BIOW EN Is,
. 1SO VAsT, 0
Institut % ) So N, w05

Pasteur L

SZAKMAI ZAROJELENTES

A szennyviziszap-alkalmazas EU-szinti kockazatbecslése hazai

talajokon
(OTKA Kutatasi témaszam: EN 064310)

Kiegészité palyazat a HORIZONTAL-HYG (,,Horizontal standards on
hygienic parameters for implementation of EU directives on sludge, soil and
treated bio-waste” (FP6-2003-SSP-3/513660 sz.) EU-Kp6 K+F palyazathoz.

Osszefoglalas

A talajtermékenység javitasanak napjainkban aktudlis Uj lehetdségeit olyan alternativ
adalékanyagok jelentik, mint pl. a mezOgazdasagi és kommunalis hulladék-anyagok,
szennyviziszapok, vagy ezek komposztjai. A mezdgazdasdgban a talajok tartds tapanyag-
szintje sziikséges a megbizhatd novény-termesztés eléréséhez. Az 1j, alternativ anyagok a
korabbi szerves tragyakat helyettesithetik, és lebonthatdé humusz-anyagokka alakulva
biztositjak a tartds és stabil tapanyag-szintet. A folyamattal egyiitt jarhat a fizikai-kémiai
talajtulajdonsagok javulasa is. Az uj, alternativ anyagok alkalmazisanal azonban szdmos
elévigyazatossagra van sziikség. A tartdos kihelyezésnél a talaj-novény-allat-ember
taplaléklancban a nehéz-fémek feldusuldsaval kell szamolni, de novekedhet a talajsavanytisag,
rosszabbodhat a mikroorganizmusok ¢€s a talajbiota faji diverzitdsa, jelenléte és aktivitasa is.
Az iliveghdzhatasért felelds géazok légkdri kibocsatdsa mindekdzben fokozodik és az
élelmiszer-mindség és -biztonsag szempontjabol potenciilis korokozoknak tekintett
mikroorganizmusok eléfordulasa is veszélyt rejt magaban.

A fokozottan jelentkezd kockézati tényezdk kontrollja miatt az Europai Unio is
létrehozta a megfeleld szabalyozd dokumentumokat és a tagallamok kozotti lehetdség szerint
egyseges értékeld, ellendrzd, monitorozd rendszert is. Az MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutatointézetében a fenti kérdések tisztazdsdra hazai és eurdpai értékli, modellként
hasznalhato hattérkisérletek 4allnak rendelkezésre. Tenyészedénykisérletben négy hazai
reprezentativ talajjal vizsgéaltuk egy kommundlis, atlagos, de nagy-mennyiségli cinkkel
szennyezett, valamint egy ipari, bdrgyari, nagy Cr-tartalmi szennyviziszap hatisat a
leginkabb mérhetd talaj- és rhizoszféra mikrobioldgiai tulajdonsidgokra és a potencialis
koérokozd mikroorganizmusok mennyiségi €és mindségi alakuldsiara. A szennyviziszapok
szerves-anyag-taralmatol fliggetlen, csak a nehézfémeket négy kiadagolasi dozisban
tartalmazo, tartamhatasti nehézfém-kisérlet adataibol szdmos ndvényre vonatkozd adatokat
nyerhetiink a nehézfémeknek a talaj-novény-allat-ember taplaléklancban  vald
akkumulacigjarol, €s a klimatikus tényezdk befolydsolo hatasarol.

A kisérletek bizonyitottak, hogy az alternativ szerves-anyagok sziikségesek a talajok
termékenységének a fenntartdsdhoz. A kihelyezett szerves-anyagok mindsége kiillonbozo
kezelési eljardsokkal, mint pl. a meszezés, erjesztés vagy a komposztalds, javithatdo a
talajéletre kifejtett hatasuk szerint és a potencidlis kérokozo mikroorganizmusok szdma is



megbizhaté mdédon csokkenthetd, megszlintethetd. A potencialis kérokozok a talajokban az
eddigi mérések alapjan a hazai klimatikus koriilmények kozott nem akkumulalodtak. A
Salmonella sp. és az Escherichia coli baktériumokra vonatkozo, 16 eurdpai laboratorium
részvételével folyd vizsgalatok befejezOdtek. Tovabbi validalas 2007-ben a Clostridium
perfringens és az Enterobacter sp-re varhato.

