
nagyobb aranyban biztosithato legyen.

EREDMENYEK

Az elkészitett GIS makro programmodell egy paraméterezett tudasbazison alapuld
térbeli elemzési rendszer alkalmazasat tette lehetdvé. Ennek egy részletét mutatja be az
1. abra.

>
Spatial Join »

Spuﬁ Jaoin
(3)

Spatial Join
(2)

1. abra: Felszini vizek védétavolsagainak kiszamitasa soran alkalmazott
dontéstamogatasi modellrészlet (sajat szerkesztés)

Input: rivers = folyok; greeks arc = patakok; lakes arc = tavak; reservoirs_arc = tarozok;

miiveletek: spatial join = térkapcsolat; buffer = védétavolsag szamitas; output: surface waters=
felszini vizek; buffering of surface waters= védotavolsag a felszini vizektdl

A szennyviztisztitasra kotelezett 2436 telepiilések kozigazgatasi teriilete az orszag
teriiletének (93036 km?) 86%-a (80780 km?), amelybdl ténylegesen beépitett 4548 km?.
Szennyviztisztitasi agglomeraciok szama 1023, igy atlag 2.4 telepiilés keriilt azonos
agglomeracioba, ahol teriiletiik atlaga 78.9 km? nagy szorassal (SZD= 87,9).
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A kizaro feltételek koziil a legnagyobb régiokat az eredeti agglomeracios tervbol az EU
Nitrat Direktivaja alapjan nitrat érzékenynek nyilvanitott 1488 telepiilés 42985 km?-nyi teriilete
zarta ki. A vizsgalat eredményeként a potencialisan elhelyezésre alkalmas mezdgazdasagi terii-
letek (PEAMT) nagysaga 23749 km? ebbdl 657 telepiilés melyek 4416 km?-nyi teriilete csak
mennyiségi korlatozassal alkalmas iszap elhelyezésre. A szallitasi tavolsagok optimalizalasa
soran meghataroztuk, hogy a 3625 km? elhelyezésre alkalmas teriilet szallitasi tavolsaga meg-
haladja a 10 km-t. APEAMT alakja és mérete sem mindig alkalmas az elhelyezésre a 10 ha-nal
kisebb teriiletek nagysaga 25242 ha volt, ahol az elhelyezés logisztikai okokbol dragabb lesz,
mint a nagyobb farmokon. Megallapithatd hogy a kdmyezetvédelmi hatosagok altal készitett
agglomeracids tervben szerepl6 80780 km? -bél minddsszesen 20072 km? alkalmas potenciali-
san a szennyviziszapok elhelyezésére. A 150 000 LE feletti tisztito telepek 80%-a nem rendelke-
zik elegendo elhelyezd teriilettel. Ezeknek a telepeknek az iszapok égetésére vagy a tervezetnél
jelentdsen nagyobb logisztikai koltségre kell szamitaniuk a kozeljovoben. Tobb telepen viszont
f6leg a 15-5000 LE tisztitast kapacitast dél-alfoldi teriileteken viszont a folyékony iszap injek-
talasa vagy komposztalas egyarant hatékony iszap elhelyezési eljaras lehet. A teriileti tervezés
modszertani kérdései kapcsan megallapithatjuk, hogy a bevezetoben emlitett klasszikus csdvégi
szemlélet helyett egy integralt tisztabb termelési rendszert kellene az 4gazatban megvalositani.

A 2. abra alapjan a varosi csatorndzas soran csak a minimalisan sziikséges szennyvizterhe-
lésre kellene torekedni, a vizek helyben torténd felhasznalasa mellett. A tisztitomiiben olyan
tisztitasi technologiat kellene alkalmazni ahol nem csak a jogszabalyi hatarértékeket veszik fi-
gyelembe, hanem egy proaktiv szemlélettel mar az mez6gazdasagi elhelyezés szempontjabol
mindségjavitd megoldasokat is. Az iszapelhelyezés magas szintii automatizalasi - informaci-
6s hattérrel ellatott, logisztikai agrokémia rendszerek létrehozasat kivanja meg, amelyhez min.
50-100000 LE nagysagu telepek agglomeracioja sziikséges. Az agglomeracioknak sajat f6ld-
tulajdonra és/vagy tartds bérletre kell torekedniiik, stratégiai partnerekkel. Ezzel a hulladékbol
terméket tudunk eldallitani. A kdrnyezeti kockdzatokat minimalizalva egyuttal uj zold technolo-
giak alapjat megteremteni.

Szilard isza -  —=m, Homogenizilas
Szallitas l—
Folyékony iszap

l:saznés

Warasi hidroldgia

Iszap Ideiglenas
rothaszlas  tar

‘}Ihxly\ezés

Vizes kizeg Talaj kiizeg

Wiz 0jra
hasznositasa

Vezérids —
automatizalas

Karos
Veszélyes
2. abra: Integralt vizkészlet-gazdalkodasi rendszer kapcsolati rendszere (sajat szerkesztés)
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kornyezeti ipardgak megteremtésekor altalanossadgban, csak azok jo oldalat szo-
kas megemliteni. Azonban a helyteleniil megvalasztott megoldasokkal ez az iparag is
a hagyomanyos agazatokhoz hasonld kornyezeti kockazatokat okozhat. Azokban az
esetekben ahol a ,termék” egy eredeti formajaban kimeriiloben 1évé semmi massal
nem pdtolhatd kornyezeti erdforrds, azaz a tiszta vizkészlet, kiillondsen nagy a jelen
kor dontéshozoinak a felelossége. A vizellatds és csatorndzas a vilag mas teriileteihez
hasonldan a legnagyobb kornyezeti iparag Magyarorszagon, amely egyben stratégiai
potencialt is jelent. A vizellatasi és szennyviztisztitasi részmegoldasok sikeressége nem
jelenti egyértelmiien a teljes program sikerét. A vizdijak jelentés novekedése szamos
tarsadalmi fesziiltség forrdsa mar ma is, amely régionként eltéré mértékben varhatéoan
tovabb ndvekszik. A mostani beruhazasokkal kapcsolatban meg kell emliteni a most
nem elemzett ipari hattér helyzetét is. A tizmillids orszag részére gazdasagos sorozat-
gyartd kapacitast nem célszer(i kialakitani, ezt a globalis piacon kell beszerezniink. A
jovoben a szolgaltatasok dijaban is megjelend amortizacios dijak szintén aremelést ger-
jesztenek. fgy kiilondsen fontos hogy a ma épiilé berendezések a elkovetkezendd 25 év
szigorodo kornyezeti kdvetelményeinek is tegyenek eleget. A korszeriiség megitélésé-
nek nem lehet egyediili kritériuma a miiszaki megfeleléség. A hosszi tdvi megoldasnak
az adott vizgyljtd természeti feltételeit, az ott €16k gazdasagi teherviseld képességét és
az alkalmazott technologiak tarsadalmi elfogadhatosagat egyarant ki kell elégiteniiik.
Ez az iszapok Ujrahasznositasi lehetdségeire fokozottan is igaz, amely regionalisan és
telepiilésenként is lokalisan optimalizalt megoldast igényel.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk a kutatasi alapadatok biztositasaért koszonetet mondanak a Beliigyminisz-
térium és az AQUAPROFIT Zrt. munkatarsainak.
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SPATIAL ANALYSIS OF POTENTIONAL HUNGARIAN
SEWAGE SLUDGE DISPOSAL

Tamas Péter!, Kerezsi Gyorgy?
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Water supply and sanitation industries are the most important industrial branches that are
also mean strategical potential for water industry. Success of partial solutions of waste water
treatments are not equal with success of full project. In this case study sewage sludge disposal
was evaluated by GIS method. The utilized data sources were next: natural resources, urban
environment and human environment. These were integrated on the basis of Hungarian law reg-
ulations (excluded areas, buffer zones). We compared the spatial patters of present agricultural
sludge disposal agglomeration areas with potentially suitable areas. It can be laid down as a fact
that from total 80780 km? the permitted disposal areas of environmental authority only 20072
km? suitable sludge disposal. 80% of the larger than 15000 HU capacity waste water treatment
plants have not enough area to reutilize sewage sludge. These plants have to consider sludge
incineration with higher operational and logistic cost. Mainly for smaller waste water treatment
plants (<15000 HU) the liquid sludge injection and composting are equally optimally applicable
post treatment technology.
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OSSZEFOGLALAS

Az utdbbi évtizedekben, a tarsadalomban exponencialisan novekedett, a mesterségesen eld-
allitott termékek, tobbek kozott a gydgyszerek mennyisége. A szervezetbe jutott hatbanyagok-
nak kis része atalakul, nagyobbrészt azonban kiiiriil a szervezetbdl. Irodalmi adatok, illetve sajat
mérések alapjan a szervezettbdl tavozo gyogyszerhatdéanyagok szennyvizekben koncentraldd-
nak, és a szennyviztisztitas soran csak részben, vagy egyaltalan nem bomlanak le. A felszini- és
talajvizbe keriilve az é18vilagra karosito hatast fejthetnek ki. ANYIRSEGVIZ Zrt. innovativ ku-
tatasa soran célul tlizte ki a nem szteroid gyulladas- és fajdalomcsillapitd anyagok szennyvizbdl
mikrobiologiai iton torténd eltavolitasanak vizsgalatat, valamint beillesztését €s bevezetését a
modern eleveniszapos szennyviztisztitasi technologiakba. A diclofenac, ibuprofen, ketoprofen és
naproxen gyogyszermaradékok eltavolitasara alkalmas baktériumokat nyers szennyvizbdl izo-
laltuk, majd a megfeleld hatékonysagu torzseket szelektaltuk. A felszaporitast kovetden a lépté-
karany elvét szem el6tt tartva, laboratériumi-, féliizemi- és lizemi kisérletekben tanulmanyoztuk
az eltavolitas hatasossagat.

BEVEZETES

A kozeljovoben az egész vilagnak, beleértve Eurdpat is, talan az eddigi legnagyobb
problémaval kell szembenézni; a tiszta ivoviz hianyaval, igy a korlatozott vizforrasok
¢és azok mindsége nagyon fontos gazdasagi tényezd lesz. A tudomanynak ezt a problé-
mat kell mielébb kikiiszobdlnie, és megoldast talalnia, miel6tt a tiszta ivoviz teljesen
elfogyna ¢s a talajok, valamint a természetes vizek menthetetleniil elszennyezddnek
(POSEIDON, 2006).

Ma az Eurdpai Uniodban koriilbeliil 3000 kiilonbdz6 gyogyszerhatdanyagot tartalma-
z6 készitmény van forgalomban. A gyogyszerek felhasznalt mennyiségében az utobbi
évtizedekben jelentés novekedés figyelhetd meg (KRAIGHER et al., 2008). A gyogy-
szerhatoanyagok koziil a legnagyobb mennyiségben a nem szteroid tipusa fajdalom- és
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gyulladascsokkentd gyogyszerek, roviditve NSAID (Non-Steroidical Anti-Inflammato-
ry Drugs) vegyiiletek (pl. acetilszalicilsav (aszpirin), para-acetaminofenol — hétkézna-
pi nevén paracetamol, diclofenac, indometacin, ibuprofen, phenilbutazon, ketoprofen,
aminophenazon, naproxen stb.) keriilnek felhasznalasra. A valtozatlan szerkezetben
maradt gyogyszereket, a keletkezett metabolitjaikat a szervezetiink kiiiriti, igy a kiva-
lasztott gyogyszermaradvanyok a vizelettel és salakanyaggal bekeriilnek a szennyvizbe.
Ha ezek a gyogyszermaradvanyok eltavolitasa a szennyviztisztitas soran csak részlege-
sen valdsul meg, akkor a maradék mennyiség bejuthat a kdrnyez6 vizekbe és a talajviz-
be. A hatdéanyagok vizsgalata csak az utébbi 10-15 évben valt lehetdve, a kimutatasukra
alkalmas, rutinszerli analitikai modszerek pedig csak ekkorra valtak elterjedté, a kor-

Mig korabban elfogadott volt az a nézet, hogy a szennyvizekbe keriilo gyogyszer-
maradvanyok mennyisége elhanyagolhato, igy hatasuk sem jelentds, ugy mara a gyogy-
szermaradvanyok okozta kornyezeti artalmakra egyre tobb irodalmi adat all rendelke-
zésre. A gyogyszerek tobbségével elvégzett 6kotoxikoldgiai vizsgalatok kimutattak,
hogy kis, un. ,.kdrnyezeti” koncentracidban ritkan okoznak akut mérgez6 hatast, mind-
azonaltal a kronikus hatdsokat még vizsgalni kell (FENT et al., 2006). A gyogyszer-
szarmazékoknak a kdrnyezetben torténd megjelenése, az altaluk okozott nemkivanatos
hatasok novekvo aggodalomra adnak okot. Az elvégzett vizsgalatok azt valoszinisitik,
hogy az ¢él6vizekbe keriil6 gyogyszerszarmazékok, hormonok, kedvezotlenek a vizben
€10 szervezetekre, a taplaléklancra, az 6kologiai egyensulyra, s6t a megfigyelések soran
kidertilt, hogy egyes hatéanyagok mar ng/ml koncentracioban is megvaltoztatjak a ter-
mészetes életmiikddést.

KUMMERER (2009) szerint a kockéazatkezelési stratégidkat a gyogyszerek szenny-
vizb0l torténd eltavolitasara kell fokuszalni. A jelenleg alkalmazott technikaknak, mod-
szereknek megvannak a maga sajatos hianyossagai. AHEL és JELIC (2011) két év alatt
72 mintavétel alkalmaval érkezd- és elfolyd szennyvizmintaban 43 gydgyszerhatéanya-
got vizsgalt. A vizsgalataik soran megallapitottak, hogy 32, érkez0 szennyvizmintaban
talalhato gyogyszerhatdanyagbol 29 kimutathato volt az elfolyo, tisztitott szennyvizben
is, a tanulmanyozott hatdéanyagok koziil pedig 21 akkumulalodott a szennyviziszapban
100 pg/kg-t6l nagyobb mennyiségben. Eurépaban 1999—-ben kb. 50.000 szennyviztisz-
titd, mikodott, amely évente 8,1 milli6 tonna szennyviziszapot produkalt (MAGAROU,
1999). Ezek elhelyezése gondot okozhat, mivel a gyogyszerhatbanyagokon kiviil tar-
talmazhatnak egyéb, kornyezetre karos vegytileteket is. Magyarorszag nagyvarosainak
szennyviztisztitd miiveibe évente nagy mennyiségli gyogyszermaradvany kerdill, és a
jelenleg miik6do szennyviztelepi technologiak egyike sem alkalmas az Gsszességében
sziirésére, hatékony eltavolitasara.

KRAIGHER et al. (2008) szennyviztisztitok eleveniszapjanak szerkezetén levd
gyogyszerészeti maradékok hatasat vizsgaltak a bakterialis kozosségekre, €s megallapi-
tottak, hogy az eltavolitas soran a f6 szerep a mikrobaké. A jelenlévé mikroorganizmu-
sok azonban nem képesek teljesen lebontani, eltavolitani a gyogyszermaradvanyokat.
GRONING et al. (2007) szerint a szennyvizekben a gydgyszerhatbanyagok zomének
eltavolitasa kis koncentracid esetén gyorsan bekovetkezik a mikroorganizmusok jelen-
tds adaptacioja nélkiil is, nagyobb koncentracio esetén viszont szembetinden csokken
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az eltavolitas hatasfoka. A hatdanyagok biologiai eliminacidja a szennyvizkezelésben
a mikroorganizmus ko6zosségekkel vald kdlcsonhatasuk eredményeképpen nyilvanul
meg, mégpedig jellemzben a szennyviziszapon torténd adszorpcio (mely fligg a hid-
rofil-hidrofob allapottol és a részecske-mikroorganizmus kozotti elektrosztatikus kol-
csonhatasoktol) és a biologiai degradacio soran (KUMMERER et al., 1997; BUSER et
al., 1998Db).

A Nyirségviz Zrt. innovacios fejlesztési projektjében célul tiizte ki, egyes a szeny-
nyvizben koncentralddé nem-szteroid gyulladascsokkentd és fajdalomcsillapitd gyogy-
szerhatdanyagok mikroorganizmusok segitségével torténd eltdvolitdsi lehetdségének
vizsgalatat, valamint a modszer beillesztését a modern, eleveniszapos szennyviztiszti-
tasi technoldgiakba.

LABORATORIUMI KiSERLETEK

A hatoanyagok kivalasztasanal szempont volt a lakossag altal felhasznalt mennyi-
ség, a kornyezeti perzisztencia, a potencialis akut és kronikus dkoldgiai hatas, illetve
a szennyviztisztitasi technologiak soran tapasztalt eltavolitasi hatékonysag. Irodalmi
adatok bizonyitottak, hogy a legnagyobb mennyiségben felhasznalt acetilszelicilsav, il-
letve para-acetaminofenol vegyiiletek az altalanosan alkalmazott modern, tobb fokozata
szennyviztisztitasi technologiak alkalmazasa soran szinte teljes egészében eliminalold-
nak. El6bbieknek megfelelden, a szintén nagy mennyiségben értékesitett és alkalmazott,
viszont eltavolitas soran a lebontasnak ellenallobb, sét bizonyos matrixokban akkumu-
1a16d6 ibuprofen, diclofenac, ketoprofen és naproxen hatdanyagok vizsgalata keriilt ko-
zéppontba. A NYIRSEGVIZ Zrt. 2009-ben kezdte meg kozos kisérleteit a Nyiregyhazi
Fdiskola Biologia Intézetével a kivalasztott NSAID hatéanyagok mikrobialis eltavolita-
sanak vizsgalatara, és az eltavolitasra alkalmas mikroorganizmusok izolalasara.

Az izolatumok nem egy fajhoz tartoznak, hanem tigynevezett mikroba kombinaciok,
azaz tobb faj szinergikus egyiittmiikodése altal valik lehetdvé a kedvezd tevékenység.
A mikroorganizmus-kombinaciok izoldlasa szennyvizbdl tortént, igy azok a rendszer
természetes Osszetevoi, és utdlagos visszajuttatdsuk nem okoz kedvezdtlen paraméter-
valtozasokat a tisztitasi folyamatban.

A laboratoriumi kisérletek soran tobb mikroba-kombinacio6 tesztelése tortént, megfe-
rofita-baktérium tenyésztésre alkalmas taptalajban alkalmazasaval. A mar emlitett 4
NSAID vegyiilet meghatarozott mennyiségével kiegészitett dusitd taptalajokban 1évo
baktériumok 3, 6, 9, 12, 15, 18 és 21 napos razatott kultarait vizsgaltuk. A szaporodasi
képességet, illetve hatdéanyag koncentracio-valtozast HPLC analitikai modszerrel vizs-
galva keriiltek kivalasztasra a lebontasra alkalmas, ibuprofen esetében 110/10, 114/12,
114/13, 114/14; naproxen esetében A9/1, A9/2, ketoprofen esetében K8/1, mig diclofe-
nac esetében D3/3 és D3/4 tipusjelii mikroorganizmus kombinaciok.

Laboratoriumi kortilmények kozott, hatdanyagtol és kultaratdl fiiggden, 39-91% ko-
z0tti eltavolitasi hatékonysagot mértiink.
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FELUZEMI KISERLET

Az izolalt és szelektalt mikroorganizmus-kombinaciok féliizemi gyogyszerhato-
anyag eltavolitasi képességének vizsgalatat a Nyiregyhazi 1. sz. szennyviztisztito telep
teriiletén megépiilt szén-acél szerkezetii, 10 m* térfogatu, kevert rendszerti, folyama-
tos atfolyasu, f610s iszap elvétellel rendelkezd, fedett, miianyag alapt festékkel kezelt
berendezésben végeztiik. A berendezésbe eldiilepitett szennyviz keriilt. A miitargyak
méretaranyos kicsinyitett masai a 22000 m3/nap kapacitasu nagy telep miitargyainak,
€s a tisztitasi folyamat is megegyezik. A viz tartdzkodasi ideje 1 nap. Két hét alatt, a
kémiai paraméterek folyamatos nyomon kdvetésével, megallapitottuk, hogy a kisérle-
ti berendezés tisztitasi fokozatai stabilan bealltak, az eleven iszapban a mikroszkopos
biologiai vizsgalatok szerint pedig a megfelelé miikddést jelzo bioindikator szervezetek
is megjelentek.

A kisérleti berendezés nitrifikéalo, levegdzteto térrészébe oltottuk az eldzetesen 2,5-
3% széarazanyag tartalmu folyékony dusitd taptalajban elészaporitott baktérium-torzs
kombindciokat. A hatdéanyag bontasi képesség meghatarozhato az érkez0 szennyviz és a
tisztitott vizben 1év6 hatéanyagok koncentracid-valtozasa, illetve a kisérleti berendezés
és a telep elfolyd vizében 1évo koncentraciok 0sszehasonlitasaval. A gyogyszermarad-
vanyok mennyiségi meghatarozasa HPLC-MS modszerrel tortént.

A 2010-2011-es id6szakban 4 alkalommal vizsgaltuk a gyogyszerhatdanyagok elta-
volitasat az elészaporitott mikroorganizmus-kombinaciok meghatarozott mennyiségi
beoltasaival. A mintavételek kozvetleniil a beoltasok eldtt, majd azt kdvetden 4 napon
keresztiil 12 oranként torténtek. Mérési eredményeinket az 1. tdblazatban mutatjuk be.

Az elézetes eredmények alapjan, a 2015 masodik felében indult kisérletek célja, a
szennyviztisztitas szilard fazis (iszap, komposzt) gyogyszerhatéanyag-tartalmanak mi-
nimalizalasa bioldgiai uton, a technologia szempontjabdl idegen vagy modositott mik-
roorganizmusok alkalmazasa nélkdil.

1. tablazat: Atlagos gyogyszerhatbanyag eltavolitasi szazalék (az érkezé- és elfolyd szennyvi-
zekben mért koncentraciok aranya)

Szennyviztisztité telep (kontroll) Ibuprofen = Naproxen Diclofenac
77,3% 91,7% 21,9%
Kisérleti, féliizemi beoltas eldtt 73,2% 92,1% -14,1%
berendezés beoltas utan 89,2% 97,8% 37,4%

Megtortént a fagyasztva tarolt, gyulladas- és fajdalomcsillapitd hatdanyagok elimi-
nalasaban hatékony baktérium torzs-kombinaciok revitalizacioja, majd meghatarozott
térfogatra valo felszaporitasa. Teszteltiik a mikroorganizmusok hatékonysagat laborato-
riumi és féliizemi koriilmények kozott egyarant.

Az els6 kisérlet eredményeinek értékelése alapjan megallapitottuk, hogy az eldze-
tesen szelektalt, izolalt és felszaporitott baktériumtorzs-kombinacioval torténd kezelés
hatékony. Folyamatos iizem soran a ketoprofen 69,5% — 95,2%-a, a naproxen 57,8% -
76,2%-a ¢és az ibuprofen >95%-a eliminalodik, mig az érték diclofenac esetében -68,6%
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- 0,7% kozotti. A kisérleti berendezés zart izemiivé kapcsolasa, illetve a baktérium-
torzs-kombinaciok kétszeres mennyiségli Uujboli inokulacioja utdn a masodik kisér-
letben mar mind a négy hatéanyag eltavolitasa eredményesen megtorténik, dtlagosan
84,4% - 99,1% kozotti értékkel. A harmadik kisérlet eredményei (eltavolitasi hatékony-
sag 76,2% - 98,3% kozotti) bizonyitjak, hogy zart lizem esetében, a kisérleti-szennyviz-
tisztitd berendezés jo hatasfokkal iizemel.

UZEMI KiSERLET

2012. junius végén a kisérlet egy 660 m*/nap kapacitast szennyviztisztito telepen
folytatodott, immar tizemi koriilmények kozott. Az 1 m® folyékony taptalajban elésza-
poritott mikroorganizmus-kombindciok bejuttatasa 500-500 literes mennyiségben tor-
tént a szennyviztisztitdo két, egyenként 212 m’ térfogati levegézteté medencéjébe. A
beoltas elott, illetve azt kdvetden 3 napon keresztiil 12 dranként tortént mintavételek
utén, illetve egy honappal a kisérlet megkezdése utan keriiltek meghatarozasra a NSA-
ID vegyiiletek koncentracioi (1. abra).
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1. abra: Hatoanyagok eltavolitasi aranyai egy kis kapacitasu szennyviztisztito telepen

A kisérletek soran tobb esetben meghatarozasra keriiltek a szennyviziszapok kii-
16nb6z6 frakcidinak (recirkulacios-, folds-, viztelenitett- és rothasztott iszap), illetve
a szennyviziszap-komposztnak is a gyogyszer-hatdoanyag koncentracioi, melybdl nyil-
vanvaldva valt, hogy a hatdéanyagok a szennyviziszapban jelentdsen akkumulalodnak,
¢és koncentraciojuk a komposztalas folyamata soran csak kis mértékben csokken.

A korabbi vizsgalati eredmények alapjan meghatarozott cél értelmében, a kisérle-
tek a szennyviztisztitds melléktermékeként keletkezd és komposztalas nyersanyagaul
szolgalo szennyviziszap, illetve a kész komposzt hatébanyag-eltavolitasi lehetségeinek
vizsgalataval folytatodtak. Ennek keretében minta-elokészitési €s mérési modszer keriilt
kidolgozasra a HPLC-MS nagymiiszeres analitikai vizsgalat alkalmazasahoz a Nyirség-
viz Zrt. és a Nyiregyhazi Féiskola laboratoriumaiban, mely lehetévé tette a komposzt-

crcr
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Zrt. komposztalo telepén kialakitasra keriilt 6 db 10 m? térfogatii komposzt-, illetve 2
db 10 m? térfogatu szalmaval kevert viztelenitett iszap prizma. A baktériumtorzsek ha-
tékony bejuttatasara és elkeverésére alkalmas modszer kidolgozasa utan, megtortént az
eldszaporitott mikroorganizmusok elére meghatdrozott aranytl és mennyiségi, kiilon-
kivételével. A beoltast megel6z6en, majd ezt kovetden négy héten keresztiil, hetente két
alkalommal tértént mintavétel, prizmanként 3-3 atlagminta formajaban.

A mintak feldolgozéasa utani eredmények azt mutatjak, hogy a baktérium-toérzsek
képesek a szilard matrixok esetén is a gyogyszermaradékok eliminalasara, mégpedig
bejuttatott mennyiségiik ndvelésével egyre nagyobb hatékonysaggal. A kezdeti méré-
sek alapjan ugy tiinik, hogy a szalmaval kevert, viztelenitett szennyviziszap esetében,
melynek maghdmérséklete és nedvességtartalma is magasabb, az eltavolitas nagyobb
hatékonysaggal megy végbe, mint kész komposzt esetében.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kisérleti eredmények tiikrében, célszerii lehet a tovabbi kisérleteket a komposz-
talas folyamatanak kezdeti matrixaul szolgalo, szalmaval elkevert viztelenitett iszapra
Osszpontositani. Ennek megfelelden a komposztalo telepen kialakitani a mikrobidlis el-
tavolitas térszinéiil szolgalod prizmakat, melybe az elére meghatarozott mennyiségi, és
kiilonb6z6 kombinacidju elészaporitott baktériumtorzs-kombinacioval torténd kezelé-
sek hatasanak vizsgalata valhat lehetévé. Eredményes kisérlet esetén meghatarozhatova
valik a hatékony elimindlashoz sziikséges, kiillonb6z6 hatéanyagok eltavolitasat végzo
baktériumtorzsek optimalis mennyisége és egymashoz viszonyitott aranya.

KOSZONETNYILVANITAS

Eztton fejezziik ki kdszonetiinket Czidky Zoltannak €s Sinka Laszlonak, a Nyiregy-
hazi Foiskola Agrar és Molekularis Kutato és Szolgaltatd Intézete munkatarsainak, az
LC-MS mérések kivitelezéséért.
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In recent years, decades, the use of artificial products grew significantly, including also the
amount of drugs used in highly increased. As the active ingredients only human organism utili-
zed for certain parts, after the bulk of the transformation or not excreted by the body. According
to the literature and our own measurements the drugs are concentrated in the effluents, and
because the sewage treatment technologies are only partially or not at all broken down, thus
avoiding serious damage to the evironmental effects. During the research of innovative NY{R-
SEGVIZ Zrt. has set a goal of non-steroidical anti-inflammatory- and analgesic drugs microbial
degradation possibility of examination, as well as insertion and introduction of modern activated
sludge sewage treatment technologies. The drug residues suitable for removing bacteria selec-
tion, isolation and multiplying, following the principle of scal ration also in labour-, pilot- and
filed experiments, in addition to sewage and sewage-sludge, compost matrices formed the basis
of measurements.
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OSSZEFOGLALAS

Laboratoriumi, féliizemi €s tizemi koriilmények kozott vizsgaltuk a vermikomposztalas fo-
lyamatat. Minden technologiai szinten a kisérleti periodusaink 15 hétig tartottak. A kisérleti
periodusok alatt kétnaponta mért paraméterek a kdvetkezok voltak: a homérséklet (talajhéméro-
vel) és a redoxpotencial (hordozhaté ORP-mérével). Tovabbi vizsgalt paraméterek: a komposzt
kiilleme, szine, szaga, a vizes kémhatas [pH (H,O)], a szdrazanyag tartalom, a szerves anyag
tartalom, az EC (fajlagos elektromos vezetoképesség), amibdl az dsszes sotartalom szamolhato,
az Osszes nitrogén tartalom, a foszfor tartalom (P,0,), a kalium tartalom (K,0), a humusz tar-
talom (H%), a Hargitai-féle humuszminéség meghatarozasa. Vizsgaltuk a mintak dehidrogenaz
enzimaktivitast is. Mindharom technologiai szinten végzett vermikomposztalasi kisérleti peri-
odusunkban megfelelden zajlott a komposztalas folyamata, ezt mutattadk a helyszini fizikai és
a laboratériumi kémiai paraméterek valtozasai. A komposztalas eredményeképpen csokkent az
iszap Osszes sotartalma, nott a kalium-, az dsszes szerves anyag-tartalma, valamint nétt humusz
mennyisége és javult a humuszmindsége is. A vizsgalt paraméterek eredményei a késébbi mezo-
gazdasagi felhasznalas szempontjabol kedvezoek.

BEVEZETES

A mai modern szennyviztisztitas elképzelhetetlen kornyezetileg fenntarthat6 szeny-
nyviziszap kezelés nélkiil. A szennyviztisztitas folyamata soran keletkezett szennyvizi-
szap ahhoz, hogy tovabbi célokra felhasznalhat6 vagy biztonsagosan elhelyezhetd le-
gyen, kezelése sziikséges. A kezelés modja annak fiiggvénye, milyen modon kivanjak
az iszapot a késObbiekben hasznositani, illetve elhelyezni, valamint milyen a szenny-
viz és az abbol keletkezett iszap Osszetétele. Hasznosithatd 0sszetevoi mellett szamos
komponense lehet, ami hasznositasdnak és elhelyezésének lehetdségeit korlatozza vagy
megakadalyozza, ilyenek példaul a nehézfémek vagy a nem megfelelé makro-, illetve
mikroelem-tartalom.

A lehetséges kommunalis szennyviziszap kezelési technologiak kozott a szennyvizi-
szap vermikomposztalasa az egyik kornyezetileg fenntarthaté szennyviziszap kezelési
technoldgia lehet. A sikeres lizemi szintli vermikomposztalds eldtt elengedhetetleniil
szlikséges laboratoriumi, kontrolalt koriilmények kozott is vizsgalni a vermikomposzta-
las folyamatat, majd a laboratoriumi eredmények birtokaban kovetkezhetnek a féliize-
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mi, majd {izemi kisérletek. Munkank soran mind laboratériumi, mind féliizemi, mind
pedig lizemi koriilmények kozott végeztiik a kommunalis szennyviziszap vermikom-
posztalasi kisérleteinket. Cikkiinkben eddigi eredményeinket dsszegezzik.

A konvencionalis komposztalas legmegfelelobb, azzal megegyez6 raforditast igény-
16, agronomiai értékében azonban magasabb szinvonalu terméket eldallito alternativaja
a vermikomposztalas. A vermikomposztalas €s a vermikomposzt (gilisztahumusz) ko-
vetkezd tulajdonsagokkal jellemezhetd:

- aszerves anyagok ¢és tapelemek ujrahasznositasanak egyik leghatékonyabb modja,
a konvenciondlis komposztalas idéigényének minddssze 50%-a alatt produkal kész-
terméket (VISVANATHAN et al., 2005),

- szemcseméret-eloszldsa, szerkezetessége kedvezobb a hagyomanyos komposztnal
a gilisztaiiriilék mérettartomanyanak koszonhetden, ugyanis 3-3,5 mm-es méretil
szemcséi a bél-exudatumoknak (ragasztd hatasti nyalka) kdszonhetden jelentésen
javitjak a talajrészecskék aggregatum-stabilitasat (DOMINGUEZ et al., 1997),

- atapanyagokat (N, P, K és Ca, Mg) novények szamara konnyebben felvehetd forma-
ban tartalmazza (ATIYEH et al. 2000, NDEGWA ¢s THOMPSON, 2001),

- nem feltétleniil sziikséges szarazanyag tartalom ndveld adalékanyagok alkalmazasa,
akar 91%-os nedvességtartalmt szennyviziszap vermikomposztalasa is kivitelezhe-
t0, igy részben kivalthatja a viztelenitést végzo szalagsziird prések miikodését (LOE-
HR et al., 1985),

- gazdagabb mikrofloraju, nagyobb mikrobidalis aktivitdsu termék a vermikomposzt,

- avermikomposzt a hagyomanyos komposzthoz viszonyitva jelentdsen nagyobb me-
tabolikus enzimaktivitasokkal bir (HONG et al., 2011);

- a vermikomposztnak novényi novekedés-serkent6 (PGA, Plant Growth Activators)
hatasa van PGR (Plant Growth Regulators, ndvényi novekedési hormonhatasu anya-
gok) tartalma miatt, melyeket a gilisztak bélcsatornajaban é16 és az tiriiléket gaz-
dagit6 specifikus mikrofiéra szintetizalja (TOMATI et al., 1988; GRAPELLI et al.,
1985; GALLI et al., 1990). Ilyen hatassal a konvencionalis komposzt gyakorlatilag
nem rendelkezik,

- a vermikomposzt huminsav és humuszanyag tartalma nagyobb a konvencionalis
komposzténal (ARANCON et al., 2006). A huminsav, és a humatok is névényi no-
vekedést serkentd hatasu anyagok (TICHY és PHUONG, 1975, DAVID et al. 1994).

- avermikomposztalas soran a komposztokhoz képest jelentésebb mértékben csokken
a patogén mikroorganizmusok szama (EASTMAN et al. 2001; YADAV et al., 2010).
A vermikomposztalas tehat adott esetben el6kezelés és adalékanyag nélkiil alkal-

mazhat6 szennyviziszap stabilizalasara és artalmatlanitasara. Ugyanakkor rugalmasan

Otvozheto, illetve integralhato a konvencionalis komposztalasi technologiaval (prizmas

technologia vagy mas, innovativ eljarasok), a vermikomposzt ugyanis adalékanyagként

alkalmazhat6 gyenge beltartalmi tulajdonsagokkal bir6 szennyviziszapok komposztala-
sahoz (NDEGWA ¢s THOMPSON, 2001, HAIT és TARE, 2011a,b).

A vermikomposztalas tovabbi eldnye a hagyomanyos komposztalashoz képest, hogy
mig az utobbi folyaman a toxikus elemtartalom egyértelmiien nagyobb a komposztban,
mint a nyersanyagokban, addig a vermikomposzban - megfelel6 torzsek alkalmazasa ese-
tén - ez épp forditva alakul (LIU et al., 2005; MALLEY et al., 2006; WANG et al., 2013).
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ANYAG ES MODSZER

Mind a laboratériumi, mind a féliizemi, mind pedig az {izemi szinti kisérleti perio-
dusainkban a szennyviziszap 15-20%-0s széraz anyag tartalmu érdi kommunalis szeny-
nyviziszap. Szaraz anyag tartalmanak kb. 50 %-a a szervesanyag tartalom. Az 50/2001
(IV. 3.) kormanyrendelet alapjan az érdi szennyviziszap Osszes toxikus elemtartalma az
eldzetes vizsgalatok alapjan nem haladja meg a szennyviziszapban megengedett mérge-
70 elemek ¢€s karos anyagok hatarértékeit mezdgazdasagi felhasznalas esetén.

A kisérletbe bevont giliszta: Eisenie Fetide, ami a Eisenie nembe, a Lumbricidae
csaladba, Haplotaxida rendbe, Nyergesképzok osztalyaba, Gytirtisférgek torzsébe tar-
tozik.

A kisérleti munka mindharom technologiai szinten 15 héten at folyamatosan tartott,
a kisérleti periodusok alatt tovabbi szerves anyag utanpotlas nem tortént. A laboratori-
umi kisérlet miianyag ladakban valosultak meg, amelyek alja elézetesen tobb ponton
meg lett furva az aerob feltételek biztositasa végett. Egy lada feliilete: 40x60 cm = 0,24
m?. A kisérletben két kiilonboz6 gilisztaallomany keriil bevonasra (érdi [G1 jel6lés] és
gyongyostarjani [G2 jelolés] allomanyok). Mindkét esetben harom kontroll mellett ha-
rom-harom parhuzamos mintalada keriilt beallitasra. A kisérlet két eltéré kornyezeti
feltétel kozott keriilt kivitelezésre. Az egyik a laboratoriumon beliili (zart), valamint egy
kiils6, az aktualis meteoroldgiai viszonyoknak kitett (nyilt) kornyezetben. A legfonto-
sabb meteorologia adatokat is mérésre keriiltek. A két helyszinen dsszesen 18 ladaban
folyt a kisérlet. A mintavételezés hetente tortént.

A féliizemi kisérletsorozat kezdetén minden komposzthalombol atlagmintat vettiink,
amelyek laboratoriumi vizsgalatait elvégeztiik. A kovetkezd mintavételezés a kisérlet
sorozat kozepén (kozépsé allapot), majd az utolsdé mintavételezésre a kisérte zarasakor
keriilt sor (végs6 allapot). Mind a nyitott, mind pedig a zart kornyezetben 2-2 db, gilisz-
tat nem tartalmazo (vak) komposzthalmot, valamint a nyitott kornyezetben 9 db, a zart
kornyezetben pedig 8 db, gilisztakat tartalmaz6 komposzthalmot alakitottunk ki.

Az lizemi kisérletsorozatot harom eltérd technoldgiai kialakitas mellett végeztiik. Az
els6 technoldgiai kivitelezés soran nem takartuk le a kommunalis szennyviziszap-kom-
poszthalmokat, ezek mindvégig fedetlenek voltak (fedetlen halmok, tovabbiakban jelo-
lésiik: F), a masodik technologiai kialakitas soran minden halmot geotextiliaval fedtiink
le (geotextilias, tovabbiakban jeldlése: G), mig a harmadik technologiai kialakitas soran
szalmaval fedtiik le a komposzthalmokat, (szalmas, jelolése: Sz). Minden technologiai
kialakitas soran harom-harom gilisztat tartalmaz6 komposzthalmot és egy, gilisztat nem
tartalmazo (vak) komposztprizmat alakitottunk ki.

A kisérleti munkank soran a komposztmintakbdl a kovetkezd paramétereket vizsgal-
tuk: a kémhatas [pH (H,0)], a szdrazanyag tartalom, a fajlagos elektromos vezetokepes-
ség (EC), amely értékébol a komposztkivonat sszes sotartalma kiszamithato. Tovabba
meghataroztuk a foszfor tartalmat (P,0,), a kalium tartalmat (K,0), a humuszmennyi-
ségét s mindségét. A vizsgalandd paraméterek korének kialakitasakor és a mintazas
koriilményeinek megallapitasakor figyelembe vettiik a 40/2008. kormanyrendeletet, a
36/2006. FVM rendeletet. Terjedelmi okok miatt eredményeink koziil a sotartalom és a
humusztartalom valtozasat ismertetjiik részletesebben.
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A laboratoriumi koriilmények kozotti atlagos dsszes sotartalom adatokat az 1. tab-
lazatban tiintettiik fel. A legnagyobb Osszes sétartalom csokkenést a nyilt kdrnyezeti
feltételek kozott a G2 gilisztadllomany esetében tapasztaltuk a tizendthetes atlagadatok
alapjan a kiindulési iszap adathoz képest (41,97%-os csokkenés). A sotartalom csokke-
nése a késobbi mezdgazdasagi felhasznalas szempontjabol kedvezo.

1. tablazat: A sotartalom valtozasa a laboratoriumi kisérletsorozatban mindkét kornye-
zeti feltétel mellett

¢ (s6)(mg/l)
Nyilt kérnyezet Zart kdrnyezet

Hét Mintavétel vak Gl G2 vak Gl G2
0.  kezdd 11150 11150 11150 11150 11150 11150
7. kozépsé 10700 11150 8895 8310 14850 12400
15.  végso 5460 8415 6470 8435 15350 13000

atlag 9247 9431 7995 9785 14783 12798

szOras 2650 1308 1078 2390 2637 2210

Vak = gilisztat nem tartalmazé minta, G1= érdi, G2= gyongyo0starjanyi giliszta allomany

A féliizemi kisérleti periodus alatti sotartalom valtozasokat a 2. tablazat tartalmazza.
Az adatokbol lathato, hogy mindkét kdrnyezetei feltétel mellett csokkenést tapasztal-
tunk, de a nyitott kdrnyezetben nagyobb mértékii a sotartalom csdkkenése. A nyilt kor-
nyezetben a csokkenés 58,58%, mig zart kornyezetben csak 19,87% volt.

2. tablazat: A sotartalom valtozasa a féliizemi szintl kisérletsorozatban mindkét kérnye-
zeti feltétel mellett

¢ (s6)(mg/l)
Nyilt kornyezet Zart kdrnyezet
Hét Mintavétel atlag szOras atlag szOras
0. kezdd 16645 3231 14706 1772
7. kozépso 10327 1075 14025 1389
15. veégso 6895 558 11784 2389

Az tlizemi szinti kisérletek eredményeit a 3. tdblazat mutatja be. Az adatok alapjan
megallapithato, hogy csokkenést csak a geotextiliaval és a szalmaval fedett komposzt-
halmok esetében tapasztaltunk. A geotextiliaval fedett halmok esetében az atlagos csok-
kenés, 7,84%, mig a szalmaval fedett technologia esetén 29,91%.
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3. tablazat: A sétartalom valtozasa az tizemi szintl kisérletsorozatban a harom techno-

logiai kialakitas mellett

¢ (s6)(mg/l)
Fedetlen (F) Geotextilias (G) Szalmas (Sz)
Hét Mintavétel atlag szoOras atlag szOras atlag szoOras
0.  kezdd 14233 1650 15417 104 16733 333
7. kozépso 18150 1150 17017 1115 16633 3177
15.  végsé 14916 1421 14667 765 11728 2810

A kovetkezékben a humusztartalom valtozasait ismertetjiik. A laboratoriumi kisér-
letsorozatban mért eredményeket a 4. tablazatban kozoljiik.