Az EU szabvanyok kialakitasara, véglegesitésére 2008-ban keriil sor. A
hattérlaboratorium a kifejlesztett modszerekkel a szennyviziszapoknak a hazai talajra valo
biztonsagosabb kihelyezéséhez tovabbi monitoringgal jarulhat hozza.

Bevezetés

A talajok termékenységének a fenntartdsi igénye megkdveteli a tapanyagok
visszapoétlasanak valamilyen modjat a mezdgazdasagi termesztés soran. Az éllati tragyaknak a
napjainkra jelentkezd csokkenése, a kommunalis eredetli hulladékoknak pedig, az EU
csatlakozast és a fokozottabb csatornazast kovetd megndvekedett mennyiségei, azonban az
eddigiektdl eltérd tapanyag-visszapotldsi modszerekhez vezetnek. Az alternativ szerves
anyagok olyan potencialis értéket képviselnek, melyek a talajok fizikai tulajdonsigainak,
szerkezetességének a javitasaval egyidejlileg eredetiiktél és Osszetételliktol is fliggden
(Vermes 1983) fokozhatjak a talajbiologiai aktivitast is (Jevesak et al. 2001). A ndvényeknek
a rendszeres, az élettani igényiikhoz igazodo tapelem-ellatottsaga ezért kozvetlen és kdzvetett
folyamatok révén, a mikrobiologiai aktivitdson, vagy a vizhdztartas javulasan keresztiil
valésul meg.

A kedvezd hatasok mellett azonban meg kell emliteni a kiilonbdzd, potencialisan
Kovécs 1985; Biro 1999, Biro et al. 2004, Molnar et al. 1995). A kovetkezmények elkeriilése
érdekében, kiillonosen a kommundlis eredetli szennyviziszapokndl leginkdbb a hulladék-
deponidkban valo lerakast részesitették eléonyben. Az Eurdpai Uni6 ennek ellenstilyozésara a
99/31/EEC iranyelvben szabalyozza, a hazai el6iras pedig, 2014-re fokozatosan a
legminimalisabb mennyiségre csokkenti a kommunalis lerakokra vihetd hulladékok szerves
anyag tartalmat. A szerves hulladékok eredetétdl fliggden elsésorban a potencialisan korokozo
mikrobak eliminalasa érdekében kiilonféle stabilizalasi, kondicionalasi és szervesanyag-
atalakitasi modszerek ismertek. Ezek sordban leginkdbb a szaritds, mésziszap-kezelés, a gaz-
hasznositassal egybekotott erjesztés vagy a kiilonbozd adalékanyagokkal megvalositott
komposztalas (Benedek et al. 1977) ismert. A mez6gazdasagi teriileteken ill. energiaerdd
tiltetvényeken val6 hasznositds szempontjabol legmegfelelébbnek a komposztalas mutatkozik;
az eljaras lehetdséget kinal mas reciklizalhaté melléktermékek és hulladékok (pl. novényi
maradvanyok) egyiitt-komposztalasara is.

Az eljaras elonyeit a kovetkezOkben foglalhatjuk 6ssze Hangyel és Krisztian (1995),
valamint Tamas (1998) szerint. Tovabbi elonyoket Benedek et al. (1977), Vermes (1983),
Vermes és Biro (2002), Beczner et al. (2004) kozleményei is emlitenek.

1) a humifikaltsag stabilizalja a szerves anyagokat

2) a tapanyag-feltarodas lassul, a tapanyag-kimosodas esélye csokken

3) a mikroorganizmusok hormonhatasi (PGR) anyagai is serkentik a
novényndvekedést

4) javul a novények ellenallo-képessége a korokozokkal és kartevokkel szemben

5) a szerves-anyagok mineralizacioja soran az iiveghazhatasért felelés szén-dioxid
jelentds részét a novények hasznositjak



6) a talajszerkezet stabilizalodik, a porosodas és er6zi6 veszélye csokken, javul a
talajok viz-, ho- és levegdgazdalkodasa

7) csokken a human-, allat- és novény-egészségiigyi kockazat a korokozoknak a
komposztalas hd-szakaszaban torténd pusztuldsa miatt

8) a komposztalas soran a szerves toxikus anyagok jelentds része is lebomlik.