4. tablazat: A humusztartalom valtozasa a laboratoriumi kisérletsorozatban mindkét

kornyezeti feltétel mellett

Humusztartalom (H%)

Nyilt kérnyezet Zart kornyezet
Hét Mintavétel vak Gl G2 vak Gl G2
0. kezdd 15,61 15,61 15,61 15,61 15,61 15,61
7. kozépsé 17,04 24,26 30,35 26,03 27,90 28,49
15.  végso 22,10 23,09 30,16 23,18 22,30 24,36
atlag 26,61 26,60 32,07 27,05 29,13 26,92
szoras 7,01 6,71 4,39 6,46 4,45 6,92

Vak = gilisztat nem tartalmazo minta, G1= érdi, G2= gyongy0starjanyi giliszta allomany

Mindkét kornyezeti feltétel mellett és mindkét alkalmazott gilisztaallomany eseté-
ben (sot a gilisztat nem tartalmazo vakok esetében is) novekedett a humusztartalom.
A legnagyobb mértékii ndvekedést nyilt kdrnyezetben a G2 allomany esetében mértiik
(93,21%). A humusztartalom jelent6s novekedése a mezdgazdasagi termelés egy kulcs

kérdése.

A féliizemi eredményeinket az 5. tablazatban ismertetjiik. Féliizemi szinten a néve-
kedés kisebb mértékii. Nyitott kornyezetben 6,80%, mig zart kérynezetben elhanyagol-

hato.
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4. tablazat: A humusztartalom valtozasa a félizemi szinti kisérletsorozatban mindkét
kornyezeti feltétel mellett

Humusztartalom (H%)
Nyilt kérnyezet Zart kdrnyezet
Hét Mintavétel atlag szOras atlag szOras
0. kezd6 29,40 4,50 27,70 6,18
7. kozEpso 30,40 5,14 27,40 491
15. végso 31,40 4,96 27,70 4,39

Az lzemi kisérletsorozat eredményei a 6. tablazatban talalhatéak. Mind a harom
technoldgiai kialakitas mellett jelents novekedést tapasztaltunk, a fedetlen komposzt-
halmok atlagos novekedése 50,55%, a geotextiliaval boritott halmoké 65,95%, mig a
legnagyobb ndvekedést a szalmaval fedett komposzthalmok esetében tapasztaltuk, ez
atlagosan 88,43% volt.

5. tablazat: A humusztartalom valtozasa az tizemi szintl kisérletsorozatban a harom
technoldgiai kialakitas mellett

Humusztartalom (H%)

Fedetlen (F) Geotextilias (G) Szalmas (S7)
Hét Mintavétel atlag szoOras atlag szOras atlag SzOras
0. kezd6 20,79 9,44 22,44 5,41 18,59 3,89
7. kozépso 19,57 4,51 22,26 8,26 24,83 3,06
15.  végso 31,30 10,98 37,24 11,45 3503 .00

A tovabbi vizsgalataink alapjan is megallapithat6, hogy a mindharom technologiai
szinten megfelelden zajlott a vermikomposztalas folyamata, ezt timasztottak ala a vizs-
galt paraméterek. A laboratoriumi kisérlet sorozatban megallapitottuk, hogy a kalium-
tartalom novekedés egy nagysagrendil a kiindulasi iszaphoz képest, az Osszes szerves
anyagtartalom novekedése megfigyelheté mindkét gilisztaallomany esetén a vakmin-
takhoz képest, mindkét kdrnyezeti feltétel mellett. Tovabba, hogy a G1 (érdi) allomany
a szemrevételezések soran jobban adaptalodott a feltételekhez (nagyobb, életképesebb
egyedek), mig a G2 (gydngyostarjani) allomany jelentds ritkulasa volt megfigyelhetd
a nyitott kornyezetben. A zart kornyezetben mért humuszmindség névekedés nagyobb,
mint a nyitott kornyezetben mért humuszmindség novekedés. A G1 (érdi) gilisztaallo-
many esetében jelentdsebb humuszmindség névekedést tapasztaltunk a G2 allomany-
hoz képest, amely a kés6bbi mezdgazdasagi felhasznalas szempontjabol, illetve talajja-
vitas céljara torténd felhasznalas esetében kedvezo lehet.

A féliizemi kisérletsorozat értékelése soran megallapitottuk, hogy a foszfortartalom
jelentésen novekedett. A kalium tartalom ndvekedést tapasztaltunk a kiindulasi iszap-
hoz képest, ezen novekedés 6sszhangban all a laboratoriumi kisérleti eredményeinkkel.
Az 6sszes szerves anyagtartalom novekedett a vakmintakhoz képest mindkét kornyezeti
feltétel mellett.
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Az lizemi kisérleti periodus tapasztalatai a kovetkezok. A foszfortartalom jelentGsen,
egy nagysagrendet ndvekedett a kisérleti periodus alatt. Ez 6sszhangban all a féliizemi
kisérleti tapasztalatainkkal. A ndvekedés a fedetlen technoldgia esetébe volt nagyobb,
de azt kdzvetleniil kdvette a szalmaval fedett technologia. A kalium tartalom névekedé-
sét tapasztaltuk a kiindulasi iszaphoz képest, ezen novekedés 6sszhangban all a labora-
toriumi ¢és féliizemi kisérleti eredményeinkkel. A legnagyobb novekedést a szalmaval
fedett technologia kialakitasnal tapasztaltuk. Az dsszes szerves anyagtartalom noveke-
dése is a szalma boritasi komposzthalmok estében volt a legnagyobb. A fentiek alapjan

kijelenthet6, hogy a szalmaval fedett technologia alkalmazésa volt a legeredményesebb.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A vizsgalataink alapjan megallapithatd, hogy a sotartalom nyitott kornyezeti fel-
tételek mellett csokkent jobban, illetve takarasként a szalma boritas volt megfeleld. A
laboratoriumi kisérletek alapjan az elozetesen szennyviziszapra adaptalt érdi allomany
adaptacidja volt sikeresebb. A késobbi ipari szintli technoldgia kialakitdsa soran ezen
allomany nyitott kdrnyezetben, szalmaval fedett alkalmazésa tovabbra is javasolhato. A
vizsgalataink alapjan a sotartalom ilyen mértékii csokkenése kedvezo feltételeket bizto-
sit az iszap késébbi mezOogazdasagi felhasznalasara.

A humusztartalom esetében mind harom technologiai szinten névekedést tapasztal-
tunk. A legnagyobb novekedést a nyitott kornyezeti feltételek mellett, szalmaval takart
technoldgiai kialakitas mellett értiik el. A humusztartalom névekedése elengedhetetle-
niil sziikséges a sikeres mez6gazdasagi hasznositashoz.
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EVALUATION OF VERMICOMPOSTING SEWAGE SLUDGE
ON A LABORATORY, PILOT AND INDUSTRIAL SCALE
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We have examined the process of vermicomposting in laboratory, pilot scale and industrial
scale. The duration was 15 week in each technological cases. During the experimental period in
every other day we mesaured two parameters: the temperature (whit soil thermometer) and the
ORP (whit portable measurement). The additional examined parameters were: the look of the com-
post, color, odor, water pH [pH (H,O)], dry matter content, organic matter content, specific electric
conductivity (EC), whereof can be calculated the total salt content, total nitrogen content, phos-
phorus content (P,O,), potassium content (K,0), humus content (H%), and determination of the
humus quality whit the method of Hargitai. In all three case the vermincomposting process was
the appropriate method for the composting process during the experiments, this was confirmed by
the parameter changes on the physical on-site tests and the chemical laboratory tests. The result of
composting was reduced total salt content of the sludge, increased potassium, total organic com-
pound content and humus quantity, in general the quality of the humus was improved. The results
of the test parameters are favorable terms for agricultural usage.
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OSSZEFOGLALAS

Kisérleti munkank soran kommunalis szennyviziszap vermikomposztalasat végeztiik labo-
ratoriumi (nyitott és zart kornyezetben), féliizemi (nyitott és zart kornyezetben) és tizemi koriil-
mények (harom technologiai kialakitas) k6zott. Minden technoldgiai szinten a kisérleti periodu-
sunk 15 hétig tartott. Vizsgaltuk a komposzt legfontosabb fizikai, kémiai paramétereit és a sejtek
Osszes aktivitasat jellemz06, dehidrogenaz enzimaktivitast is. A dehidrogenaz enzimaktivitassal
altalanos képet kaphatunk a sejtek Osszes aktivitasardl, a lebonto és atalakitdo folyamatokrol.
A komposztmintakhoz szubsztratként 2,3,5-trifenil-tetrazolium-kloridot (TTC) adtunk, amely
a bakteridlis anyagcsere folyamatoknak kdszonhetden trifenil-formazanna (TF) alakul, amely
elézetes kalibracio utan spektrofotométeresen mérhet6. A kalibracids sorozat ismert koncent-
racidban tartalmazott trifenil-formazant, minthogy az él6 sejtek enzimjei altal katalizalt folya-
mat eredményeképpen a TTC atalakult vords szinii trifenil-formazanna, és ennek mennyisége
mérhetd spektrofotometriasan.Jelen dolgozatunkban a laboratoriumi (nyitott és zart kérnyezet)
és a féliizemi nyitott kisérletsorozat dehidrogenaz enzimaktivitas mérési eredményeinket ismer-
tetjiik. Mindkét kisérleti periodusunkban a dehidrogenaz enzimaktivitas értékek néttek, majd a
komposztalasi folyamata végén csokkentek, ezen tendencia dsszhangban all a vizsgalt fizikai és
kémiai paraméterek valtozasaival.

BEVEZETES

A vermikomposztalas olyan szerves hulladékgazdalkodast jelent, mely soran a gyii-
risférgek kozé tartozo gilisztaféléket hasznalnak fel a szerves anyag atalakitasara. A
viztelenitett és rothasztott szennyviziszapban 1év6 szerves anyag atalakitasa tobbek ko-
zOtt az Eisenia fetida tragyagilisztaval lehetséges. Kanadaban 1970-ben volt az els6
olyan telep, hol kezdetben heti 75 tonna biodegradalt iszapkomposztot allitottak el
vermikomposztalassal (VERMES, 2005). Egyes kutatasok (ROHLICH, 1981) szerint a
kontrollhoz képest a vermikomposztalt iszap esetén akar 25-sz6rds lebontasi sebesség
novekedést tapasztalhato. A gilisztak anyagcseréjiilknek koszonheten eltavolitjak az
eloregedd baktérium populaciokat az iszapbol, igy teret engedve az ujabb baktérium-
csoportok megtelepedésének, amelyek hozzajarulhatnak a komposztalas folyamatanak
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felgyorsulasahoz. A vermikomposztalas eredményeképpen javul a kezelt iszap nitro-
gén-, foszfor- és kalium-tartalma, valamint csokken a patogének szama pl.: a Salmon-
ella enteritidis. Ezen paraméterek a tovabbi, mezogazdasagi felhasznalas szempontja-
bol meghatarozo jelentoségiiek. A giliszta tenyészet fenntartasa viszonylag egyszertien
megoldhatd. Az elkésziilt glisztakomposztbdl az €16 egyedek konnyen elvalaszthatok,
amelyek akar a tovabbiakban takarmanyozasi célokra is felhasznalhatoak.

A dehidrogenaz meghatarozas elméleti alapjat a szénhidratok lebontasakor lejatszo-
do folyamat utolso 1épése adja, azaz a citratkdrben keletkez6 redukalt koenzimek az
elektrontranszportlancon keresztiil oxidalédnak. Ezeket a koenzimeket nevezi a szak-
irodalom dehidrogendzoknak is, hiszen amikor redukaldédnak, akkor reakciopartneriik-
tol ,.elveszik™ a hidrogént, azaz dehidrogénezik azt. Az eletrontranszport a lebonté fo-
lyamat utolso 1épése, amelynek intenzitasa jol jellemzi a sejtek aktivitasat (FAHMY és
WALSH, 1952; SZABO, 1989).

Az elektrontranszport-lancban aerob koriilmények kozott az utolso elektronakcep-
tor (elektronfelvevd) az oxigénmolekula. Terminalis elektronakceptor lehet barmilyen
megfeleld redoxipotenciallal rendelkezd vegyiilet, amely képes atvenni a molekularis
oxigén szerepét és mérhetd valtozas jatszodik le redukcidja kovetkeztében, ezt a szere-
pet példaul a 2,3,5-trifenil-tetrazélium-klorid is betoltheti (FAIRBRIDGE et al., 1951).
Tobb szerz6 (GRIEBE et al., 1997, GOEL et al., 1998) és egy hazai szabvany szerint
(MSz-08-1721/3-86) 6sszefoglalasképpen megallapithatd, hogy az alkalmazott mod-
szer alapja, hogy a 2,3,5-trifenil-tetrazélium-klorid a sejtben atveszi a terminalis elekt-
ronakceptor szerepét, ezaltal redukalodik trifenil-formazdnna (TF), amelynek meny-
nyisége elozetesen felvett kalibracios gorbe alapjan 485 nm-en spektrofotometridsan
meghatarozhato.

ANYAG ES MODSZER

A laboratoriumi kisérleteinket a Budapesti Corvinus Egyetem Talajtan és Vizgazdal-
kodas Tanszékének laboratoriumaban (zart kdrnyezet), illetve a nyitott kdrnyezetben, a
teton alakitottuk ki, mig a féliizemi kisérleteket a Szigépszerk Kft. soskuti telephelyen
végeztik.

A laboratdériumi kisérletek milanyag ladakban valdsultak meg, amelyek alja el6ze-
tesen tobb ponton meglett firva az aerob feltételek biztositasa végett. Egy lada feliile-
te: 40x60 cm = 0,24 m?. A kisérletben két kiilonb6z6 gilisztadllomany keriil bevonasra
(érdi [G1 jelolés] és gyongyostarjani [G2 jelolés] allomanyok). Mindkét esetben harom
kontroll mellett harom-harom parhuzamos mintalada kertilt beéllitasra. A kisérletet két
eltérd komyezeti feltétel kozott keriilt kivitelezésre. Az egyik a laboratériumon beliili
(zart), valamint egy kiilsd, az aktualis meteorologiai viszonyoknak kitett (nyilt) kor-
nyezetben. A legfontosabb meteorologia adatokat (pl.: 1éghdmérséklet, 1égnyomas) is
mérésre keriilnek. A két helyszinen dsszesen 18 ladaban folyt a kisérlet. A 15 hetes ki-
sérleti periodusban minden héten mintat vettiink és vizsgaltuk a legfontosabb fizikai és
kémiai paramétereket, dehidrogenaz enzimaktivitas mérésre a kisérleti periddus kezdo,
kozEépso és végso allapotaban kertilt sor.

A féliizemi kisérletsorozat kezdetén minden komposzthalombol atlagmintat vettiink,
amelyek laboratoriumi vizsgalatait elvégeztiik. A kdvetkezd mintavételezés a kisérlet
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sorozat kozepén (kozeépso allapot), majd az utolsé6 mintavételezésre a kisérte zarasakor
keriilt sor (végsé allapot). A nyitott kornyezetben 2 db, gilisztat nem tartalmazo (vak)
komposzthalmot, valamint 9 db gilisztakat tartalmazé komposzthalmot alakitottunk ki.

Minden esetben a kisérletekhez 15-20%-0s szarazanyag tartalmt érdi kommunalis
szennyviziszapot hasznaltunk. Szarazanyag tartalmanak kb. 50 %-a a szerves anyag
tartalom. Az 50/2001 (IV. 3.) kormanyrendelet alapjan az érdi szennyviziszap Osszes
toxikus elemtartalma az elézetes vizsgalatok alapjan nem haladja meg a szennyvizi-
szapban megengedett mérgezo elemek és karos anyagok hatarértékeit mezégazdasagi
felhasznalas esetén.

A kisérleti periddusaink alatt heti gyakorisdggal mért paraméterek a kdvetkezok vol-
tak: a hdmérséklet (talajhémérovel) és a redoxpotencial (hordozhato ORP-mérdvel).

Tovabbi vizsgalt paraméterek, amelyeket a laboratoriumban vizsgaltunk: a kom-
poszt kiilleme, szine, szaga, a vizes kémhatas [pH (H,0)], a szdrazanyag tartalom, a
szerves anyag tartalom, az EC (fajlagos elektromos vezetoképesség), amibol az Gsszes
sotartalom szamolhato, az dsszes nitrogén tartalom, a foszfor tartalom (P,0,), a kalium
tartalom (K,0), a kalcium tartalom, a magnézium tartalom, a humusz tartalom (H%), a
Hargitai-féle humuszmindség meghatarozasa.

A kisérleti periddusok alatt semmiféle szerves anyag utanp6tlas nem tortént.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az 1. abran a laboratoriumi kisérletsorozat esetén, a nyitott kornyezetben 1€vo
komposztmintak dehidrogenaz enzimaktivitas adatait mutatjuk be az alkalmazott két
gilisztaallomany esetében. Az abrardl jol megallapithatd, hogy a gilisztakat nem tartal-
maz6 vakmintak dehidrogenaz aktivitasa az id6 fliggvényében csokkent, mig mindkét
gilisztadllomany (G1 és G2) esetében ndtt, majd a kisérleti periodus végére csokkent.
Az adott kornyezeti feltételekhez a G1 (érdi) allomany alkalmazkodott jobban, ezt a
nagyobb enzimaktivitas értékek jelzik. Ezt a megallapitast a helyszini szemre vételezé-
seink is alatimasztottak.
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1. abra: A dehidrogenaz enzimaktivitas valtozasa a nyitott kornyezetben 1évo
laboratoriumi kisérletsorozatban
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Hasonl6 eredményre jutottunk a zart kdrnyezetbe 1évé komposztmintak vizsgalata-
val is (2. abra). A gilisztakat tartalmazo6 mintak dehidrogenaz enzimaktivitasa nagyobb,
mint a gilisztadkat nem tartalmaz6 mintaké. Az enzimaktivitasok tendenciaja is meg-
egyezik (n6vekvod, majd csokkend), viszont a zart kornyezethez a G2 (gyongy0starjani)
allomany alkalmazkodott jobban.
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2. abra: A dehidrogenaz enzimaktivitas valtozasa a nyitott kdrnyezetben 1évo

laboratoriumi kisérletsorozatban

A 3. abran ismertetjiik a féliizemi kisérletsorozatban 1€v6, nyitott kornyezeti feltéte-
lek melletti komposztmintak enzimaktivitas eredményeit. A féliizemi kisérletsorozatban
is a vakmintak enzimaktivitas értékei kisebbek, mint a gilisztat tartalmazé mintak de-
hidrogenaz aktivitas értékei. A kezdd idopontban 1évo, gilisztat tartalmazd minta atlagos
értéke 1,860+0,759 mg/dm?, a vak mintaé 0,485+0,007 mg/dm?, a k6zéps6 idépontban
vett, gilisztat tartalmazoé minta 2,509+0,620 mg/dm?, a vakminta 0,855+0,233 mg/dm?
volt. A kisérlet zarasakor atlag 1,216+0,749 mg/dm’-et mértiink a gilisztat tartalmazo
mintakra, mig a vakmintakra 0,540+0,141 mg/dm3-et. Ha az id6 fliggvényében vizs-
galjuk az enzimaktivitasokat, akkor a laboratdriumi kisérletekben megallapitottaknak
megfeleldt tapasztalunk, ndvekvo, majd csokkend dehidrogendz enzimaktivitast.

A tovabbi vizsgalataink eredményei koziil terjedelmi okok miatt csak a humusz-
tartalmat emeljiik ki. Laboratoriumi koriilmények kdzott a humusztartalom névekedett
mindkét gilisztadllomany esetén, mindkét kornyezeti feltétel mellett. A G1 (érdi) allo-
many a szemrevételezések soran jobban adaptalodott a feltételekhez (nagyobb, életké-
pesebb egyedek), mig a G2 (gydngyodstarjani) dllomany jelentds ritkuldsa volt megfi-
gyelhetd a nyitott kdrnyezetben. A zart kérnyezetben mért humuszmindség ndvekedés
nagyobb, mint a nyitott kdrnyezetben mért humuszmindség novekedés. A G1 (érdi)
gilisztadllomany esetében jelentdsebb humuszmindség ndvekedést tapasztaltunk a G2
allomanyhoz képest, amely a késébi mezdgazdasagi felhasznalas szempontjabdl, illetve
talajjavitas céljara torténo felhasznalas esetében kedvezo lehet.
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3. dbra: A dehidrogenaz enzimaktivitas valtozasa a nyitott kornyezetben 1évo féliizemi
kisérletsorozatban

A féliizemi kisérlet sorozat értékelése soran megallapitottuk, hogy az dsszes szerves
anyagtartalom ndvekedett a vakmintakhoz képest és a humusztartalom is ndvekedett.
A gilisztat tartalmazé minta humusztartalma a kezd6 29,4+4,5% értékrol, a kozépso
allapotban 30,4+5,2%-ra, majd a kisérlet zarasakor 31,4+5,4%-ra nétt. A vakmintak
humuszmennyiség adatai a kovetkezok: kezdeti 27,5+3,2%, kozépso 28,6+2,5%, majd
a végallapotban 29,14+2,6% volt.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Mind a laboratoriumi, mind pedig a féliizemi eredményeink alapjan megallapithato,
hogy a vermikomposztalas megfelelden zajlott. A gilisztak és a baktériumok kozotti
egylittmiikodés hatékonyabb szerves anyag atalakitast eredményezett, ezt tamasztjak
ald a nagyobb dehidrogenaz enzimaktivitas értékek a gilisztat nem tartalmazé vakmin-
takhoz képest, illetve a nagyobb humusz mennyiségi adatok is.