A hasznosithatdsagot tovabb fokozhatja a bioldgiai nitrogén-kotésre képes, vagy
novény-novekedést serkentd egyéb, hasznos mikroorganizmusokkal vald dusitas, kiegészités
is, amellyel t6zeg-alapu mikroba-hordozokat is kivalthatunk (K6dobocz et al. 2003, 2005). A
komposztalaskor felhasznalt adalékanyagok stabilizdlhatjdk a nehézfémeket, aminek
kovetkeztében azok talaj-ndvény-allat-ember taplaléklancban vald feldusulasi veszélye
csokken (Tamas és Filep 1995, Simon et al. 2000). Mas tanulmanyok a hasznos
mikroszervezetek érzékenységére, vagy a taplaléklancban betdltott nehézfém-hatasokat
csOkkentd szerepére is ramutatnak (Kéadar et al. 2001, Vivas et al. 2003). A hazai szabalyozast
az 1990-es MezOgazdasagi és élelmezésiigyi Agazati Miiszaki Iranyelv és az 50/2001 (1V.3)
Kormanyrendelet szabalyozza.

Az ¢lelmiszer-mindség és -biztonsadg szempontjait is figyelembe véve, a potencialis
allati- és emberi koérokozok kivédése, megsziintetése érdekében a kommundlis szennyviz-
iszapok ¢és egyéb, pl. mezdgazdasagi hulladékanyagok komposztalasos kezelési eljarasait
ajanljak a leginkabb (Szili-Kovacs, 1985). A komposztalasos technika ¢és alkalmazas
eredményes eszkoznek mindsiil a talajok szerves-anyag-vesztésének elkeriilése, a talajromlas
ellen is. Ha az ilyen termékeket, mint lehetséges hordozdanyagokat alkalmazzuk a mikrobialis
oltasok soran, akkor tobbszordsen kedvezd modon bio- és szerves-tragyaval is segithetjiik a
novény-taplalast (Kodobocz et al. 2003, 2005).

Az elsé tablazatban a hulladék-anyagok, ezen beliil is a kommunalis szennyviz-
iszapok mennyiségi alakulasanak a tendenciait tlintettiik fel.

1. tablazat
A mezégazdasagban, az iparban és a varosokban keletkez6 hulladékanyagok mennyiségi
alakulasa, kiilonos hangsullyal a szennyviz-iszapokra

Hulladékok Eves mennyiség
(x 1.000.000 t) 1995-ben 2000-ben 2008-ban

Mezbgazdasagi 4.0 5.0 3.0
Ipari 27.0 21.0 18.0
Kommunalis (szilard) 4.5 4.6 5.2
Kommunalis 9.6 5.5 4.6
(folyékony)

Szennyviz iszap 0.4 0.7 1.5
Veszélyes hulladékok 3.4 3.4 4.1
Biomassza produkcio 41.0 28.0 32.0
Osszes 90.0 68.7 68.4

A komposztalds mellett az anaerob erjesztés is egy moddszer a “zold energia”
eldallitasara, mely magaban foglalja olyan hulladék megtartasanak lehetdségét, amelyek a
megfeleld aerob fazis utan talajjavitoként hasznéalhatok. Az effajta biologiai kezelés
kombinalja a komposztalas és az energiatermelés elOnyeit azon biologiailag lebonthato
hulladékanyagok szdmara, amelyek megfeleléek az anaerob erjesztéshez. Amikor a varosi
hulladékot talajfeltoltésre hasznaljak, a termelddott gaz jelentés mértékben hozzajarul az
liveghaz-hatas kialakulasahoz. Ha a klimavaltoztatd hatast vessziik figyelembe, jol ismert



tény, hogy e tekintetben a metan husszor olyan agressziv hatdsu, mint a széndioxid. A metan-
kibocsatas irodalmi adatok szerint atlagosan 30%-ban jarul hozza az atmoszféréba torténd a
globalis felmelegedésért felelds gazszallitashoz.

Az alternativ szerves anyagok haszndlatanak kockdzata és kezelésiik

A szennyviz-iszap talaj-javitd, talaj-kondicional6é anyagként is hasznosithato. Egyre
inkabb kertilni kell ezért a foldfelszinen, vagy eldre készitett lerakohelyeken torténd, nem
hasznositott elhelyezést, a deponalast, amit az eurdpai Talajfeltoltési direktiva (1999/31/EC)
is eldir a kovetkezd iitemezés szerint:

- 2006-ra biologiailag lebonthat6 hulladékanyagok mennyiségének 75%-ra-,
- 2009-re 50%-ra,
- 2016-ra pedig 35%-ra val6 csokkenése javasolt.

Az igy keletkezd nagy mennyiségli szerves anyag aztdn a talajba keriilhet.
Szamos irodalmi adat bizonyitja ezeknek az alkalmazhatosagat, de ismert a tartds és
rendszeres alkalmazasoknak a hasznos mikroszervezetekre kifejtett karos hatdsa is, ami pl. a
miitragyakat helyettesitd elemek megkotésének csokkenésével, vagy az Un. faji sokféleség
(diverzitas) elvesztésével is jar (Biro 1999, Kadar és Németh 2005). A 2. tablazatban jelzett
hatarértékek figyelembe vétele ezért kiilonds jelentdséggel bir.

2. tablazat
A nehézfémek hatarértékei a talajban, a szennyviz-iszapban és a megengedett terhelési
szintek Eurdpaban (A 86/278/EEC szamu Europa Tanacsi direktiva alapjan)

Nehézfémek Talaj Szennyviziszap Terhelési érték
(mg.kg™ szaraz (mg.kg™ szaraz (kgha.ev™)
anyag) anyag)
kadmium — Cd 1-3 20-40 0,15
réz — Cu 50-140 1000-1750 12
higany — Hg 1-1,5 16-25 0,1
nikkel — Ni 30-75 300-400 3

6n —Pb 50-300 750-1200 15
cink —Zn 150-300 2500-4000 30

A szennyviziszapoknak, mint 1j, alternativ szerves anyagoknak a tartds

alkalmazdsanal fontos tehat figyelemmel lenni a talajok elszennyezddésére (a

talajszemcsékhez valdé abszorpcidra, a talaj-élélények érzékenységére), a viz- és
levegdszennyezésre (a szennyez0 anyagoknak a taplaléklancba valo bekertilésére), az emberi
veszélyeztetettségre (a lehetséges korokozo mikroszervezetek miatt) is (3. tablazat). A
nehézfémek engedélyezett hatarértékeinek a kidolgozasa jelenleg is fejlesztés, atdolgozas alatt
all az EU kiilonb6z6 orszagaiban a 86/278 szamu EEC direktivat alapul véve.

A Szennyviz-iszap direktiva (86/278/EEC) ¢és a Biologiai Hulladék és Talajvédelmi
Torvény jelenleg elsdsorban az iszapok és az iszap-kezelt talajok mintavételére, megbizhat6
elemzésére koncentral, hogy a vizsgalati mintak megfeleléen reprezentativak legyenek. Az
eurdpai direktivak célja tehat annak megakaddlyozasa, hogy a szennyezd anyagok tartds
alkalmazasa esetén a talaj miikodoképessége, termékenysége ne romoljon, és hogy a kérokozo
mikroszervezetek eléforduldsa se kovetkezzen be a mezdgazdasagi koriilmények kozott, a



novény-talaj-allat-ember taplaléklancban. A végsd cél olyan Eurdpai, egységesitett
mintavételi és monitorozd eljarasok kidolgozasa az Europai Szabvanyositasi Hivatal (CEN)
altal, ami a moddszerek Osszehangoldsaval lehet6vé teszi a tagallamok jelentéseinek az
osszehasonlitasat is. Az ilyen, Gigynevezett HORIZONTALIS programok célja a ,,A talaj, az
iszap és a biologiai hulladékok orszagok kozotti vizsgdld modszereinek, szabvanyainak a
fejlesztése”.
A korokozdk vizsgalata és rendszeres ellendrzése sordn veszélyességiik miatt a

kovetkez6 szervezetekre koncentralunk:

e Salmonella spp,
Escherichia coli,
Clostridium perfringens
Enterobacter sp.
Ascaris ova féregpeték

3. tablazat

Korokozo mikroszervezetek kimutathat6 mennyisége varosi eredetii szerves
hulladékokban egy g. szaraz anyagra vonatkoztatva (Horizontal-Hyg projekt adatai, MTA
TAKI, Budapest, 2005).