A dehidrogenaz enzimaktivitas ndvekvo, majd csdkkend valtozasa a komposztban
1év6 szubsztrat mennyiségének csokkenésével magyarazhatd, hiszen egyik kisérleti pe-
riodusunkban sem alkalmaztunk szerves anyag utanpoétlast.
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During our experimental work we vermincomposted the sewage sludge whit three meth-
od, first in laboratory (open and closed enviroment), second in pilot plant (likewise in open
and closed enviroment), finally in operating conditions (three technological design). In each
technological cases the duration was 15 week. We experimented the most important physical,
chemical parameters and the characteristic activity of all cells which was indicates by the de-
hydrogenase enzyme. The dehydrogenase enzyme activity shows an overall view about the cell
activity, the decomposing processes and converting processes. For the compost samples we used
2,3,5-triphenyltetrazolium chloride (TTC) as substrate. Which is due bacterial process develops
to triphenyle-phormazane, after a preliminary calibration can be measured with spectrophoto-
metrically. The calibration series contained triphenyl-phormazane (TP) in known, different con-
centration, as — due to the result of the process catalyzed by the enzyme — TTC transforms into
the red coloured triphenyle-phormazane compound — and its quantity could be measured by
spectrophotometry. In our present study we describe the dehydrogenase enzyme activity meas-
urements during laboratory experiments (open and closed enviroment) and pilot plant experi-
ments. In both case the activity of the dehydrogenase enzyme was increased, but towards the end
of the composting process the activity was reduced. This trend is consistent with the physical and
chemical test parameters changes.
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OSSZEFOGLALAS

A Fehérvari Téglaipari Kft. agyagbanyaszati tevékenységének megsziinése utan rekultiva-
cios kotelezettségének eleget téve megkezdte banyagodrének feltoltését. A feltdltéshez sajat
készitésti mesterséges talajkeverékeket készit, hogy helyreallitsa a banyaszat soran kialakult taj-
sebet. A talajkeverékek vazanyagat a téglagyartas soran visszamaradt helyi 4svanyi nyersanyag
(Gn. ,,meddbanyag”) alkotja, melyhez kiillonb6z0 tipust bioldgiai hulladékokat kevernek, koztiik
kommunalis szennyviziszapot. Els6 tipust talajkeverékeik jelent6sen ndvelték a banyateriilet
tapanyag-szegény kozegének szerves szén- és kaliumtartalmat. A tapanyagok mellett azonban
a sotartalom is szignifikdnsan nétt, a talajkeverékekben 1€v0 szennyviziszap mennyiségének
fiiggvényében. A sotartalom novekedése miatt 2012 utan a talajtani szakértok a rekultivacios
hasznositasra vonatkozo6 szabalyozasokbdl kiindulva kialakitottak egy uj eljarast a Kft. talajke-
verékeinek készitésére vonatkozoan. Az 1j, kidolgozas alatt all6 eljaras célja egy olyan helyet-
tesitd talajkdzeg létrehozasa, melyen energiaiiltetvények telepithetok. A kutatasi projekt varhatd
befejezési ideje 2017 decembere.

BEVEZETES

A Fehérvari Téglaipari Kft. 1969-t61 folytatott agyagbanyaszati tevékenységet. Mara
az agyagbanyaszati tevékenység megszlint, és az 1993. évi XLVIIL. torvény 36. §-nak
(1) bekezdése szerint a banyavallalkozo koteles a kiilszini teriiletet (a banyaszati tevé-
kenység megsziinése utan) fokozatosan helyreallitani, ezzel egyiitt a teriiletet Gjrahasz-
nositasra alkalmas allapotba hozni, vagy a természeti kornyezetbe illden kialakitani.

Az intenziv kitermelés eredményeképpen hatalmas banyagddor jott létre a teriileten,
mely soran nyilvanvaldva valt, hogy a banyaszat folyaman keletkez6, téglagyartasra
alkalmatlan n. ,,medd6éanyag” mennyisége nem elegendo a keletkezett banyagddor fel-
toltésére. Emiatt a banyavallalkoz6 foldtani szakértovel rekultivacios tervet készitetett,
mely szerint a banya tajrendezési kotelezettségét a banyagodor hulladékkal vald feltol-
tésével kell teljesiteni. A banyagddor vizfoldtani viszonyai a megfeleld intézkedések
mellett lehetové teszik a kdrnyezetet nem veszélyeztetd, biztonsagos hulladék-elhelye-
zést.

Mivel a banyaszat sordn visszamaradt medddanyag tapanyagszegény, ill. magas
CaCoO, tartalmu kozegnek bizonyult az elézetes vizsgalatok soran, a banyavallalkozo
ugy dontdtt, hogy az atvett hulladékokbdl feddanyagot allit eld, és ezt kivanja felhasz-
nalni a banya helyreallitasa soran.

A cél egy olyan ,,mesterséges talaj” kialakitdsa, mely nem veszélyezteti a kdrnye-
zetet, tovabba eleget tesz a helyreallitasi és hasznositasi kotelezettségeknek ugy, hogy
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az eldallitott feddanyagon féas-és lagyszarii energiandvények termeszthetok. Tovabbi
cél egy olyan optimalis 0sszetételli feddanyag eldallitasa, mely sz¢élsOséges talajhibak-
tol mentes, ill. talajfizikai, talajkémiai és talajbiologiai vonatkozasban is megfelel a
ratelepitendd fas- és lagyszara energiandvényeknek. Ez az eldallitott mesterséges ta-
lajkeverék kezdetben még nem €106 talaj, ezért fontos, hogy megfeleld paraméterekkel
rendelkezzen, és lehetdvé valjon a talajélet valamint a talajképzdédési folyamatok meg-
induldsa. (Késziilt a Fehérvari Téglaipari Kft. Uzemeltetési Szabalyzata alapjan).

SZECSY et al. (2012) szerint a mesterséges talajkeverék nem mas, mint a természe-
tes talaj helyettesitésére szolgalo, kiilonboz6 szerves és szervetlen anyagokbol késziild
talajszerti anyagok, mely a természetes talajoknal egyszeriibb rendszerek.

ANYAG ES MODSZER

A Fehérvari Téglaipari Kft. sajat mesterséges talajkeverékeinek eléallitasat érvényes
hatosagi engedélyek alapjan végzi. Az altaluk készitett mesterséges talajok vazanyagat
a helyi asvanyi nyersanyag (meddGanyag) és a vazanyag céljara alkalmas kezelt, fold-
szer(i hulladékok alkotjak. Fedorétegként ezt a vazanyagot keverik Ossze és homog-
enizaljak kiilonb6z0, bioldgiai tipusu hulladékokkal, melynek egyik f6 Osszetevéje a
kommunaélis szennyviztisztitasbol visszamaradt szennyviziszap.

A Kft. jelenleg haromféle talajkeverék tipust készit annak érdekében, hogy megta-
lalja a legmegfelelobb keveréket a ratelepitendd novények szamara. 2012 év elott ez
a haromféle keveré¢k tipus megnevezése a kdvetkezé volt: FKE1, FKE2 és FKE3. A
keverékek eldallitasa soran arra torekedtek, hogy azt a kezelési, hasznositasi miivele-
tet alkalmazzak, amely a hasznositand6 hulladék vonatkozasaban a legjobb kornyezeti
eredményt biztositja.

A biologiai tipust hulladékok egy csoportjat eldtarolasi, atalakitasi, valogatasi és
apritasi, valamint kdzbenso tarolasi miiveleteket kovetden adagoljak a telepiilési szeny-
nyviztisztitdsbol szarmazo iszapokhoz és komposzthoz. Ezt kdvetden a felhasznalt hul-
ladékokat 0sszekeverik a helyi 4svanyi nyersanyaggal €s a vazanyag céljara alkalmas
— szintén elotarolasi, atalakitasi és apritasi, valamint kozbenso tarolasi miveleteken at-
esett — foldszert hulladékokkal.

Az FKEI1, FKE2 ¢és FKE3 mesterséges talajkeverékekre vonatkozo 2005-2012. évi
vizsgalati jegyzokonyvek eredményeinek a kiértékelését a NymE EMK Termdhelyis-
merettani Intézeti Tanszékének kutatdi végezték.

A kiilonféle tipusu talajkeverékek laboratériumi vizsgalatat magyar szabvany szerint
a Velencei Talajvédelmi Laboratorium végezte. A vizes pH értékek, az dsszes-sotarta-
lom és a szénsavas mésztartalom MSZ-08-0206-2:1978-as, a humusztartalom MSZ-
08-0452:1980-as, a kalium- és foszfortartalom pedig MSZ-20135:1999-es szabvanyok
alapjan lettek meghatarozva.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A kisérlethez kontroll teriiletnek a téglagyartas soran visszamaradt (de nem hulla-
déknak mindsiild) nyers, 16sz6s iiledéket vettiik, az Gin. medddanyagot. A 2005-2012.
évi vizsgalati jegyzOkonyvekbdl is kitlinik (1. tablazat), hogy a kontroll teriilet szerves
anyag tartalma nagyon alacsony.
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1. tablazat: A Fehérvari Téglaipari Kft. altal eldallitott mesterséges talajkeverékek vizsgalati
eredményei a 2005-2012. évi jegyz6konyvekbdl (Székesfehérvar). Forras: NEbiH NTAvI Velen-
cei Talajvédelmi Laboratorium (2012)

Vizsgalt keverékek

Vizsgalt paraméterek FKE1 FKE2 FKE3 Meddéanyag (Kontroll)

pH (H,0) 7,61 7,10 6,67 7,63
0sszes s0% 0,23 0,30 0,20 0,12
CaCoO, % 19 16 20 23
humusz % 6,20 6,10 6,41 1,23
K,0 mg/kg 321 335 288 71
P O mg/kg 2640 2610 2240 71

Megjegyzés: A mérési adatok a 2005-2012. év méréseinek atlagértékeire vonatkoznak. A zold
szinnel kiemelt adatok jelentds valtozast mutatnak, a mesterséges talajkeverékek elényére nézve.

A pH-értékeknél az atlag a H*-koncentracio alapjan lett szamolva. A kontroll teriilet
kémhatésa 7,63 értéket mutat, ami gyengén lagos kozegnek mondhat6. ABRAHAM
et al. (2007) szerint a szennyviz atlagos kémhatasa 6,5-9,0 értékek kozott mozoghat,
amikor a befogaddba bocsathatd. Ez az érték semleges-ltigos kémhatasnak felel meg. A
Kft. 2012-ig haromféle tipusu keveréket (FKE1, FKE2, FKE3) vizsgalt aszerint, hogy
melyik keverék az optimalisabb a ratelepitendd névények szamara. A kiilonb6zo tipu-
su keverékek kémhatésa a szennyviziszap tartalma alapjan valtozott a meddéanyaghoz
viszonyitva. Ezek a pH értékek 6,67-7,61 kdzott mozognak, amik gyengén savanyu, ill.
gyengén lugos kémbhatast jelentenek.

Az Osszes-sotartalom % (1. dbra) alapjan megallapithato, hogy a szennyviziszap-
pal bekevert talaj sotartalma megnovekedett. A mesterséges talajkeverékek sotartalma

2005-2012. kizott vizsgalt mesterséges
talajkeverékek sotartalma

0.20
0.20
0.23 Megiesyrés:

0.30 1: FKE1

2:FKEZ

B 3:FKES

0.10 4: Kontroll
0.05
a 1 2 E 4 5
Mesterséges talajkeverérek

1. abra: A 2005-2012. év kozott vizsgalt mesterséges talajkeverékek atlagos sotartalma, a 2005-2012.
évi jegyzOkonyvek alapjan. Forras: NEbiH NTAvI Velencei Talajvédelmi Laboratorium (2012)
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0,20-0,30% kozott alakult, mig a kontroll talajé 0,12% volt. Ez a sotartalom a II1. szi-
kosztalyba tartozik, ami a természetesen el6fordulo talajok esetében szoloncsakos talaj-
nak felel meg, és a fedoréteg termékenységében okozhat problémat.

A mesterséges talajkeverékek szénsavas mésztartalma atlagosan 16-20% kozott ala-
kult, mig a kontroll talajé atlagosan 23% volt. A talajkeverekek CaCO,-tartalma alapjan
a kozepesen meszes €s er0sen meszes kategoriaba soroljuk, mig a kontroll talaj egyér-
telmilen magas mésztartalmat mutat, ami természetes koriilmények kozott is talajhiba-
nak szamit. A megfelelé mésztartalom azért fontos, mind a természetes talajok, mind a
mesterséges talajok szamara, mivel a talaj szerkezetén keresztiil befolyasoljak a talajok
viz-, h6-, és levegdgazdalkodasat, tovabba ezen keresztiil a tapelemek feltarodasdhoz
sziikséges mikrobiologiai folyamatokat.

A mesterséges talajkeverékek esetében szerves széntartalomrol célszerii emlitést ten-
ni, mivel a talajkeverékben még nem alakult ki humusz, igy csak a bevitt szerves anyag
mérésébdl kapjuk meg a humusz %-ot. Mig a kontroll anyag humusztartalma alacsony
értéket mutat (1,23%-ot), addig a talajkeverék atlagos szerves széntartalma jelentésen
megndvekedett: 3,54-3,72 értékek kozott valtozik, ami dtszdmolva humusztartalomra
6,10-6,41 értékeket jelol. A hazai természetes talajok humusztartalma leggyakrabban
0,5-6% kozott alakul. A keverékekrol kapott eredmény véalyog és agyag fizikai féleség
esetén humuszos talajt jelent, mig a kontroll teriilet esetén humuszban szegény talajt.

Vizsgalatra keriilt még a talajkeverékek foszfor- és kaliumtartalma. A kapott ered-
mények K O mg/kg-ra nézve atlagosan a talajkeverékeknél 288-335 mg/kg lett, mig a
kontroll talajé ez az atlagérték csak 71 mg/kg lett. A mesterséges talajkeverékek fosz-
fortartalma atlagosan elég magas, 2240-2640 mg/kg lett, a kontroll mintaé atlagosan
szintén 71 mg/kg lett, akarcsak a kaliumtartalma. Osszességében a ndvények- és talajok
tipusatol fiiggetleniil a talaj 180-200 mg/kg K,O :tartalma, ill. 150-160 mg/kg P,O; tar-
talma itélhetd jonak a ndvények szamara (BELLER, 1997; KALOCSAI et al., 2011).

A szennyviziszap viz, ill. valtozo diszperzitast és alakl szilard, lebegd részecskék
elegye, mely a szennyviztisztitds technoldgiajatol fiiggéen 1-5% szarazanyagot tar-
talmaz. A szennyviziszap az eredeti szennyezOanyag mennyiségének kb. a negyedét
vagy harmadat tartalmazza, foszfortartalma pedig a szennyviz foszfortartalméanak akar
a 40-90%-a is lehet. A szennyviziszap mind a szerves anyaga, mind pedig a ndvényi
tapanyagtartalma miatt a mez6gazdasag szamara is hasznosithato termék (ABRAHAM
et al., 2007).

A Kft. altal eléallitott mesterséges talajkeverékek osszetételét figyelembe véve ki-
zéarhat6 a nehézfém-szennyezettség, tovabba a keverékek megfelelnek az 50/2001. (IV.
3) Korm. rendelet 5. mellékletében megfogalmazott ,,szennyviziszapban €s szennyvizi-
szap komposztban megengedett mérgez6 elemek és karos anyagok hatarértékeinek,
mezOgazdasagi felhasznalas esetén” is. Bar a Kft.-nek nem célja a rekultivalt teriilet
mezOgazdasagi hasznositdsa, ugyanis a helyreallitott teriileten energetikai iiltetvények
telepitését tervezik. gy a hasznositasi eljaras az élelmiszerlancot nem érinti.
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A korabbi mérési eredmények azt mutatjak, hogy a kutatasi projekt soran kitlizott
célok megvalosithatok, ugyanis ha a mesterséges talajkeveré¢k Osszetevdit megfeleld
aranyban keverjiik 0ssze és kell6képpen homogenizaljuk, elérheté a meddéanyag ter-
métalajja valo alakitasa. Ezzel egyiitt optimalis koriilményeket teremthetiink a telepi-
teni tervezett fas-&s lagyszara energetikai iiltetvények szamara. Az eredményekbdl azt
is megallapitottuk, hogy a telepités kezdetén mely fas szaru fafajok telepithetdk a terii-
leten.

Az eredmények bizonyitottak, hogy kisérletben szerepld kontroll teriilet — melynek
humusztartalma nagyon alacsony, gyakorlatilag a nulléhoz kozelitett, €s CaCO, tartal-
ma pedig nagyon magas (23%) volt— szerves anyag tartalmat novelhetjiik, ill. a karbo-
natok Osszetételét csokkenthetjiik a kommunalis szennyviziszappal. Tovabba mivel a
magas mésztartalom talajhibanak szamit, a szennyviziszappal javithatjuk az ilyen tipu-
su, degradalodott teriiletek talajat.

Attol fliggben valtozott a mesterséges talajkeverékek kémhatasa az eredeti, kontroll
anyaghoz képest, hogy milyen mennyiségben kevertiink bele szennyviziszapot, de ez a
valtozas nem jelentés. Ugyanis a kontroll (a talajjavitasra, helyreallitasra szant) teriilet
vizes pH értéke 7,63, gyengén lugos volt, addig a keverékeké atlagosan 6,67-7,61 ko-
z0tt valtozott, ami a gyengén savanyl- gyengén lugos értékek kozé esik.

Azonban jelentds ndvekedést tapasztaltunk a sotartalom valtozasaban a szennyvizi-
szap mennyiségének fiiggvényében. Az eredeti, kontroll ,talajunk” (4svanyi maradé-
kunk) sotartalmat a kommunalis szennyviziszap a kétszeresére novelte, ami a jovoben
problémat okozhat mind a telepiteni kivant novények, mind pedig a talaj szamara.

A szennyviziszap szignifikans novekedést okozott még a K O és P,O, tartalomban,
elényére azonban csak a K, O tartalom valtozott. Mig a kontroll ,talajunk” kaliumtartal-
mat atlagosan 4-5-szorosére emelte a kommunalis szennyviziszap, addig a foszfortar-
talmat atlagosan 31-37-szeresére. KALOCSAI et al. (2011) szerint a ndvények szamara
150-160 mg/kg P,O, tartalma itélhetd jonak. ABRAHAM et al. (2007) szerint a szeny-
nyviztisztitoknal elengedhetetlen az iszapviz foszfor-mentesitése a tisztitas eldirasai,
a megadott hatarértékek miatt. A foszfor immobilizalasa azonban a csdkkenti a nové-
nyek szamara a foszfor felvehetdségét. Tovabba megemliti, hogy a komposztban 1évo
stabilabb foszfat vegyiiletek és a talaj fémtartalmanak a természetes foszfat-stabilizalo
hatasa a novényi felvételként szamolt foszforddzis tobbszorosének alkalmazasat is le-
hetévé teszi. Az, hogy a Kft. altal eldallitott mesterséges talajkeverékben 1évo foszfor
mennyisége milyen mértékben befolyasolja a ratelepiteni kivant novények 6kologiai
igényét, még kérdés és a tovabbiakban vizsgalandd, a ndvénymintak analizise javasolt.

KADAR és MORVAI (2008) tenyészedény kisérletekben vizsgaltdk a varosi szeny-
nyviziszap-terhelés hatasat a talajra és a kivalasztott novényfajokra. Kisérletiikben a
szennyviziszap ugyancsak a foszfor névekedését okozta az altaluk vizsgalt talajokban.
A vizsgalt talajok P-tartalma tobb mint 3-szorosara nétt atlagosan, mig a foszforsze-
gény homoktalajoké megotszorozodott. A foszforban legszegényebb talajokban pedig
az emelkedés tobb mint 20-szoros volt. A kielégitd P-ellatottsag az 6 modszeriikkel 100
mg/kg elemi P-tartalom koriil alakulhat véleményiik szerint, a karbonatos talajokon.

Ami aggodalom a szennyviziszapok felhasznalasaval kapcsolatban fel szokott még

85



Szennyvizek és szennyviziszapok hasznositasa a régio fenntarthaté mezégazdasagaért

mertiilni, azok a nehézfémek. A nehézfémek a szennyvizbdl kicsapddva a szennyvizi-
szapban akkumulalodnak, és a komposztalas vagy barmilyen egyéb kezelés, vizteleni-
tése, szaritas soran koncentralodnak. A szennyviziszapbol késziilt termékekbe keriilo
nehézfémek azonban csak olyan mértékben mérgezdek vagy karos hatdsuak, amilyen
mértékben visszaoldhatok a szilard formaikbol. A névények gyokereiken keresztiil fel-
vehetik a nehézfémeket, mivel gyokérzetiik kornyezetében olyan kornyezet alakul ki,
amely eldsegiti a felvételiiket. Viszont ezzel szemben a novények gydkerének van meg-
felel6 szlir6rendszere, egy természetes védelmi mechanizmusa, amely megakadalyozza
a nehézfémek tulzott mennyiségének felvételét. Bar a talajban mérhetdé koncentracio-
juk novekedésével ndvénytipusonként eltéré mértékben, de altalaban valamelyest nd
a nehézfémek felvétele. Tovabba fokozhatja felvételiiket a talaj savanyodéasa is, mivel
oldhatésaguk a pH csokkenésével jelentésen né (ABRAHAM et al., 2007). A mestersé-
ges talajkeverékek nehézfémtartalmarol hogy tobbet megtudjunk, tovabbi vizsgalatok
sziikségesek.