Mikroorganizmusok Mennyiség (telepképzd egységek, CFU.g7)
Szennyviz-iszap Szilard varosi hulladék
Escheichia coli 10*- 10’ 0-10°
Mycobacterium spp. 0-3x10° 120 - 5 x 10*
Salmonella spp. 0-10° 0-10°
Enterococci 10'-10° 10° - 10°

A nyers szennyviziszapokban fellelhetd egyéb, lehetséges mikroorganizmusok:

e Campylobacter 9,3 x 10°,
e h6allo coliformok 108,

o ¢letképes Ascaris féregpeték 0-2,

e Toxocara féregpeték 23,

e enterovirusok 250,

e rotavirusok 500..etc.

A 86/278/EEC szamu direktiva alapjan a mez6gazdasagi és kommunalis szerves- anyagok
biztonsagos hasznélataval kapcsolatban fontos tehat mind nemzetkdzi, mind hazai szinten:

- atalajban talalhat6 felszini és felszin alatti vizek védelme

- nemzeti programok a varosi hulladékok és varosi szennyvizek biztonsagos kezelésére

- amar létezd tisztito rendszerek teljesitményének novelése

- az orszag helyzetének és a hulladékok mennyiségének megfeleld kezelés hasznalata

- aziszapkezelés kiilonféle eljarasainak Osszegytijtése €s terjesztése

A szerves-anyagok  komposztidldsa, mintegy lehetséges alternativija a
szennyviziszapok biztonsdgos alkalmazasanak. Az eljaras soran a mikrobidlis oltdanyag
adalékok mellett altalaban szervetlen anyagokat, mint pl. meszet, kiilonb6z6 agyagasvanyokat
(zeolit, alginit, klinoptilol), valamint foszfor-kiegészitést (csontliszt, nyersfoszfat,
foszforgipsz) alkalmaznak. Ezek elsédleges célja a toxikus elemek, nehézfémek



felvehetdségének csokkentése, valamint a viztartalom stabilizaldsa, és ezaltal a mikrobialis
bio-transzformacié gyorsitasa. A szerves anyagok atalakitisiban szamos mikroorganizmus
részt vehet, és a mikrobialis konzorcium mennyiségi €s mindségi Osszetétele a komposztalas
soran is folyamatosan valtozik.

rrrrrr

sziikség van olyan modszerek alkalmazésara, melyekkel a komposzt allapota jellemezhetd, a
potencialisan el6forduld opportunista korokozé mikroorganizmusok esetleges jelenléte
kimutathat6. Kordbbi vizsgalatok sordan egy Osszmikrobds aktivitast jelzd enzimatikus
modszert fejlesztettlink ki, amellyel a mikroorganizmusok mukodoképessége is jelezhetd volt
¢és a komposztalas szakaszait is ki lehetett mutatni (Bir6 et al. 2005). A potencialis patogén
mikroorganizmusok jelenlétének kimutatdsdhoz ugyanakkor sziikség van olyan egységes, a
tagorszagok kozott is 0sszehangolt modszerek bevezetésére, amelyekkel az egyes orszagok
kozotti eredmények Osszehasonlithatok, hogy bizonyos kezelések hatasai megfeleléen
értékelhetok legyenek. A palydzatban az ezekre vonatkozd munkaink eredményességérol
szamolunk be.

Anyag és Modszer
Tenyészedeény-kisérlet hazai tipikus talajokkal és szennyviziszapokkal

Tartamhatast tenyészedény-kisérletet folytattunk a hazai talajok szennyviziszap-
terhelhetdségének a kimutatasara. Ehhez két Savanyu (Erd6- és Homok-) talajt alkalmaztunk
Gyongyosrdl (SE) és Nyirlugosrol (SH), valamint két Meszes (CSernozjom- és Homok-)
talajt Nagyhoresokrdl (MCs) és Orbottyanrol (MH). Ezeket novekvd dozisa (0, 7.5, 15, 30 és
60 t/ha) szennyviz-iszap-mennyiségekkel kezeltink 10 kg-os edényekben. A zoldborsod
(Pisum sativum L.) novekedését és fém-felvételét négy egymast kdvetd évben vizsgaltuk.
Ellendriztiik tovabba a talajbioldgiai tulajdonsadg alakuldsat, mint pl. a kitenyészthetd
mikrobdk (heterotrofok, oligotrofok, spora-képzdk, mikroszkopikus gombak és néhany
¢lelmiszer-biztonsag szempontjabol fontos mikrobacsoport) szamat is (Salmonella sp,
Escherichia coli, Clostridiumok...stb.). Az 6sszes mikrobialis aktivitast is a mar korabban
leirt (Biro et al. 2005) modszer szerint a fluoreszcens diacetat analizis (FDA) segitségével
allapitottuk meg.

A fenti talajokat kétféle tipusu szennyviz-iszappal kezeltiik, hogy adatokat nyerjlink

mind a lakossdgi, mind bizonyos ipardgak kiilonb6z6 nehézfém-tartalmu iszapjainak a
talajbioldgiai tulajdonsagokra kifejtett hatasairol:

e magas (6157 mg.kg™ széraz anyag) Zn-tartalmi vérosi szennyviz-iszap és

e magas (5225 mg.kg™ széraz anyag) Cr-tartalm komposztalt ipari iszap.
Az iszapok ot kiilonféle, a gyakorlatban is lehetséges, illetve az azt meghaladé dozisait is (O,
7.5, 15, 30 és 60 t.ha™) évente a vegetacids idészak kezdetén a tenyész-edényekbe kevertiik.
A mikrobioldgiai vizsgalatokat a kisérletek bontasakor viteleztiik ki.

Potencialisan korokozo mikroorganizmusok kimutatasi lehetoségei

Az dllategészségligy ¢€s az ¢lelmiszer-mindség szempontjabol fontos néhany
mikrobafaj- ¢és -csoport (Escherichia coli, Salmonella sp.) kitenyésztési lehetoségét
ellendriztiik kiillonb6z6 mddszerekkel kommunalis szennyviziszapokat tartalmazé mintakbol a
HOR-Hyg (EU-Kp6) projekt eldirasai szerint. Ennek soran haromféle eljarast alkalmaztunk:



szlrést, legvaloszinlibb szam (MPN) és a jelenlét vagy a hidny modszerét, elézetes Eurdpai
Normativak (prEN) szerint a kovetkezé kodok alapjan (E. coli: prEN 15214-1, -2, -3;
Salmonella sp: prEN 15215-1, -2 ¢és -3). A vizsgalatokhoz hazai mintakat kaptunk heti
rendszerességgel, az Eszak-Pesti Szennyviztisztito Teleprél. A mintak egy része a kezeletlen
nyers iszapot, mas résziik mésszel kondicionalt iszapot, ismét mas résziik komposztalt iszapot
tartalmazott. A mintak kiértékelésénél kontroll mikroorganizmusokat is felhasznaltunk, ezek a
Francia Pasteur Intézettdl érkeztek. Az eredmények feldolgozdsa a nemzetkozi
eredményekkel vald Osszehasonlitdsban, jelenleg is folyamatban van. A szabvanyositasi
eljarasra ezt kovetden keriil sor.

Eredmények és értékelésiik
Hazai reprezentativ talajok mikrobiologiai tulajdonsagai szennyviziszapok hatasara.