2012-ben az NymE Terméhelyismerettani Intézeti Tanszék talajtani szakérti az elozetes
vizsgalati eredményeit figyelembe véve atalakitottak a Kft. altal el6allitott FKE1, FKE2 és
FKE3 talajkeveré¢keket, és igy tjabb harom keveréktipus (az el6zéekhez hasonlo, de dssze-
tevéiben modositott) jott 1étre. Ezek a keverékek a 2F/1, 2E/2 és 2E/3 elnevezést kaptak (2.
abra).

. g e
Kentroll tertilet 2E/1 keverék '

2. ébra: A kontroll teriilet, ill. a kiilonféle mesterséges talajkeverék tipusokkal rekultivalt
teriiletek (kisparcellas kisérlet, Szé¢kesfehérvar, 2014). Forras: sajat foto (2014)

2014 szeptemberében doktori kutatas keretében folytatddott a projekt részletes kidolgo-
zasa. A kutatas soran kiilonbozo fas- és lagyszara energetikai ndvényfajokat valasztottunk ki
az elozetes vizsgalatok eredményeire épiilve. A jovoben e ndvényfajok analizisét tervezziik,
hogy milyen hatassal vannak rajuk az eldallitott mesterséges talajkeverékek. Tovabba vizs-
galni kivanjuk az eléallitott fedéréteg helyettesité kdzeggé valasat, azaz a ,.talajosodasi”,
talajképzddési folyamatokat, a kdrnyezeti tényezok figyelembevételével egyfitt.
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KOSZONETNYILVANITAS

Koszonet illeti a Fehérvari Téglaipari Kft.-t a kutatashoz sziikséges anyagi tamo-
gatasukért, a kutatasi teriilet biztositasaért, és a kutatashoz sziikséges dokumentumok
atadasaért.
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USING SEWAGE SLUDGE TO PRODUCE ARTIFICIAL SOIL
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! University of West Hungary, Faculty of Forestry, Institute of Environmental and Earth
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After ceasing brick production, Brickyard of Székesfehérvar Ltd. has decided to refill its clay
pit in order to fulfil their reclamation obligation. To do so, the company is currently producing
different types of artificial soil. Local mineral raw materials, which have not been used during
the brickwork, are used as base material for producing artificial soil which also contains diffe-
rent types of biodegradable waste such as sewage sludge. Although the first type of artificial soil
produced by the company raised significantly both organic carbon- and potassium content of the
nutrient-poor soil of the mine-field, it also contributed to increased levels of salinity depending
on the proportion of sewage sludge added to the mixture. Due to high levels of salinity, after
2012 experts have proposed Brickyard of Székesfehérvar Ltd. to develop a new technology for
producing artificial soil. This new process is currently under development and its main purpose
is to produce a substitute soil which will be suitable for energetic plants. This research project
will be finalised in December 2017.
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OSSZEFOGLALAS

A szennyviziszap komposzt rendszeres mezdgazdasagi hasznositasanak pozitiv és/vagy ne-
gativ hatésai, a talaj-ndvény rendszerben végbemend folyamatok csak tartamkisérletekben tanul-
manyozhatok realisan, elsdsorban az esetleges akkumulacios hatasok miatt. A DE ATK Nyiregy-
hazi Kutatointézet teriiletén 2003-ban beallitott tartamkisérlet lehetéséget biztosit a talaj-ndvény
rendszer komplex vizsgalatara. Eredményeink szerint a talaj fizikai tulajdonsagai, els6sorban
vizgazdalkodasi tulajdonsagai, kedvezden valtoztak. A tesztndvények terméseredményeit a no-
vényfaj erdteljesen befolyasolta, igy a z6ldborsd esetében az utolsd hét év atlagaban csak 7-10
%-o0s termésndvekedés volt tapasztalhatod, mig a kukoricanal 5-20 %, a tritikalé esetében pedig
20-40 % termésnovekedés figyelhetd meg. A talajkémiai tulajdonsagok kedvezd iranyu valto-
valtozas azonban statisztikailag nem igazolhato, a mért értékek a szennyezetlen talajokra jellem-
z0 tartomanyban vannak. A j6 mindségli szennyviziszap komposzt mezdgazdasagi hasznositasat
mindenképpen jarhat6 utnak tartjuk, st a szerves anyagokban szegényedd talajaink szamara
olyan forrast jelentenek, mely a valtozo gazdasagi koriilmények kozott mindenképpen haszno-
sitando.

BEVEZETES

A telepiilések lakoinak vezetékes ivoviz hasznalata maga utan vonja a szennyviz
képzodését. Sok telepiilésen még mindig nyitott a kozmiiolld, azaz csak a szennyviz egy
része keriil kozponti szennyviztisztito telepekre a kiépitett csatornahalézaton keresztiil.
A tisztitételepekre érkezd szennyviz tisztitdsa soran jelentés mennyiségi szennyvizi-
szap képzddik, ennek teljes mennyisége Magyarorszagon 2013-ban 166.510 t_ volt
(www.ksh.hu), és ez az érték a csatornazottsag novekedésével parhuzamosan néni fog
az elkdvetkezd években. A teljes iszapmennyiség 79,3%-at kezelik valamilyen modon.
A képz8dott iszapmennyiségbdl 11.000 t_ keriilt mezégazdasagi felhasznalasra, 93.260
t_.-bol komposztot készitettek, lerakora 12.510 t_ keriilt, égetémiiben 14.090 t_-ot
hasznositottak, €s 1.220t__iszap kertilt az egy¢b hasznositasi kategoriaba. Az adatokbol
lathaté a komposztalds és a mezdgazdasagi hasznositas magas aranya, amely azonban
elenyé€szd az 5-6 millié t__iszap/€v elvi lehetdségehez képest.

A szennyviziszap ¢és szennyviziszap komposzt mezdgazdasagi hasznositasa mellett
és ellen is sok érv szol. Kedvezd tulajdonsagnak tekintjilk a magas szervesanyag-tar-
talmat, komplex tapanyag-tartalmat (ALVANGERA et al., 2015). Pozitiv hatasa a talaj
biologiai aktivitisanak serkentése (PENA et al., 2015), a termésmennyiség ndvelése
(WARMAN ¢s TERMEER, 2005). Ezzel szemben veszélyes tulajdonsagai is lehetnek/
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vannak: a toxikus elemek (SMITH, 2009), szerves szennyezok (CLARK ¢és SMITH,
2011), humanpatogén mikroorganizmusok (ALVANGERA et al., 2015) jelenléte ked-
vezbtlen a mezOgazdasagi hasznositas szamara. A karos hatasok elkeriilésére meg kell
oldani, hogy mez6gazdasagi felhasznalasra csak a jo6 mindségli komposztok keriilhesse-
nek, melyet részben az engedélyezéshez sziikséges rendeletek hatarértékei biztositanak,
masrészt sziikséges lenne a komposztot el6allitd lizemek, cégek, a témaval foglalkozo
non-profit szervezetek altal fenntartott mindségbiztositasi rendszer kialakitasa, mely a
vevok visszajelzésein keresztiil egy onszabalyozo rendszer kialakulasat tenné lehetové.

El6zmények

A Nyirségviz ZRt. lizemeltetésében 1€vé komposztalod telepen torténik a képzodo
szennyviziszap komposztalasa. 2003 el6tt az iszapot megfeleld aranyban szalmaval ke-
verték Ossze, és mint szalmas komposzt kertilt felhasznalasra. Ehhez minden mezdgaz-
dasagi kihelyezés el6tt sziikséges volt a megfeleld engedélyek beszerzése. Ezért a cég
vezetésében felmertilt az igény egy korlatozasmentes felhasznalasra alkalmas komposzt
termék eldallitasara, igy megkeresték Kutatdintézetiinket, hogy kdzosen Osszeallitott
projekt keretében dolgozzuk ki egy komposzt termék Osszetételét, és végezziik el a
talajra és novényekre gyakorolt hatasanak vizsgalatat.

A projekt eredményeként elkésziilt és engedélyeztetésre keriilt a NYIRKOMPOSZT
nevii komposzt készitmény, mely megfelel a 36/2006 (V.18.) FVM rendeletnek. A kom-
poszt hatasainak vizsgalatara pedig 2003-ban beallitottunk egy kisparcellas tartamkisér-
letet, melyben ma az orszagban egyediilalldan a talaj-ndvény rendszerben tanulmanyoz-
hat6 a rendszeres szennyviziszap kijuttatas tartamhatasa.

ANYIRKOMPOSZT termésnovelé anyag
Az 6sszetétel meghatarozasanal két szempontot vettiink figyelembe:

- fizikai, kémiai és mikrobioldgiai tulajdonsagai feleljenek meg a 36/2006 (V.18.)
FVM rendelet el6djében (8/2001 (IV. X) FVM rendelet) megadott hatarértékeknek,
€s

- olyan adalékanyagokat hasznaljunk fel, melyek a kdrnyék savanytl homoktalajai
szamara kedvez6 tulajdonsagokkal fogjak ellatni a késziilé komposztot.

Ennek alapjan a komposzt 40 % szennyviziszapot, 25 % szalmat, 30 % riolitot és 5
% bentonitot tartalmaz. A szennyviziszap és a szalma a komposzt szervesanyag-tartal-
mat adja, emellett a szennyviziszap fontos makro-, mezo és mikroelemeket is tartalmaz.
A riolittufa szintén jelentds nyomelem-tartalommal rendelkezik, szerkezete révén eldse-
giti a prizma aerob allapotanak fenntartasat, valamint a komposzt érése soran pl. él6he-
lyet biztosit a mikroorganizmusok szamara. A bentonit tartalmazza a talajokban jelentds
szerepet jatsz6 montmorillonit agyagasvanyt. Alkalmazasaval eldsegitjiik a komposzt
érése soran a szervesanyag — agyagasvany komplexek kialakuldsat.

Az alapanyagok és a megfelel6 komposztalasi technologia segitségével tehat egy
komplex, a talaj szerkezete, vizgazdalkodasa és tapanyagtokéje szempontjabol egyarant
kedvezo tulajdonsagokkal rendelkez6 komposzt termék eldallitasa torténik. Mint min-
den szennyviziszapbdl késziilt termék, ez is tartalmaz toxikus elemeket, melyek kon-
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centracidja a rendeletben meghatarozott hatarértékek alatt van. A 2012-ben kijuttatott
komposztban a toxikus elemek koncentracidja az 1. tablazatban feltiintetettek szerint
alakult.

1. tablazat: A 2012-ben kijuttatott NYIRKOMPOSZT toxikuselem tartalma.

As Cd  Co OS(S:Zres Cu Hg Ni Pb  Se

mg/kg
NYIRKOMPOSZT 9,44 1,60 3,65 12,67 124,67 <1,00 8,06 24,50 <1,00
Hatarérték 100 2 50 100 300 1 50 100 5

Hatarérték: a 36/2006 (V.18.) FVM rendelet komposztokra vonatkozo fejezete szerint.

A tartamkisérlet

Az elkésziilt komposzt szantofoldi vizsgalatat a Debreceni Egyetem ATK Nyiregy-
hazi Kutatointézetének 0414/a Hrsz-u, TUANP-H-11 blokkazonositoju, szantd miive-
1ési agu teriiletén allitottuk be 2003 &szén. A teriilet talaja savanyl homoktalaj, fobb
kémiai paraméterei a kovetkez6k: pH(KCI) 5,31; humusz% 0,9; NO,-N 9,6 mg/kg;
P,O; 240,’1 mg/kg; KO 183,3 mg/kg.

A NYIRKOMPOSZTot minden harmadik év 6szén juttatjuk ki a teriiletre tragyaszo-
r6 berendezéssel, majd a komposztot leszantjuk. Tesztnovényként zoldborsot (Pisum
sativum, L.), kukoricat és tritikalét vetiink kiteritett vetésforgoban, azaz mindharom no-
vény minden évben jelen van a kisérletben. A komposztot 0, 9, 18 és 27 t/ha mennyiség-
ben szorjuk ki a 12 m x 18 m méretii parcellakra, melyeket 6t ismétlésben helyeztiink el.

A komposztot az istallotragyahoz hasonléan minden harmadik évben juttatjuk ki a
teriiletre tragyaszoroval, majd azonnal beszantjuk (1. abra). Eddig 2003, 2006, 2009,
2012 és 2015. években tortént meg a komposzt kijuttatasa.

i -

1. abra: A talajfelszinre kiszort NYIKOMPOSZT (Nyiregyhaza, 2012).
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A talajmintaszedés minden €v augusztus végén torténik, amikor a talaj 0-30 cm-es és
30-60 cm-es rétegeibdl parcellanként atlagmintakat gytjtiink. A mintakbol talajkémiai
¢és -mikrobiologiai vizsgalatokat végziink. A két mélységbdl torténd mintaszedés lehe-
tové teszi, hogy a tapanyagok ¢€s toxikus elemek fiiggdleges irdnyu mozgésat is tanul-
manyozhassuk. Ezek mellett talajfizikai méréseket is végziink. Ez részben a helyszinen
torténd mérést jelent (pl. eséztetd késziilek), részben bolygatatlan talajmintak vizsgala-
taval torténik. Célunk, hogy minél tobbféle talajtulajdonsag mérésével komplex ismere-
tekhez jussunk a szennyviziszap komposzt rendszeres alkalmazasanak tartamhatasarol.

A talaj fizikai tulajdonsagainak valtozasa

A homoktalajokra jellemzoek a rossz vizgazdalkodasi tulajdonsagok: nagy viza-
tereszté- és gyenge viztartd képesség (VARALLYAY, 1984). Ennek oka, hogy a ho-
moktalajok szerves és asvanyi kolloid tartalma igen alacsony. Ennek kovetkeztében a
csapadék gyorsan atszalad a talajon, igy szaraz id6szakokban a ndvények szamara csak
kevés talajban raktarozott viz all rendelkezésre. Masrészt a viszonylag nagyméretii ho-
mokszemcsék egy esetlegesen lezadul6 nagyobb vizmennyiség hatasara er6sen dssze-
tomorddnek, ami megndveli a felszini elfolyas, a vizer6zio kialakuldsanak lehetdségét
¢és mértékeét.

A NYIRKOMPOSZT osszetételének meghatarozasakor fontos cél volt a homok-
talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagainak javitasa a komposzt alkalmazasa soran. A
rendszeres komposzt kezelés eredményességét mesterséges esoztetd berendezéssel le-
het vizsgalni. Ekkor adott talajfelszinre adott id6 alatt meghatarozott vizmennyiséget
juttatunk ki, és mérjiik a talajfelszinrdl elfolyd viz, valamint a vizzel kimosodott talaj
mennyiségét. A szennyviziszap komposzt tartamkisérletben mért eredmények a 2. abran
lathatok.

700

600

500

400 W 130 mm/dra csapadék

intenzitds
300 0185 mm/dra csapadék
intenzitas

Hordalék g/m?/10 perc

100

Komposzt t/ha

2. abra: A nagy intenzitasu csapadékkal elhordott talaj mennyisége a szennyviziszap
komposzttal kezelt parcellakban (Nyiregyhaza, 2012). (Forras: ARANYOS et al.,
2015). a-b indexek: a kiilonbdzo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonb6z6
atlagokat jelolik (p<0,05).
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A szennyviziszap komposzt hatasa a névények termésére

A vetésforgdban szerepld novények eltéréen reagalnak a szennyviziszap komposzt
alkalmazasara. A z6ldbors6 esetében nem tapasztalhatd gazdasagilag jelentOs termés-
novekedés, a 27 t/ha-os dozis pedig mar kedvezotlenebb hatasu, mint a kisebb dozisok.
Szennyviziszap komposzt alkalmazasaval 7-10 % termésndvekedés érhetd el ebben a
kulturaban. Termésmennyiségét erdteljesen befolyasolja az iddjaras és az alkalmazott
agrotechnika.

A kukorica sokkal jobban reagal a szennyviziszap komposzt alkalmazéasara. Szaraz
periddusokban a nagyobb komposzt dozissal kezelt parcelldkban késébb jelentkeznek
a szarazsagstressz kukoricéra jellemzo tiinetei (,,furulyaz6” levelek). A kukorica ma-
gas tapanyagigényéhez igazodva a 18 és 27 t/ha-os dozisok eredményeznek jobb ter-
méseredményt, amely 5-20 %-kal haladja meg a kontroll parcellaban mérhetd termés
mennyiségét. A kukoricat a komposzt kijuttatasa utani 1-2. évben célszeri vetni.

A vizsgalt novények koziil a tritikalé hasznositja legjobban a komposzt hatéanyaga-
it. 7 év atlagaban 20-40 % termésndvekedés érhetd el a kezeletlen teriiletekhez viszo-
nyitva. A tritikalé termesztéséhez is inkabb a nagyobb doézisok (18 és 27 t/ha komposzt)
ajanlhatok, és tobb év atlagaban a kijuttatas utani 2. évben mérhetd a legjobb termé-
seredmény.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a szennyviziszap komposzt alkalmas
a terméseredmények novelésére szant6foldi novénytermesztésben mitragya kiegészités
nélkiil is, azonban az egyes novényfajok kiilonbdzden reagalnak a komposzt alkalma-
zasara, amit a vetésforgo kialakitasanal és a tapanyaggazdalkodas tervezése soran figye-
lembe kell venni.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A megfelel6 mindségl szennyviziszapok egyik lehetséges hasznositasi modja kom-
posztalas utan a mezdgazdasagi teriileteken torténd felhasznalas. A szennyviziszap
komposztnak szervesanyag- és tdpelem-tartalma révén kedvezo hatdsa van a talaj fizi-
kai, kémiai és mikrobiologiai tulajdonsagaira. Azonban ezen komposztok mindig tar-
talmaznak toxikus elemeket is, melyek felhalmozodasa komoly veszélyt jelenthetnek a
végfogyasztoként szerepldé ember szamara.

A rovid tavu kisérletek eredményei gyakran alapvetéen kiilonbdznek a tartamkisér-
letekbdl szarmazé eredményektdl, részben a talajban zajloé folyamatok komplexitasa,
részben az ismétlodo kezelésekbdl eredd dsszeadddd hatdsok miatt, de az évente egyre
nagyobb valtozatossagot mutatd hdmérsékleti €s csapadék viszonyok is erételjesen be-
folyasoljak a talajkezelések okozta hatasokat.

A tesztndvények terméseredményeit a ndvényfaj erdteljesen befolyasolta, igy a
szennyviziszap komposzt tdpanyagkénti felhasznalasanal a névényfaj feltétlenil figye-
lembe veendd, és sziikség esetén miitragya-kiegészitésrol kell gondoskodni a gazda-
sagos termésszint eléréséhez. Szintén figyelembe kell venni, hogy melyik novényfajt
a kijuttatas utani hanyadik évben célszerli vetni, mert ez is jelentésen befolyasolja a
termésmennyiséget.
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A talajkémiai tulajdonsagok kedvezd iranyu valtozasa mellett megfigyelheté mini-
malis emelkedés egyes toxikus elemek koncentracidjaban, ez a valtozas azonban sta-
tisztikailag nem igazolhato, a mért értékek a szennyezetlen talajokra jellemz0 tarto-
manyban vannak. A j6 mindségli szennyviziszap komposzt mezdgazdasagi hasznosita-
sat mindenképpen jarhato utnak tartjuk, sot a szerves anyagokban szegényed¢ talajaink
szamara olyan forrast jelentenek, mely a valtozé gazdasagi koriilmények kozott min-
denképpen hasznositando.
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LONG-TERM EFFECT OF SEWAGE SLUDGE COMPOST
UTILIZATION IN ARABLE FARMING

Marianna Makadi, Tibor Aranyos, Attila Tomécsik

University of Debrecen, Centre of Agricultural Sciences,
Research Institute of Nyiregyhaza,

H-4400 Nyiregyhdaza, Westsik Vilmos str. 4-6. Hungary
E-mail: makadim@agr.unideb.hu

Down-to-earth study the positive and/or negative effects of agricultural utilization of
regular sewage sludge compost application and processes taken place in soil-plant sys-
tem can be done only in long-term experiments mainly because of the possible accumu-
lation processes. The long-term experiment established in 2003 in the University of De-
brecen, Centre of Agricultural Sciences, Research Institute of Nyiregyhaza is suitable
for studying the complex soil-plant system. Our results show favourable changes in soil
physical parameters, especially in the soil water xx properties. The results of crop yields
of test plants were strongly influenced by the plant species. In the last seven years, the
yields of green pea were increased by only 7-10%, while the yield increase was 5-20%
and 20-40% in case of maize and triticale, respectively. Beside the positive changes in
soil chemical properties, a small increase in the concentration of some toxic elements
were found, but it was not a significant increase and the toxic elements concentrations of
soil samples were in the range of unpolluted soils. High quality sewage sludge composts
application is recommended in agriculture; they organic matter content are very impor-
tant for soils with decreasing organic matter content therefore the utilization of sewage
sludge compost in agriculture is suggestible.
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OSSZEFOGLALAS

Négy ismétléssel, véletlen-blokk elrendezéssel, energetikai célra termesztett kosarfono fiiz-
zel (Salix viminalis x triandra, cv. Inger) barna erdétalajon bedllitott szabadfoldi tartamkisér-
letben tanulmanyoztuk, hogy a telepiilési szennyviziszap komposzt (TSZK), illetve a fiizhamu
(FH) milyen tartamhatést gyakorol a flizvesszOk elemosszetételére €s a fiiz hozamparamétere-
ire. Megallapitottuk, hogy a talajba mérsékelt doézisban kijuttatott TSZK (15 t/ha), illetve FH
(600 kg/ha) nem valtoztatta meg lényegesen a betakaritott flizvesszok fajlagos (1 gramm sza-
razanyagra vonatkoztatott) esszencialis makro- (N, P, K, Ca, Mg) és mikroelem- (Cu, Fe, Mn,
Zn) felvételét, illetve toxikuselem (As, Ba, Cd, Pb) -akkumulacidjat. A TSZK szignifikdnsan
34 %-kal, a FH pedig 17 %-kal novelte meg a betakaritott fiizvesszok nedves Ossztomegét. A
TSZK és a FH egyiittes kijuttatdsa nem gyakorolt jelentds hatést a fiiz hozamara. Az energetikai
célra termesztett olasznaddal (Arundo donax L.) bedllitott szabadfoldi mikroparcellas kisérlet-
ben megallapitottuk, hogy a barna erdétalajba két alkalommal kijuttatott TSZK (2x25 t/ha) csak
a kaliumkoncentracidt noveli meg szignifikdnsan a betakaritott hajtdsokban. A kétszeri TSZK
kijuttatds nem befolyasolta szignifikdnsan az olaszndd hozamat (hajtdsainak betakaritott 6ssz-
tomegeét).