A vizsgalt hazai, szennyviziszap-kezelt jellegzetes talajok mikrobiologiai
tulajdonsagaiban jelentds kiilonbségeket figyeltiink meg. A szerves szennyviz-iszap adagok a
talajokra Osszességében mégis hasznosnak bizonyultak ahhoz, hogy azok 6sszes mikrobialis
aktivitdsa fokozddjon. Az 0Osszes mikrobidlis anyagcsere javuldsat fluoreszcens diacetat
analizissel (FDA) mutattuk ki. Az alacsony humusztartalmu talajok mikrobialis aktivitasa
egyenletesen novekedett az iszapmennyiségekkel parhuzamosan (1. abra), a szennyviziszap
ily modon révid-tavon kedvezonek bizonyult a talajok biologiai allapotara.

A savanyu erdei talaj, amelyet a legnagyobb szerves-anyag-tartalom (3,05%) jellemez,
egyenletesebb mikrobidlis aktivitdst mutatott, mivel ez esetben a szerves-anyag-kiegészités
nem jelentett olyan nagy tobbletet az alap-allapothoz viszonyitva. Ennél a talajnal az
alkalmazott szennyviz-iszap hatdsidra ezért nem tapasztaltunk dozishatdst. A magas Cr-
tartalmu ipari iszap az 0sszmikrobas aktivitasra nézve a leginkdbb toxikus volt a megfigyelt
talajokban. A szennyviziszapok pH-ra kifejtett kedvez6 hatdsa a savanyt homok-talajnal
érvényesiilt leginkabb.

A szennyviziszap-kezelt talajokban néhany mikrobacsoportra nézve a kitenyészthetd
csiraszdmok alakuldsat is vizsgaltuk. Az Osszmikrobas aktivitds, a hetrotrofok csiraszdma
mellett tanulméanyoztuk egyéb, szelektiv taplemezekkel kitenyészthetd mikroorganizmus
csiraszamat is. Eredményeinket a 2., 3. és 4. dbrak mutatjak be.

Megallapithattuk, hogy a ndévekvé adagu iszapok a tanulmanyozott
mikroorganizmusok szamat egyenletesen novelték minden esetben. A legnagyobb
adagoknal a csiraszam valtozéas szignifikansnak is bizonyult. Ugyanez igaz az élelmiszer-
biztonsag szempontjabdl kiemelt jelentdségli, potencialis patogén mikroorganizmusokra is. A
4. abra a koliform baktériumok szdmat mutatja be. Ennél a mikrobacsoportnal a dozisfiiggd
csiraszdm-novekedés sokkal inkdbb szembeotld. A csiraszdmban szignifikdns kiilonbséget
mar a legkisebb szennyviziszap-adagoknal is ki lehet mutatni. A nagyobb adagoknal a
novekedés akar 2 nagysagrendii, azaz 100-szoros is lehet. Az eredmények jelen esetben is
mutatjdk a szennyviziszap-kezelésnek az €élelmiszer-biztonsagi kockazatat.



1. abra

Négy hazai talaj (meszes csernozjom és -homok, savanyu erdei és -homok) fluoreszcens
diacetat (FDA) aktivitasa (ug Fl/20ra/g) varosi Zn-tartalmu (6157 mg.kg™ sz.a.), és ipari
Cr-tartalmi (5225 mg.kg™ sz. a.) szennyviziszap-dézisok (0, 5 és 20 mg.kg™) vagy NPK
tragya, mint kontrol alkalmazasa mellett.
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A Cr-tartalmu ipari iszap kiillonésen a homok-talajon bizonyult erésen toxikusnak a Zn-
tartalmi  kommunalishoz  hasonlitva. A  szerves-anyagok adagoldsanal jellemzd
dozisfliggdséget az ipari iszap toxikus elemtartalma ,,feliilirja”.



2. abra

Heterotréf osszmikrobas aktivitas alakulasa novekvé adaga (0, 2.5, 5, 10, 20 mg.kg™)
kommunalis (Zn tartalmu) és ipari (Cr tartalmi) szennyviziszap-kezelés hatasara négy
hazai tipikus talajon. mcs=meszes csernozjom, mh=meszes homok, se=savanyu erdétalaj,
sh=savanyl homoktalaj.