BEVEZETES

A fosszilis energiahordozok konnyen kitermelhet6 készleteinek fogyasaval, és a fo-
lyamatosan emelkedd szén-dioxid kibocsatassal 0sszefliggd globalis felmelegedéssel
vilagszerte el6térbe keriilt a biomassza energetikai célra torténd hasznositasa. Olyan no-
vénykultarat tekintlink energiaiiltetvénynek, amelyet elsddlegesen biomassza-termelés
és energetikai felhasznalas céljabol telepitettek (BLASKO, 2008).

A rovid vagasforduldju fas szara energetikai tiltetvényekben telepithetd alapfajok
kozil (1d. 45/2007 (VI. 11.) FVM RENDELET) - nagy hozama ¢és energiaszolgalta-
to-képessége miatt - kiemelkedik hazankban a kosarfono fiiz (Salix viminalis L.) vagy
»energiafiiz”. A fliz gyorsan és erdteljesen sarjadzik, 2-4 méter hosszu szalvesszoi —
termore fordulas utan — akar évente betakarithatdak. A vesszéhozamot (mely elérheti a
10-12 t szarazanyag/ha/év értéket), szamos tényezod mellett, a tipanyagellatas is jelen-
tosen befolyasolja. Az egyenletesen nagy hozam elérésére képes allomany kialakitasa-
hoz megfelelé6 mértéki és kiegyensulyozott tapanyag-ellatasra van sziikség a talajaban
(BLASKO, 2008; GYURICZA, 2011; SMART & CAMERON, 2012).

97



Szennyvizek és szennyviziszapok hasznositasa a régio fenntarthaté mezégazdasagaért

Az olasznad (Arundo donax L.) a vizpartok és mocsarak jellegzetes ndvénye, amely
3-5 méter magasra is megnd, Délkelet-Eurdpaban elterjedt. Ott energiandvényként, ha-
zénkban elsdsorban diszndvényként termesztik. Ez a 1agy szaru névény kedveli a laza,
homokos, vizzel jol ellatott talajokat, de agyagos, szikes talajokon is megél. Szaraza-
nyag-hozama 6ntozés nélkiil is elérheti évente a 10-20 tonnat hektaronként (BLASKO,
2008; NSANGANWIMANA et al., 2014).

Mivel a fliz vagy az olasznad akar 15-20 éven at is folyamatosan egy helyben ter-
meszthetd az energialiltetvényekben, ezért a betakaritasi ciklusok utan gondoskod-
nunk kell a talajok rendszeres tdpanyag-utanpotlasarol (GYURICZA, 2011; SMART
& CAMERON, 2012). Az energianvények biomassza hozama szervetlen és szerves
tragyakkal, kiilonféle talajba kijuttatott adalékanyagokkal, valamint biohulladékokkal
¢és melléktermékekkel is serkentheté (SMART & CAMERON, 2012; DIMITRIOU et
al., 2006; PARK et al., 2005). Azokon a termdteriileteken, ahol energetikai célra torténd
termesztés folyik, kedvezd lehetdség kinalkozik az egyébként korlatozasokkal elhelyez-
het6 szerves és szervetlen hulladékok, melléktermékek (pl. szennyviziszap, higtragya,
hamu, stb.) elhelyezésére, hasznositasara is.

A szennyviziszap komposztok jelentés mennyiségben tartalmaznak a névények sza-
mara értékes tapanyagokat, foleg nitrogént és foszfort, kisebb aranyban kaliumot. A
biomassza elégetése soran keletkez6 hamu elsésorban kaliumforras, de kalcium, mag-
nézium, foszfor és egyéb mikroelemek is talalhatok benne. Mindkét anyag hasznosita-
sanak korlatozé tényezdje lehet toxikuselem-tartalmuk (CABRERA, 1994; EPSTEIN,
2002; GYURICZA, 2011).

Az energiafliz dsvanyi taplalkozasat, tapanyag-igényét és hozamat 2008 6ta tanulma-
nyozzuk szabadfoldi kisérletekben Nyiregyhazan (SIMON et al., 2010; SIMON et al.,
2011a, 2011b; SIMON et al., 2012a, 2012b; SIMON et al., 2013a, 2013b). 2008-2010
kozott energiafiizzel beallitott eldkisérleteink alapjan megallapitottuk, hogy a talajba
kijuttatott, provokativan nagy telepiilési (nyiregyhazi) szennyviziszap-komposzt d6zi-
sok (50 és 100 t/ha nedves tomeg, 25,5 t/ha és 51 t/ha szarazanyag) hatasara a kijuttatas
utani elso, illetve masodik évben a fiiz nedves szalvessz6 hozama 14-48%-kal lecsok-
kent a kezelésben nem részesiilt kontrollhoz viszonyitva (SIMON et al., 2011a, 2011b).

Az olasznad asvanyi taplalkozasat, tapanyag-igényét és hozamat 2007 6ta tanulma-
nyozzuk szabadfoldi kisérletekben Nyiregyhdzan (SIMON et al., 2010; SIMON et al.,
2011a, 2011b; SIMON et al., 2013b). Eloékisérletiinkben — a flizkultirahoz hasonléan
— provokativan nagy dézisokban (50 és 100 t/ha nedves tomeg) juttattuk ki elészor a
barna erdétalajba a nyiregyhdzi szennyviziszap komposztot. Megallapitottuk, hogy a
kezelés évében a kisebb do6zis egy olasznad hajtasra vetitve 28%-kal emelte meg a be-
takaritott fold feletti biomassza légszaraz tomegét, a nagyobbik do6zis azonban 35%-o0s
csokkenést eredményezett. Az egy hajtasra vetitett 1égszaraz hozam a szennyviziszap
kijuttatas utani masodik évben mar kdzel azonos volt a kontrolléval mindkét dozis ese-
tén (SIMON et al., 2011a).

Fenti kisérletek tapasztalatai alapjan mérsékeltiik a szennyviziszap komposzt talaj-
ba kijuttatott mennyiségét. E tanulmanyban a telepiilési szennyviziszap komposzt és a
flizhamu hatasat ismertetjiik a flizvesszok tap- és toxikuselem-felvételére, illetve a fliz-
vesszOk hozamparamétereire. Bemutatjuk tovabba a talajba kijutatott szennyviziszap
komposzt hatdsat is az olasznad elemfelvételére és hozamara.
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ANYAG ES MODSZER

2011-ben egy tijabb, Un. tartamkisérletet allitottunk be energiafiizzel (Salix triandra
x Salix viminalis *Inger’) Nyiregyhazan. A Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Koz-
pont Nyiregyhazi Kutatdintézetének teriiletén talalhatd parcellak barna erddtalajaba
2011-ben és 2013-ban telepiilési szennyviziszap komposztot, telepiilési biokomposztot,
riolittufat és flizhamut juttattunk ki mérsékelt dézisokban és kiilonféle kombinaciokban.
E kezeléseket minden évben ammonium-nitrat fejtragyazassal egészitettiik ki (SIMON
et al., 2012a, 2012b; SIMON et al., 2013a, 2013b). A talaj fizikai és kémiai jellemzoit
korabbi publikacionkban (SIMON et al., 2013b) mutattuk be.

A talaj legfels6, 0-25 cm-es rétegét 2011. junius 17-én az alabbi anyagokkal kezel-
tik:

1. Kontroll (nem részesiilt kezelésben),

2. Telepiilési szennyviziszap komposzt (TSZK), 15 t/ha.
3. Fuizhamu (FH), 600 kg/ha.

4. TSZK+FH.

A telepiilési szennyviziszap komposztot (48-56% szarazanyag-tartalom a kijuttatas-
kor) a Nyirségviz Zrt. allitotta el6 Nyiregyhazan. A fiizhamut (99% szarazanyag-tarta-
lom a kijuttataskor) mi allitottuk el6 a kisérleti flizvesszok elégetésével. A talajba kijut-
tatott anyagok elemdsszetételének megvizsgaladsdhoz botfuro segitségével 30-30 vélet-
lenszerti leszarasbol 0-25 cm-es mélységbdl mintegy 1,5-1,5 kg-nyi kevert atlagmintat
vettiink a szennyviziszap komposzt, illetve a flizhamu halombol (SIMON et al., 2011b).

A 4 ismétléssel véletlen-blokk elrendezéssel beallitott szabadfoldi kisérletben vala-
mennyi kisérleti parcella netté 27 m? alapteriiletii volt, melyeken beliil 40-40 fiizbokor
helyezkedik el 0,75 m-es sortavolsaggal és 0,6 m-es tétavolsaggal, két 1,5 méteres ta-
volsaggal kialakitott ikersorban.

Tizenkilenc honappal a szennyviziszap komposzt és a flizhamu els¢ talajba juttatasa
utan, 2013 januarjaban keriilt sor a levél nélkiili flizvesszOk elsd betakaritasara. A ho-
zamvizsgalatok (hajtasok atmérdjének mérése 2012 decemberében 50 és 100 cm-es ma-
gassagban, hajtasok atlagos szdma bokronként, hajtasok maximalis hossza, betakaritott
vesszOk nedves 0ssztomege parcellanként, betakaritott vesszOk aktualis nedvességtar-
talma) mellett mintdkat is vettiink ekkor a fiizvesszokbol, hogy megvizsgaljuk, miként
befolyasoltak a talajkezelések a novények elemfelvételét. A flizvesszé mintakat mosas
utan megszaritottuk és <1 mm-es szemcsemeéretig felapritottuk.

A flizvesszok nitrogéntartalmat Kjeldahl-modszerrrel, tap- és toxikuselem-dsszeté-
telét pedig ICP-OES technikaval (Ultima 2 Horiba Jobin-Yvon késziilék, Franciaor-
szag) hataroztuk meg a Geoderma Bt. budapesti laboratériuméban, kezelésenként 3-3
ismétléssel. Ugyanilyen mddon végeztiik el a talajba kijuttatott szennyviziszap kom-
poszt, illetve flizhamu elemanalizisét is 3-3 ismétléssel.

Az olasznaddal beallitott szabadfoldi kisérlet a fiizes kisérlet kozelében helyezkedett
el. 2009 juniusaban iltettiik el a kisérleti parcellak barna erdétalajaba (jellemzoit 1d.
SIMON et al., 2013b) az elénevelt novényeket 1x1 méteres kdtésben. A diszndvényként
termesztett hazai olasznad egy nyiregyhazi sorhaz pihendkertjébol szarmazott. Egy ki-
sérleti mikroparcella netto teriilete 10 m? volt, az 5 méter hosszu és 2 m széles parcella-
kon beliil 2 sorban 5-5 ndvényt helyeztiink el.
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2009. junius 3-an, illetve 2010. julius 1-én a talaj legfelsd, 0-25 cm-es rétegét az

alabbi modon kezeltiik:
1. Kontroll (nem részesiilt kezelésben),
2. Telepiilési szennyviziszap komposzt, 25 t/ha (25 kg/parcella).

A szennyviziszap komposzt szarazanyag-tartalma a kijuttataskor 2009-ben 48,40-
55,5%, 2010-ben pedig 45,8-48,0% kozott valtozott, eldallitoja a Nyirségviz Zrt. volt.
2010. jalius 1-én, kozvetleniil a talajba tortént kijuttatasa el6tt, a szennyviziszap kom-
poszt halombol botfiréval tortént 20 leszarassal 0-25 cm-es mélységbdl mintegy 1 kg-
nyi atlagmintat vettiink.

2011. marcius 10-én keriilt sor a kisérleti novények hajtdsdnak masodik betakarita-
sara, illetve a hajtasok aktudlis szdrazanyag-tartalmanak megallapitasara. Az adott ki-
sérleti parcellaban talalhatd valamennyi bokor esetén megszamoltuk a toveket (azaz a
szarat és elszaradt leveleket tartalmazo, kifejlett hajtasokat), és hordozhato digitalis ta-
ramérleggel megmértiik a hajtasok dssztomegét. A foldre lehullott levelek tomegét nem
szamitottuk bele a betakaritott tomegbe. Minden bokor esetén megmértiik a legnagyobb
hajtas hosszat centiméterben. A betakaritott és O0sszekotegelt nedves hajtasok kozépso
szakaszabol véletlenszeriien kivagtunk 15-20 db 20-30 cm-es darabot. A mintakrol az
elszaradt leveleket lehantoltuk, majd szarmintakat a laboratériumban csapvizzel majd
desztillalt vizzel mostuk meg. A szarmintak betakaritas kori aktualis nedvességtartalmat
5 napos szikkasztas utan szaritoszekrényben 105 °C-on tortént 24 Oras szaritds utan
hataroztuk meg. A szennyviziszap komposzt, illetve a ndvénymintak elékészitése és
elemanalizise a fliznél leirt modon tortént.

A mérési adatok statisztikai elemzését SPSS 21 szoftver alkalmazasaval, varian-
cia-analizis segitségével (ANOVA) Tukey b-teszttel, illetve Student-féle t-probaval vé-
geztiik el.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az 1. tablazatban mutatjuk be a szennyviziszap komposzt és a flizhamu ,,0sszes”
(salétromsav-hidrogén-peroxiddal kioldhato) elemkoncentracidit a flizzel beallitott
szabadfoldi kisérlet talajaba tortént els6 kijuttatasuk eldtt. Az analizis igazolta, hogy
szennyviziszap komposzt gazdag foszforban, jelentds mennyiségii kalciumot és vasat
tartalmazott, illetve esszencialis mikroelem-tartalma (Cu, Mn, Zn) is szamottevo volt.
A megvizsgalt toxikus elemek mennyisége nem adott aggodalomra okot, mennyiségiik
alatta maradt a 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendeletben lefektetett hatarértékeknek.

A flizhamu jelentds mennyiségili kalciumot, vasat és kaliumot tartalmazott (felte-
het6en azonban nehezen felveheto vegyiiletek formajaban), a megvizsgalt esszencialis
mikroelemek koziil a mangan koncentracioja volt a legnagyobb. A nyiregyhazi fliz-
hamuban a megvizsgalt toxikus elemek koziil a salétromsav-hidrogén-peroxid roncso-
latban kimutathat6 volt az As, Ba, Cd, Cr, Ni ¢és az Pb (SIMON et al., 2011b), melyek
koziil elsGsorban a barium- és arzénkoncentracio volt jelentds. Elény0s, hogy a fiizha-
muban kevés kadmiumot mértiink.

A 2. tdblazatban mutatjuk be a szennyviziszap komposztnak ¢s a flizhamunak a be-
takaritott flizvesszok elemfelvételre gyakorolt hatasat 19 honappal a talajba tortént elsé
kijuttatasuk utan.
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1. tablazat: A szennyviziszap komposzt és a flizhamu elemdsszetétele* a flizzel beallitott szabad-
foldi kisérlet talajaba tortént elsé kijuttatasuk el6tt (Nyiregyhaza, 2011. aprilis 21.).

Elemek Sziri)rg;/i)zslzstzap Flizhamu
Atlag  Széras Atlag  Széras

P 18,876 2,010 6,472 0,101
K 3,424 0,093 16,508 0,256
Ca gkg 39,294 0,290 43,074 0,909
Mg 4,479 0,387 7,991 0,082
Fe 17,148 4,094 17,045 0,570
Cu 226 1 52,6 29,1
Mn mg/kg 390 6 624 19
Zn 822 5 279 5
As 20,7 0,6 35,4 0,7
Ba 287 25 129 2

mg/kg

Cd 1,38 0,03 0,36 0,01

Pb 49,4 0,4 9,42 0,44

*cc. HNO,-H,0, feltaras, ICP-OES meghatarozas Mintavétel: 30-30 lesziirasbol dsszedllitott légsza-
raz kevert atlagminta mérési adatai 3 ismétléssel.

Megallapitottuk, hogy a 2013 januarjaban betakaritott fiizvesszok fajlagos nitrogénfel-
vételében a kezelések hatdsara statisztikailag szignifikans eltérés nem tortént. A kijuttatott
szennyviziszap komposzt jelentés mennyiségli foszfort tartalmazott ugyan (1. tablazat), de
ez nem eredményezte a kezelt flizvesszok szignifikansan nagyobb foszforfelvételét a kont-
roll kultarakhoz képest. A flizvesszok fajlagos K- és Ca-felvétele kisebb volt a szennyvizi-
szappal, illetve a flizhamuval kezelt kultirakban, mig a kombinalt kezeléseknél mindkét
elem felvétele kissé megemelkedett. Ezen jelenségek azonban nem bizonyultak statisztika-
ilag szignifikansnak (2. tablazat).

Az esszencialis mikroelemeket (Cu, Fe Mn, Zn) illetéen a szennyviziszap kijuttatas
mind a négy vizsgalt elem esetén kis mértékben lecsdkkentette a fiizvesszok fajlagos elem-
felvételét. A flizhamuval kezelt kultirakban a fajlagos Cu-, Fe- és Zn-felvétel 19-33%-kal
kisebb volt a kontrollhoz viszonyitva (2. tdblazat). Mivel a szennyviziszap komposzt talajba
juttatasa megndvelte a betakaritott flizvesszok tomegét (1d. 2. abra), a felvett mikroelemek
,»kihigultak” a nagyobb biomasszaban. Fenti eredményeink &sszhangban vannak GYU-
RICZA et al. (2008) hasonlo jellegii megfigyeléseivel.
tottuk, hogy a talajba kijuttatott szennyviziszap komposztb6l és fiizhamubol nem keriilt be
kimutathatd mennyiségben arzén és 6lom a flizhajtasokba. Annak ellenére, hogy a kijutta-
tott flizhamu jelent6s mennyiségii arzént és bariumot tartalmazott (1. tdblazat), ezen toxikus
elemek mennyisége nem emelkedett meg szignifikans mértékben a fiizvesszokben. Vala-
mennyi kezelt kultiraban kevesebb Cd-t mértiink, mint a kontroll kultiraban (2. tablazat).

101



Szennyvizek és szennyviziszapok hasznositasa a régio fenntarthaté mezégazdasagaért

2. tablazat: Szennyviziszap komposzt és flizhamu hatasa a kosarfono fiiz (Salix triandra x
viminalis *Inger’) vesszdjének makro-, mikro- és toxikuselem-tartalmara* (szabadfoldi kisérlet,
Nyiregyhaza, 2013. januar; 15 t/ha szennyviziszap komposzt és 600 kg/ha flizhamu kijuttatas
2011. junius).

Kezelések
. Szennyvizisza;
Elemek i y p
Kontroll Szennyviziszap Fiizhamu komposzt +
komposzt .\
fizhamu

N m/m% 0,39¢ 0,37¢ 0,41° 0,382

P 0,864° 0,826° 0,875¢% 0,9232

2,020° 1,905° 1,8892 2,247°
mg/g

Ca 3,3032 2,913 2,959° 3,4152

Mg 0,878 0,794 0,843 0,8532

Cu 2,607 1,912 1,75° 2,212

Fe 7,912 6,22¢ 5,872 7,10°
mg/g

7,782 6,62° 8,05° 9,272

Zn 59,9% 44,72 48,7° 58,08

As <kha <kha <kha <kha

Ba 4,328 3,582 4,16° 4,458
mg/g

Cd 1,412 0,99° 1,16° 1,312

Pb <kha 0,30 <kha <kha

*cc. HNO,-H, 0, feltaras, ICP-OES meghatarozas. Az adatok 3 ismétlés atlagai. <kha=kimutatasi
hatar alatt: As-0,4 mg/g, Pb-0,3 mg/g. Variancia-analizis. Tukey-féle b-teszt. A kiilonb6z6
betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiillonbdznek egymastol.

Az 1. abran a telepiilési szennyviziszap komposzt és a fiizhamu hatasat szemléltetjiik
a kosarfono fiiz 50 és 100 cm-es magassagban mért vesszéatmérdire 2012 decemberében.

Megallapitottuk, hogy az 50 és 100 cm-es magassagaban mért vesszéatméroket a
szennyviziszap komposzt kijuttatas szignifikansan ndvelte meg a kontrollhoz viszonyit-
va, mig a kombinalt kezelés ez iranyu hatdsa nem volt szamottevé mértékii. Hasonlo
tendenciat tapasztaltunk a kosarfono fiiz vesszéinek legnagyobb hosszara vonatkozo
adatokat elemezve, a harom kezelés koziil a szennyviziszap komposztnak volt a legked-
vezObb hatésa (3. tablazat).

A 2. abran a telepiilési szennyviziszap komposzt és a flizhamu hatasat szemléltetjiik
a kosarfono fliiz vessz6hozamara 2013 januarjaban.

A szennyviziszap komposzt dnmagaban tortént kijuttatasa 34,4%-kal, mig a fliz-
hamu 6nmagaban 17,2%-kal novelte meg a vesszok nedves Ossztomegét a kezelésben
nem részesilt kontroll kultarahoz képest, az utdbbi és a kombinalt kijuttatas viszont
szignifikans valtozast nem eredményezett (2. abra).
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30 + B 50 cm-es magassag @ 100 cm-es magassag

Flizvessz6k atméréje (mm)

Kontroll Telepiilési Fiizhamu (FH) TSZK+FH
szennyviziszap
komposzt (TSZK)

1. dbra: Szennyviziszap komposzt (15 t/ha) és fiizhamu (600 kg/ha) talajkezelések hatasa a
flizvesszok atmérdjére 50 és 100 cm-es magassagban (szabadfoldi kisérlet, Nyiregyhaza, 2012.
december 4.). Variancia-analizis. Tukey-féle b-teszt. n=32-41/parcella x 4 ismétlés.

A kiilonboz6 betliindexet kapott értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonbdznek egymastol.

3. tdblazat: Szennyviziszap komposzt (15 t/ha) és flizhamu (600 kg/ha) hatésa a flizvesszok leg-
nagyobb hosszara (szabadfoldi kisérlet, Nyiregyhaza, 2013. januar).

Flizvesszok
Kezelések legnagyobb hossza (cm)
(n=48/kezelés)

Kontroll 4612
Telepiilési szennyviziszap 509¢
komposzt (TSZK)

Flizhamu (FH) 487°

SZK+FH 453#

Variancia-analizis. Tukey-féle b-teszt. A kiilonbdz6 betiiindexet kapott értékek szignifikansan
(P<0,05) kiilonbdznek egymastol.

A 4. tablazatban a telepiilési szennyviziszap komposzt elemdsszetételét mutatjuk be az
olasznad talajaba masodik alkalommal tortént kijuttatasanak napjan.

A mérési adatok megerdsitik az 1. tablazatban bemutatott eredményeket; az olasznad kul-
tiraba kijuttatott szennyviziszap komposzt a fiiz kultiraba kijuttatotthoz hasonld aranyban
tartalmazott kiilonféle makro-, mikro- és toxikus elemeket. A toxikus elemek (Cd, Pb) kon-
centracidja ezuttal sem haladta meg a mezOgazdasagi hasznositasra vonatkozé hatarértékeket
(50/2001. (IV. 3.) KORMANYRENDELET).
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2. abra: Szennyviziszap komposzt és flizhamu hatasa a kosarfond fiiz betakaritott vesszdinek
Ossztomegére (szabadfoldi kisérlet, Nyiregyhaza, 2013. januar).
Variancia-analizis. Tukey-féle b-teszt. n=4. A kiillonb6z0 betiiindexet kapott értékek
szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol.

4. tdblazat: Az olasznad (Arundo donax L.) talajaba kijuttatott telepiilési szennyviziszap kom-
poszt elemosszetétele* a masodik alkalommal tortént kijuttatasakor (Nyiregyhaza, szabadfoldi
kisérlet; novények iiltetése és az elsd kezelés: 2009. junius 3., masodik kezelés: 2010. jalius 1.).

P K Ca Mg Cu Mn Zn Cd Pb
g/kg mg/kg
1 23,680 3,824 42,510 4837 213 415 812 1,19 52,0
2 19,673 4,048 36,553 4438 185 398 688 1,19 459
3 17,598 3,711 34916 4,259 157 364 602 1,02 429
Atlag: 20317 3,861 37,993 4,511 185 392 700 0,94 468
Széras: 3,092 0,171 3,997 0,296 28 26 106 1,05 48

Kezelések Minta

Szennyviziszap
komposzt

*cc. HNO,-H,0, feltaras, ICP-OES meghatarozas. 20 leszarasbol osszeallitott légszaraz kevert
atlagminta mérési adatai és szorasai.

Az 5. tablazatban a telepiilési szennyviziszap komposzt hatdsat mutatjuk be az olasznad
(Ievél nélkiili) szaranak elemosszetételére 2011 marciusaban, a betakaritaskor.

A szennyviziszap komposzttal kezelt kultarakban nagyobb volt a fajlagos nitrogén, foszfor
¢és kaliumkoncentracio, de csak az utobbi novekmény bizonyult statisztikailag szignifikans-
nak. A kezelt olasznad szarban kevesebb kalciumot és magnéziumot mértiink, mint a kontroll-
ban, azonban ez az eltérés sem volt statisztikailag igazolhato. El6ny6s jelenség, hogy a toxikus
elemnek tekintett 6lom és kadmium koncentracidja nem emelkedett meg a kezelések hatasara
(2009-ben és 2010-ben is juttattunk ki 25-25 t/ha mennyiségben szennyviziszap komposztot
a talajba, a betakaritott szar 2011-es analizisekor tehat additiv hatassal is kellett mar szamol-
nunk), ezen elemek mennyisége a kimutatasi hatarérték alatt volt a szarban (5. tablazat).
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5. tablazat: Telepiilési szennyviziszap komposzt hatasa az olasznad (4rundo donax L.) szaranak
elemosszetételére* a masodik betakaritaskor, 34 héttel a masodik talajkezelés utan (Nyiregyha-
za, szabadfoldi kisérlet; iiltetés és elsé kezelés 2009. junius 3., elsé betakaritas 2010. marcius
21.; masodik kezelés 2010. julius 1., masodik betakaritas 2011. marcius 10.).

Kezelések
Elemek izi
eme Kontroll Szennyviziszap
komposzt
N  m/m% 0,405 0,430
P 0,805 0,979
K 6,742 11,368"
mg/g
Ca 0,449 0,378
Mg 0,812 0,628
Cu 2,82 3,37
mg/g
Zn 4,60 4,47
Cd <kha <kha
mg/g
Pb <kha <kha

*cc. HNO,-H,O, feltaras, ICP-OES meghatarozas. <kha=kimutatasi hatar alatt: Cd-0,02 mg/g,
Pb-0,3 mg/g. Student-féle t-proba. Az adatok 3 ismétlés atlagai. "*-nem szignifikans, * P<0,05.

A 3. abran a telepiilési szennyviziszap komposzt hatdsdt mutatjuk be az olasznad
hajtasainak nedves 0ssztomegére, a 2011. marciusi betakaritaskor.

334 32,30nsz

(kg/10 m 2 parcella)
o

Atiagos nedves hajtés Gsszttmeg

Kontroll 25 tha telepiilésl
szennyviziszep
komposzt

3.4bra: Szennyviziszap komposzt hatasa az olasznad hajtasainak (levél+szar
a lehullott levelek nélkiil) nedves 6ssztomegére a betakaritaskor.
(szabadfoldi kisérlet, Nyiregyhaza, 2011. marcius 16.).
Student-féle t-proba. n=10. "?-nem szignifikans
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Az adott kisérleti parcellaban talalhat6 valamennyi bokor esetén kiilon-kiilon is
megmértiik a nedves hajtasok 0ssztomegét, ¢s ezeket az adatokat elemeztiik statiszti-
kailag. A kezelt és kontroll kulturakban kozel azonos volt a hajtasok 6ssztomege, mely
nem kiilonbozott egymastol statisztikailag szignifikdns mértékben (3. dbra). 2011 mar-
ciusaban az olasznad szaranak atlagos nedvességtartalma 34,67-54,0% kozott valtozott
a betakaritaskor (SIMON et al., 2011b).

A kontroll kultirak bokraiban talalhato legmagasabb szarak atlagos hossza 343 cm
volt, a szennyviziszap komposzttal kezelt kultirakban pedig 317 cm. A kontroll kultu-
rakban egy hajtas atlagos tomege 259 g, a kezeltben 187 g volt. A kontroll kultira egy
bokraban atlagosan 13 db a kezeltében pedig 17 db szarat talaltunk. A kétszeri szenny-
viziszap kijuttatds a masodik betakaritaskor tehat némileg rovidebb ¢és kisebb tomegii
szarak kialakulasat eredményezte, ezek szama azonban a kezelések hatasara megemel-
kedett a kontrollhoz képest.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A talajba kijuttatott telepiilési szennyviziszap komposzt vagy a fiizhamu nem val-
toztatta meg lényegesen a betakaritott flizvesszok fajlagos (1 gramm szérazanyagra vo-
natkoztatott) esszencialis makro- (N, P, K, Ca, Mg) és mikroelem- (Cu, Fe, Mn, Zn)
figyeltiink meg az olasznad betakaritott szardban, a szennyviziszap komposzt kétszeri
talajba juttatdsa nem valtoztatta meg szignifikansan az elemfelvételt, elemdsszetételt,
egyediili kivételt a jelentdsen megemelkedett kaliumfelvétel jelentett. Feltételezhetjiik
tehat, hogy a talajba kijuttatott telepiilési szennyviziszap komposztbol vagy fiizhamubol
nem kertilnek at olyan mértékben toxikus elemek a biomassza erdmiivekben elégetésre
keriil6 anyagba, melyek az elégetés soran keletkez6 hamuban feldusulnanak, és a hamu
késObbi kezelése, talajba torténd visszajuttatdsa soran kornyezetvédelmi problémat
okoznénak.

A szennyviziszap komposzt szignifikdnsan 34 %-kal, a fizhamu pedig 17 %-kal
ndvelte meg a betakaritott flizvesszok nedves dssztomegét. A két anyag egyiittes kijutta-
tasa nem gyakorolt serkentd hatast a fliz hozamara. Az olasznad betakaritott hajtasanak
(szart+levél) nedves tomegét a kétszeri szennyviziszap komposzt kijuttatds nem befo-
lyasolta szignifikansan.

KOSZONETNYILVANITAS

Tudoméanyos munkink a TAMOP-4.2.2.D-15/1/KONV-2015-0014 palyazathoz
(,,Teleptilési szennyvizek innovativ és kdrnyezettudatos tisztitisa és a szennyviziszapok
kornyezetbarat elhelyezése™) kapcsolodik. Koszonjiik a Nitrogénmiivek Vegyipari Zrt.
(Pétfiird6) anyagi tamogatasat. Kiilon kdszonettel tartozunk Dr. Darvasiné Tasi Valéria-
nak és Dr. Varga Csabanak a mintak analizishez torténd gondos el6készitéséért.
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INVESTIGATION THE LONG-TERM EFFECTS OF
MUNICIPAL SEWAGE SLUDGE COMPOST ON SALIX AND
ARUNDO ENERGY CROPS

Laszl6 Simon!, Zsuzsanna Uri', Gyorgy Vincze!, Béla Szabo!, Jozsef Koncz?
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Science and Environmental Management,
H-4400 Nyiregyhaza, Sostoi str. 31/b, Hungary
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Open-field random block designed long-term experiment was set up on brown forest soil
with willow (Salix viminalis x triandra, cv. Inger), grown as energy crop, to study the impact of
municipal sewage sludge compost (MSSC) and willow ash (WA) on elemental composition and
yield parameters of shoots. It was found that single application of MSSC and WA in moderate
doses (15 t/ha or 600 kg/ha, resp.) have not influenced significantly the uptake of essential mac-
ro- (N, P, K, Ca, Mg) or microelements (Cu, Fe, Mn, Zn), or accumulation of toxic elements (As,
Ba, Cd, Pb) in harvested willow shoots. The MSSC enhanced the wet total weight of harvested
shoots significantly, by 34%. In case of WA soil application 17% yield increment was observed,
while the combined treatment (MSSC+WA) had no significant effect. It was found that 2 times
applied MSSC (2x25 t/ha) to the brown forest soil of giant reed (Arundo donax L.) have not
influenced significantly the elemental composition of harvested shoots, expect of enhanced con-
centration of potassium. The twice application of MSSC did not affect significantly the yield (the
total weight of harvested shoots) of giant reed.
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SZENNYVIZISZAPOK ALTAL TORTENO NEHEZFEM-
TERHELESES KiSERLETEK OSSZEFOGLALO
ERTEKELESE

Uzinger Nikolett, Draskovits Eszter, Rékasi Mark

MTA Agrartudomanyi Kutatokozpont Talajtani és Agrokémiai Intézet
1022 Budapest, Herman Otto ut 15.
E-mail: rekasi. mark@agrar.mta.hu

OSSZEFOGLALAS

A szennyviziszapok és -komposztok egyik legjelentdsebb hasznositasi formaja a mezdégaz-
dasagi felhasznalas. Az ilyen iranyl alkalmazas gatld tényezoi a felhasznalast nem 0sztonzo
szabalyozasi hattér, a felhasznaloi magatartas és a szennyviziszap beltartalmi paraméterei. Kadar
Imre itt 0sszegyijtott vizsgalataiban arra kereste a valaszt, hogy a hazai szabalyozasban rogzi-
tett nehézfém hatarértékek tallépése milyen valtozasokat okozhat a talaj-ndvény rendszerben.
Tartamjellegli tenyészedény kisérletében savanyu és karbonatos homok, savanyu és karbonatos
valyog talajokon vizsgalta egy varosi-ipari és egy borgyari szennyviziszap hatasat.

A szennyviziszapokkal kijuttatott elemterhelések a jelenleg érvényes szabalyozasban rogzi-
tett hatarértékeket sokszorosan meghaladtak. Ennek ellenére az arpa szemtermése atlagosan ko-
zel 5-szorosére, a szalmatermés 3,5-szeresére nott a kontrollhoz képest. A szennyviziszap egyik
kezelésben sem idézett el csokkenést a novény biomasszdjanak tomegében. A potencialisan
toxikus elemek (Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Zn) tekintetében Zn és a Cd kivételével nem tortént jelentds
koncentracié emelkedés a novényben. A szerzok szerint az ekkora nehézfém-terhelések a szem-
termés élelmiszer célil hasznositast nem tennék lehetdve, viszont a takarmany célu hasznositéas
megvaldsithatd. A takarmanyok mindségi kdvetelményei szerteagazoak, azok mindségi eldirasai
allat- és korcsoport fliggdek.

BEVEZETES

Az Eurépai Unio elso talajvédelmi iranyelve a 86/278 EGK iranyelv, ami a szennyvi-
ziszapok term6foldon torténd felhasznalasat szabalyozza. A iranyelv kovetelményeket
hataroz meg az iszap ¢s a talaj mindségével, a talaj terhelhetdségével, a sziikséges vizs-
galatokkal, ellendrzésekkel, valamint az adatszolgaltatassal kapcsolatban. Mivel a di-
rektiva figyelembe vétele és az abbol fakadd jogharmonizacid a tagorszagok, igy Mag-
yarorszag szamara is kotelezo volt, megsziiletett az 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet,
amely keletkezése 6ta tobb modositason atesve, a mai napig szabalyozza a hulladék
statuszl szennyvizek €s szennyviziszapok, szennyviziszap komposztok mezdgazdasagi
felhasznalasat. A szennyviziszapok és -komposztok egyik legjelentdsebb hasznositasi
formaja a mezdgazdasagi felhasznalas. A latszolag egyszerii megoldas mellett és ellene
is szamtalan érv sorolhato fel. A szennyviziszapok a makro-, mezo-, és mikroelemek
mellett a talajmindség szempontjabdl is fontos szervesanyagot is tartalmaznak. Kémi-
ai hatasukon kiviil a talaj fizikai tulajdonsagait, vizgazdalkodasat is kedvezden mo-
dosithatjak és novelhetik annak adszorpcios képességét is (WONG ¢és SU, 1997; STAB-
NIKOVA et al., 2005; JAYASINGHE et al., 2010; XU et al., 2012). Tartalmazhatnak
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azonban nehézfémeket és egyéb toxikus anyagokat, amelyek a talajbol kilugzodassal,
névényi felvétellel, er6zioval és deflacioval tavozhatnak (GOVE et al., 2001; BOUS-
SEN et al., 2013; SUCHKOVA et al., 2014), veszélyeztetve a taplaléklancot.

A mezOgazdasagi hasznositasat gatld tényezoi kozé tartoznak a felhasznalast al-
apvetden nem 0sztonzo szabdlyozasi hattér, a felhasznal6i magatartas €s a szennyvi-
ziszap beltartalmi paraméterei (tdpanyag-, mérgezd elem és karos anyag tartalom).

A szennyviziszapok és -komposztok felhasznalaskori hatarérték rendszerének szig-
oritasa allandoan vitatott kérdés. Az ilyen jellegii valtoztatasokat azonban csak vizsga-
lati eredményekre alapozottan, a hazai talajviszonyainkra kidolgozottan szabad véghez-
vinni (KADAR, 2007). Az 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet tervezetten 2016. januér
1-vel életbe 1épd modositasa az iszap és komposzt mezdgazdasagi hasznositas esetén
alkalmazando beltartalmi hatarértékeinek a jelentds szigoritasat célozta (DOMAHIDY,
2013), ami végiil nem valosult meg.

Jelen kozleményben a Talajtani és Agrokémiai Intézetben' folytatott, Kadar Imre
munkassagahoz kotheté nehézfém-terhelési kisérleteibdl szarmazo, dsszefoglalod jel-
legli eredmények keriilnek bemutatasra. Vizsgalataiban arra kereste a valaszt, hogy
a hazai szabalyozasban rogzitett nehézfém hatarértékeknek a tullépése milyen valto-
zasokat okozhat a talajokban és a névényben.

Kisérletek ismertetése (KADAR és MORVAL, 2007, 2008a, b, ¢, d, e, 2009a, b, c):

A. vérosi-ipari szennyviziszap-terhelés vizsgalata g6dolléi szennyviziszappal tar-
tam jellegli tenyészedényes kisérletben

B. borgyari szennyviziszap-terhelés vizsgalata debreceni borgyari szennyviziszap-
pal tartam jellegii tenyészedényes kisérletben

A hazai talajviszonyok figyelembe vételével a 3 éves tenyészedény kisérleteket 4
talajvaltozaton, azaz meszes és savanyu, valamint a homok és valyog talajokon, 20
kezeléssel (4 talajx5 iszapterhelés) 4 ismétlésben, 6sszesen 80 edénnyel allitottak be. A
talajok €s az iszapok tulajdonsagait az 1. és 2. tablazat tartalmazza.

A kezelések 0; 7,5; 15; 30; illetve 60 g iszap sz.a./kg talajterhelést jelentettek 3 év
alatt 1égszaraz toOmegre szamitva, amelyek 7,5; 15; 30; 60 tiszap sz.a./ha/év dozis-
nak szamitanak. Az atlagos hazai szennyviziszap hasznositds 7-8 t__./ha/év. Ezekkel
a dozisokkal kijutatott elemtartalmak gyakran (varosi-ipari szennyviziszap: Zn-, Cu-,
Cr-, Cd-mennyiségek, boripari szennyviziszap: Cr) tobbszorosen tullépték a szennyvi-
ziszapokra vonatkozé hatarértékeket. A tesztnovény Jubilant tavaszi arpa volt, amely-
nek vetése megfelelt az ajanlott 500 csira/m? vetésnormanak. Az ontézés a névények
igénye szerint tortént.

Szennyviziszapbdl szarmazo6 nehézfém-terhelések hatasa a talajra

A nehézfém-terhelések hatasat a talajok Osszes elemtartalméaval (cc. HNO, +cc.
H,0,-oldhato ,,0sszes” elem, MSZ 21470-50:2006) €s azok névén}_fek altal felvehet6
frakciojaval (NH,-acetat+ EDTA-oldhato elem (LAKENEN és ERVIO, 1971)) jellemez-
ték. A tomény savak a talajok ,,0sszes” elemtartalmanak meghatarozasara alkalmasak,
de dnmagukban nem elégségesek ahhoz, hogy a biologiailag hozzaférhetd fémfrakciok

1 Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokdzpont Talajtani és Agrokémiai Intézet
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1. tablazat: A kisérletben felhasznalt talajok fébb tulajdonsagai (Forras: KADAR és
MORVALI, 2007, 2008a)

Kovarvanyos , . B?ma .
p , Meészlepedékes erdétalaj,
. s barna erd6- Karbonatos . ;
Vizsgalt Meérték- talaj, savany@i homoktalaj csernozjom, savanyu
jellemzdk egység h’omok (Orbottyan) valyogtalaj agyagos
. (Nagyhorcsok) valyog
(Nyirlugos) (Gyongyds)
K, 23-25 23-25 38-40 44-46
Humusz % 0,5-0,8 0,6-0,8 2,6-3,0 3,0-3,5
CaCO, % % - 10-13 8-10 -
pH,,, 5,4-5,8 7,8-8,3 7,8-8,1 6,6-6,8
Al % 0,62 0,76 2,54 3,69
Fe % 0,58 0,76 1,97 2,47
K % 0,13 0,13 0,45 0,81
Mg % 0,11 0,97 1,11 0,53
Ca % 0,09 4,83 3,46 0,71
P mg/kg 274 389 894 1088
Mn mg/kg 205 336 699 996
Na mg/kg 72 114 208 292
S mg/kg 62 194 277 306
Ba mg/kg 29 31 121 226
Zn mg/kg 19 21 60 96
Cr mg/kg 11 13 36 50
Sr mg/kg 7 70 56 41
Ni mg/kg 6 9 28 35
Pb mg/kg 5 6 13 21
Cu mg/kg 5 8 17 27
Co mg/kg 3 4 10 15
B mg/kg 3 3 15 16
As mg/kg 0,5 1,9 2.8 2,9
Cd mg/kg 68 134 234 485

megallapithatéak legyenek. A fémek mobilitasanak, felvehetéségének vizsgalatara
altalaban EDTA, DTPA, és ecetsavas kivondszereket alkalmaznak (PEIINENBURG
etal., 2007).

Az 1dézett munkakban salétromsavas feltarassal becsiilték az ,,0sszes” elem kon-
centraciot a jogszabalyokban rogzitett kiralyvizes feltaras helyett. Habar a szerzok sze-
rint a salétromsavas feltaras nem alkalmas a talajterhelés szabatos megitélésére, hiszen
a kalkulalt szennyezés 60%-a volt visszamérhetd, mas szerzOk szerint a salétromsavas
és kiralyvizes feltaras az igymond klasszikusnak szdmit6 toxikus nehézfémek talajbani
vizsgalatara egyarant alkalmasak, érdemi kiilonbséget nem adnak (SASTRE et al. 2002).
SCANCAR et al (1999) szerint azonban a kiralyvizes feltdras nem alkalmas az , 0sszes”
elemtartalom megitélésre, habar 6k elsdsorban iiledékeket vizsgaltak. A kalkulalt szenny-
ezés visszamérésénél tapasztalhato eltérések okai jorészt még tisztazatlanok.
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2. tablazat: A tenyészedényes kisérletben felhasznalt szennyviziszapok tulajdonsagai
(KADAR és MORVAL, 2007; 2008a)

Paraméter Me. Szennyviziszapok Hatarérték**
varosi* bérgyari
pH 6,08 7,4
szervesanya
tartalon}ll ¢ s 35 1

N % 2,84 3,17

K % 0,36 0,09

Ca % 5,36 1,15

P % 2,42 0,26
Mn mg/kg 421 204

Sr mg/kg 239 258

Zn mg/kg 6200 200 2500
Ba mg/kg 1300 200

B mg/kg 49 48

Cu mg/kg 1900 100 1000
Cr mg/kg 1800 5200 1000
Pb mg/kg 355 117 750
Ni mg/kg 159 8 200
As mg/kg 6 8 75
Co mg/kg 9 4 50
Mo mg/kg 7 1 20
Se mg/kg 8 0,3 100
Cd mg/kg 35 0,8 10
Hg mg/kg 16 0,6 10

* a varosi szennyviziszap elemkoncentracidi ipari terhelésre utalnak.
**50/2001. Kormany rendelet szennyviziszapokra vonatkozé hatarértékei mg/kg sza.

A tenyészedény kisérletekben a 3. év végén a varosi-ipari szennyviziszap alkal-
mazasakor a legkisebb dozisti iszapkezelés esetében — ami a NEBIH adatainak sokéves
atlaga alapjan megfelel az atlagos szennyviziszap hasznositasi dozisnak — egyetlen
egy elem sem Iépte tul a ,,B” talajszennyezettségi hatarértéket (6/2009. (IV. 14). Kv-
VM-EiM-FVM egyiittes rendelet), fliggetleniil attol, hogy az iszap mezdgazdasa-
gi hasznositasra alkalmatlan volt A bérgyari iszap esetében viszont mar a legkisebb
dozisnal is volt hatarérték tullépés a Cr esetében. A provokativnak szamitd nagyobb
iszapdozisoknal a kovetkez6 elemek haladtak meg a ,,B” hatarértéket: Ba, Cd, Cr, Cu,
Hg, Zn (3. és 4. tablazat). A novények altali felvehetdségnek a sorrendje az alabbi volt:
Hg<Cr<Ba<Cd<Zn<Cu (3. és 4. tablazat).

A fenti elemek koziil a Ba haladta meg legkisebb mértékben a szennyezettségi
hatarértéket a varosi-ipari szennyviziszap kezelés hatasara és csak a gydngydsi tala-
jon, hiszen a modell talajok koziil ennek a talajnak volt a legnagyobb az ,,0sszes” Ba
tartalma (203 mg/kg) szennyviziszap terhelés nélkiil is. Amig a Cr és Ba novények
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altali felvehet6 frakcioja jelentéktelen volt, a Hg teljes mértékben oldhatatlan formaban
maradt. A Ba a savanyu, laza texturaju talajokban kdnnyebben folvehetdvé valik, azon-
ban nem jellemz6, hogy toxikus mennyiségben halmozodjon fel a ndvényekben (KA-
BATA-PENDIAS, 2010). Mind a két szennyviziszap kezelés estében a Cr a savanyu
homoktalajon volt a legmobilisabb, de az 6sszes elemtartalom szazalékaban a ndvények
altal felvehet6 frakcio kicsi volt (3. és 4. tablazat), egyetlen egyszer sem haladta meg
10%-ot. A kromvegyliletek csak erésen savanyu talajokban (pH<5,5) oldodnak, a kozel
semleges kémhatasu talajokban a Cr kissé mobilis csupan, és a ndvények szamara
kevésbé hozzaférheté (KABATA-PENDIAS, 2010). A talajban leggyakrabban el6for-
dulé Cr** forma stabil, azonban a kémhatas és a redox viszonyoktol fiigg6en, atalakulhat
Cr®*-ta, ami sokkal mérgezébb a Cr**-nal. (MCBRIDE, 1994; ADRIANO, 2001). A Cd,
Zn, Cu novények altal felvehetd frakcioja jelentdsnek mondhato, szinte mindegyik ta-
lajtipus esetében (3. tablazat).

A Cd a talajban szamos formaban el6fordulhat: szervetlen és szerves kolloidok-
hoz kotve, oldott és oldhatatlan csapadék formajaban, valamint talajasvanyokba zar-
va. A feltalajban veszélyes mértékben feldusulhat, és a ndvények kiilondsen a savanyt
kémhatas talajbol konnyebben felvehetik (CSATHO, 1994; SIMON, 1999). A talaj-
ba keriilt Zn nagyon kdnnyen felvehetd, ezért az egyik legveszélyesebb nehézfémmé
valhat magas koncentracio esetén. Emellett azonban a ndvények szamara esszencialis
mikroelem. A talajban altalaban Zn** formaban van jelen, és leggyakrabban az Al- és
Fe-oxidokhoz, agyagasvanyokhoz ktédik (SIMON, 1999). PONIZIWSKY et al (2006)
szerint a Cu mobilitdsat meghataroz6 tényezok a kovetkezdek: a talaj szerves anyag
tartalma és a kémbhatasa, valamint a réz mennyisége, azonban a Cu mobilitdsa 7-8 pH
értéken jelentdsen csokken, viszont a novények altal felvehetd Cu mennyiség ALLEN
(1993) szerint nem az 0sszes elemtartalomnak a fiiggvénye.

A nehézfémek mobilitasanak, novényi felvehetdségének két legmeghatarozobb tala-
jtulajdonsaga a kémhatas és szervesanyag-tartalom. Az 5. tdblazat tartalmazza ezen tala-
jtulajdonsagok az iszapkezelések hatdsara torténd valtozasat. Mind a két tulajdonosag-
ban szignifikans valtozasok igazolhatéak (KADAR €s MORVAL, 2008c, 2009¢), amik
befolyasolhatjak a novények altali felvehetd frakciot is.

Szennyviziszapbdl szarmazo6 nehézfém-terhelések hatasa a tesztnovényre

A kisérlet els6 évében mind a varosi-ipari mind a bérgyari szennyviziszap 30-40%-kal
ndvelte a tavaszi arpa szem és szalmatermését. A hatas elsdsorban a savanyt homoktala-
jon volt kifejezett. A varosi-ipari szennyviziszap kezelés esetében a 3. kisérleti évben a
tragyazatlan kontroll talajokon a termések mérsékeltek maradtak feltételezhetden a tape-
lem tartalom elszegényedés miatt, emiatt viszont a tragyahatasok, sokkal latvanyosabbak
voltak. A magtermés atlagosan kozel 5-szorosére, a szalmatermés 3,5-szeresére emelke-
dett a kontrollhoz képest. Depresszio a kezelések hatasara a biomasszaban egyik szen-
nyviziszap kezeléskor sem jelentkezett (KADAR és MORVALI, 2007, 2008a, b, ¢, d, e,
2009a, b, ¢).

A ,,B” talajszennyezettségi hatarértéket tullépo elemek koziil a Ba dusulas a szemter-
mésben és a szalma-pelyvaban sem mutatkozott (6. tablazat), annak ellenére, hogy az
alkalmazott iszap 1300 mg/kg Ba-ot tartalmazott. CHAUDRY et al (2007) szerint a csak
a talaj 2000 mg/kg értéket meghaladé Ba szennyezettsége gatolja az arpa novekedését.
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3.tablazat: A talajokban bekovetkezd elemtartalom valtozasok a varosi szennyviziszap
kezelés hatasara (KADAR és MORVALI, 2008c, 2009¢c)

Iszapterhelés tsmzanyag/ha/év
Talajok szar- 15 30 60 B L
mazasi helye A A A szennyezetts.e 8l
mg/ :/3 mg/ :/3 mg/ :/3 hatdrérték talajokra
kg ’ kg ¢ kg ¢ mg/kg
Ba
Gyongyds 212 12 255 9 269 8 250
cd
Nyirlugos 0,7 71 1,1 64 2,0 70
Orbottyan 0,6 67 0,9 67 2,2 55 .
Nagyhorcesok 0,8 63 1,6 63 2.8 61
Gyongyds 1,1 73 2,1 62 3,0 77
Cr
Nyirlugos 45 10 63 105 114 88
Orbottyan 36 2,5 49 2.9 112 2,1 75
Nagyhoresok 67 1 105 1,14 161 12
Gyonayos 78 1,7 126 1,8 170 22
Cu
Nyirlugos 36 81 57 72 106 84
Orbottyan 33 64 47 81 113 65 75
Nagyhoresok 51 59 90 66 147 73
Gyongyos 61 69 100 68 153 84
Hg
Nyirlugos 0,35 0,50 0,80
Orbottyan 0,22 0,38 0,92
’ <kh ’ <kh ’ <kh 0,5
Nagyhdoresok 0,20 0,57 1,01
Gyongyos 0,16 0,54 0,84
/n
Nyirlugos 133 77 208 64 371 76
Orbottyan 107 57 158 77 388 63
A 200
Nagyhorcsok 173 58 31 64 513 67
Gydngyos 226 58 374 58 538 73

A. ,0sszes” elemtartalom mg/kg
B. novények dltal felvehet6 elemtartalom az ,0sszes” elemtartalom %-ban.
kiemelt - tullépte a B szennyezettségi hatdrértéket
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4. tablazat: A talajokban bekovetkez6 elemtartalom valtozasok az bérgyari szennyvizi-
szap kezelés hatasara (KADAR és MORVALI, 2008a)

Iszapterhelés t /ha/év

szdrazanyag

Talajok szar- 75 15 30 60

mazasi helye A B A B A B A B
mgkg % mgkg % mgkg % mgkg %

Cr (,B” szennyezettségi hatarérték talajokra 75 mg/kg)

Nyirlugos 52 7,7 108 9,3 216 7,9 355 8,5
Orbottyan 65 6,2 153 5,2 186 6,5 350 6,9
Nagyhorcsok 95 3,2 138 4,3 238 5,0 404 54
Gyongyos 115 2,6 180 3,3 248 4,8 442 5,0

A. ,,0sszes” elemtartalom mg/kg
B. névények altal felvehet6 elemtartalom az ,, osszes” elemtartalom %-ban.
kiemelt — tillépte a B szennyezettségi hatarérteket

5. tablazat: A talajokban bekovetkezd pH és H% valtozasok a szennyviziszap kezelések
hatasara (KADAR és MORVAL, 2008a.c)

Talajok szérmazisi Vérosi-ipari iszapterhelés t  _ /ha/év

helye 0 7,5 15 30 60
PH .0
Nyirlugos 6,0 6,8 6,7 6,7 6,9
Orbottyin 8,1 8,0 7.8 7,6 7,2
Nagyhorcsok 8,0 8,0 7,9 7,8 7,6
Gyongyos 6,8 7,0 7,0 7,0 7,2
Humusz%
Nyirlugos 0,6 0,8 1,0 1,5 2,4
Orbottyan 0,7 1,0 L1 L6 2,5
Nagyhorcsok 3,0 3,1 3,4 42 49
Gyongyos 3,1 3,3 3,5 4,4 5,3
Bérgyari iszapterhelést /ha/év
0 7,5 15 30 60
pHI-I’)f)
Nyirlugos 5,6 7,8 7,9 8,1 8,1
Orbottyin 8,2 8,2 8,3 8,2 8,0
Nagyhorcsok 8,0 8,0 8,0 8,0 7,9
Gyongyos 7,2 7,5 7,6 7,6 7,7
Humusz %

Nyirlugos 0,7 0,8 0,8 0,9 1,2
Orbottyén 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2
Nagyhorcsok 2,8 2,8 3,0 3,2 3,4
Gyongyos 3,2 3,3 3,4 3,3 3,8
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A Cd nem szamit esszencialis elemnek, arra az €16 szervezetnek nincsen sziiksége,
azonban konnyen abszorbealodik a fold alatti és feletti novényi részekben, valamint a
talaj mikroorganizmusaiban. A Cd szignifikans dasulast mutatott a varosi-ipari szenny-
vizkezelés hatasara (Cd: 35 mg/kg) az arpa szalmajaban és pelyvajaban, valamint a sze-
mtermésben (6. tablazat). A Cr az esetek tobbségében alig felvehetd a novények szamara,
¢és nehezen transzlokalodik a ndvények fold feletti részeibe, igy elsésorban a gyokerekben
halmozodhat fel (ZAYED et al., 1998). Az eredmények alapjan a varosi-ipari (Cr: 1800
mg/kg), valamint a borgyari szennyviziszap (Cr: 5200 mg/kg) terhelés leginkabb a sa-
vanyl homoktalajon ndvelte meg a szalma és a pelyva Cr tartalmat, azonban a tavaszi
arpa szemtermésének a Cr tartalma a kontrollhoz képest egyik esetben sem valtozott (6.
tablazat).

A Cu esszencialis elem a novények szamara. Szamos enzim miitkodésében vesz részt,
amelyek olyan folyamatokat hataroznak meg, mint a fotoszintézis, 1égzés, vizvissza-
tartds, szaporodas, betegségekkel szembeni ellenalld képesség (KABATA-PENDIAS,
2010). A Cu névények altali felvétele nagyban fligg magatdl a novény fajtatél (GRUPE és
KUNTZE, 1988). A tavaszi arpa szalma €s pelyva melléktermésében a Cu tartalom a kon-
trollhoz képest statisztikailag igazoltan 2-3-szorosara nétt, a szemtermésben a névekmény
valamivel mérsékeltebb volt, de a valtozas szignifikans volt a varosi-ipari szennyviziszap
kezelés hatasara (Cu: 1900 mg/kg) (6. tablazat).

A Hg igen korlatozott oldhatosaga a névények fold feletti részében is megmutatkozott,
hiszen a Hg koncentraciéo mind a szalmdban €s pelyvaban, mind a szemtermésben ki-
mutatasi hatar alatti volt (6. tablazat), annak ellenére, hogy a varosi-ipari szennyviziszap
Hg koncentracioja a 16 mg/kg volt. Habar a Hg gydkereken keresztiil konnyen bejut
a novények fold feletti részeibe. LAGERWERFF (1972) szerint 7 koriili pH értéknél a
novények gydkerének Hg felvétele minimalizalodik. Ismert tovabba az is, hogy andvények
konnyen abszorbealjak a Hg g6zt, igy ha a talajbol kdzvetleniil nem is, a talajbol szarmazo
Hg g6zt6l konnyen szennyezodhet a ndvény (GROSHEVA és VORONSKAYA, 1999).

A tavaszi arpa Zn tartalma a varosi-ipari szennyviziszap hatasara szignifikdnsan meg-
ndvekedett mind a szalmaban és a pelyvaban, mind a szemtermésben (6. tablazat). Az
elébbiekben nagyobb volt a ndvekmény, mint a szemtermésben. A Zn névények altali
felvehet6sége gyakran egyenes aranyban van a kozeg Osszes Zn tartalmaval (KABA-
TA-PENDIAS, 2010).

A szerzOk szerint az ekkora nehézfém-terhelések a szemtermés élelmiszer céli
hasznositdst nem tennék lehet6vé, viszont nem lehetne kizarni a takarmany céla
hasznositast. A takarmanyok mindségi kovetelményei szerteagazdak, azok mindségi
eldirasai allat- és korcsoport fliggdek.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Természetesen a tenyészedény kiséreltek, melyek elsésorban egy zart, kontrollalt
rendszerben torténd vizsgalatot tesznek lehetdve, onmagukban nem elegendéek ahhoz, hogy
a szennyviziszapok és —komposztok szant6foldi hasznositasa soran kialakul6 nehézfém-ter-
helések hatasai megallapithatoak legyenek, viszont alkalmasak arra, hogy ezen anyagokbol
szarmazo6 nehézfém szennyezés bizonyos szempont szerinti kdrnyezeti kockazatat becsiilni
lehessen, jelen esetben az elemek ndvények altal felvehet6 frakcidi altal.
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6. tablazat: A szennyviziszap kezelés hatasai a tavaszi arpa elemtartalmara (KADAR és
MORVALI, 2008a, ¢, 2009¢)

Talajok Varosi-ipari iszapterheles t,  /ha/év
szarmazasi 7,5 15 30 60
helye I 212121721172
Ba mg/kg
Nyirlugos 11 04 | 11 | 04| 11 | 03 9 0,2 8 0,1
Orbottyan 14 03 10 | 0,2 9 0,2 7 0,2 5 0,1
Nagyhorcsok 13 0,7 14 0,2 11 0,2 10 0,2 9 <0,1
Gyongyos 15 1,2 ( 14 | 09 | 14 | 1,1 13 108 | 10 | 0,6
1: Cd mg/kg, 2: ug/kg
Nyirlugos 0,1 9 0,1 | 48 | 02 | 56 | 04 | 50 | 0,4 | 95
Orbottyan <0, 2 | 01| 4 |02 10| 04| 51 |06/ 91
Nagyhorcsok — <0,1 6 <0,1 7 0,2 10 0,3 51 0,4 61
Gyongyos 0,1 15 102|266 |02 | 21 |03 31 | 04 | 105
Crmg/kg
Nyirlugos 07 01 0502106102106 | 021] 36/ 0,1
Orbottyan 05 0206|0206 |021]09]02]08] 02
Nagyhoresok 0,5 02 | 0,6 | 02 | 0,7 | 0,2 | 0,7 | 0,2 | 1,1 | 0,2
Gyongyos 03 030302106 |011]051]021] 07102
Cu mg/kg
Nyirlugos 5 8 10 10 10 10 10 10 17 12
Orbottyan 8 7 8 8 10 8 14 | 10 | 16 | 13
Nagyhorcsok 4 5 5 7 6 7 9 9 11 12
Gyongyos 3 6 5 7 5 8 6 8 9 13
Zn mg/kg
Nyirlugos 32 36 97 52 | 120 | 56 | 169 | 73 | 191 | 94
Orbottyan 51 30 87 | 42 | 138 | 51 | 155 | 73 | 252 | 96
Nagyhoresok 32 28 61 44 98 45 | 183 | 68 | 261 | 98
Gyongyos 39 36 76 | 45 | 103 | 49 | 122 | 62 | 171 | 102
Borgyari iszapterhelés t - /ha/év
7,5 15 30 60
Cr mg/kg
Nyirlugos 1,0 1,2 2,2 1,7 3,1
Orbottyan 04 . L0 . L7 . L6 .20 .
Nagyhorcsok 0,6 0,8 0,8 1,1 1,1
Gyongyos 0,7 0,8 0,7 0,8 2,5

1: szalma és pelyva, 2: szemtermés
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Bar a nehézfémek talajbani viselkedésének jelentds irodalma van azonban a sze-
nnyviziszapok és -komposztok hosszi tavii hasznositasabol szarmazé nehézfémek
kornyezeti kockazatanak vizsgalata a mai napig indokolt az eltéré talajfizikai és -kémiai
tulajdonsagu talajokon é€s eltéré novénykultirak esetében.
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SUMMARIZING THE RESULTS OF SEWAGE SLUDGE
EXPERIMENTS ON HEAVY METAL LOADS

Nikolett Uzinger, Eszter Draskovits, Mark Rékasi
Institute for Soil Sciences and Agriculture Chemistry, Centre for Agricultural Research,
HAS 1022 Budapest, Herman Otto street 15. Hungary
E-mail: rekasi.mark@agrar.mta.hu

One of the most significant methods of sewage sludge and sewage sludge com-
post utilisation is agricultural application on soil. However, the relevant regulations,
the mistrust of the farmers and some parameters of the sewage sludge are interfering
with this way of utilisation. Imre Kadar’s experiments that are discussed in this work
focused on the consequences of the application of sludge loads above regulation limits
on soil-plant system. The long-term pot experiment examined the effect of commu-
nal-industrial and tannery sludge loads on acidic and calcareous sandy and acidic and
calcareous loamy soils. The potentially toxic element contents in the sludge loads were
many times higher than the limit values of the regulation. Notwithstanding, the grain
and stem yield of barley increased on the average 5 and 3.5 times compared to the
control, respectively. The sewage sludge loads did not cause any decrease in the above
ground biomass of the barley in any treatments. With the exception of Zn and Cd the
concentration of potentially toxic elements (Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Zn) did not increase
significantly in the plant. According to the authors such element loads would not allow
the utilisation of barley as food but it could be applied as a fodder. The quality stand-
ards of fodders are diversified and depend on animal and its life stage.
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