Heterotrofok-kezelések [ Heterotrofok- talajok
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3. abra

A penész-szam alakulisa névekvé adagi (0, 2.5, 5, 10, 20 mg.kg™?) kommunalis (Zn
tartalmu) és ipari (Cr tartalmll) szennyviziszap-kezelés hatasara négy hazai tipikus
talajon. mcs=meszes csernozjom, mh=meszes homok, se=savanyl erdétalaj, sh=savanya
homoktalaj.
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4, abra

A kitenyésztheté koliform csiraszam alakuldsa névekvé adagi (0, 2.5, 5, 10, 20 mg.kg™)
kommunalis (Zn tartalmu) és ipari (Cr tartalmt) szennyviziszap-kezelés hatasara négy
hazai tipikus talajon. mcs=meszes csernozjom, mh=meszes homok, se=savanyu erdétalaj,
sh=savanyu homoktalaj.
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A talajféleségek kozotti  kiilonbség is megallapithatd a szennyviziszapok
mezOgazdasagi alkalmazéasanal. Mikrobaszam-valtozassal leginkabb a savanyu jellegii talajok
reagaltak a szennyviziszap-kihelyezésre. Ezeken a talajokon az iszapok rovid-tava
alkalmazasa kedvezéen hat mind a pH-alakulasiara, mind azon keresztiill a mikrobak
csiraszamara is. A mikrobacsoportok kozott is 1ényeges kiilonbségek vannak azonban az
egyes talajokon.

Lathato, hogy a koliformok szama a savanya erdétalajon megkozelitéleg két
nagysag-renddel nagyobb lesz a szennyviziszapok hatasiara. A meszes jellegli talajok, igy
a meszes csernozjom talaj ugyanakkor a legkisebb csiraszamokkal jellemezhetd, a kétféle
talaj kozott a kiillonbség kitenyészthetd coliform csiraszdmban 100-szoros. A
szennyviziszapok eredete (kommundlis vagy ipari) kozott ugyanakkor kiillonbséget a
koliformok csiraszamanak alakuldsara nem talaltunk.

A potencidlis patogén mikroorganizmusok kontrollja horizontdlis modszerekkel

A szerves tragyak csokkenése €s a hulladék-anyagok ndovekedése miatt sziikséges lehet
a talajok termékenységének novelése alternativ szerves anyagokkal (Bir6 2006, cléadas,
Technical University, Zvolen, Selmecbanya). A mezdgazdasagi és kiillondsen a kommunalis
hulladékok alkalmazasanak esélyét az el6zo fejezet adatai szerint is, az élelmiszerbiztonsagot
vesz€lyeztetd mikroorganizmusok rontjdk. A hatdsok tanulmanyozdsdra a kommunalis
(G6doll6i Zn-tartalmi) és ipari (bdérgyari Cr tartalmua) szennyviziszapok mellett kokszoloi
(DUNAFERR) szennyvizet is bevontunk a vizsgalatokba, aminek eredményeit Angerer és
Bir6 (2006-0s) kozleményiikben mutatjak be.

Az allategészségligyli vagy az élelmiszeripari biztonsag szempontjabol kiemelt
jelentdségli mikroorganizmusokat az Eurdpai Unidban a tagorszagok kozott egységesiteni
kivant modszerekkel is megkiséreltiik kimutatni. Ezek koziil a 4. tablazatban az Escherichia
coli baktériumra vonatkozo adatokat kozoljik. A mintazas hetenkénti rendszerességgel
tortéent, a mintavételnél haromféle kezelési modot vettiink figyelembe, azaz a nyers
szennyviziszap mellett a rothasztott, vagy a komposztalt mintakat is vizsgaltuk.

Megallapitottuk, hogy a nyers iszaphoz viszonyitva a rothasztott mintak
kimutathato csiraszama 2-3, a komposztalt mintaké pedig, 5-6 nagysagrenddel is
csokkent, ami altalaban mar a kimutathatosagi hatart is jelolte az adott modszerekkel.
A komposztalassal tehat a csiraszam-értékek jelentdsen lecsokkenhetnek, a talajokra valo
kihelyezés kockazata csokken.

Az elbzetes eurdpai normativak altal a megallapithatd csiraszam-értékek az adott mddszer
szerint valtoznak. Az adatoknak a vizsgdlatba bevont egyéb Eurdpai partnerekkel vald
Osszehasonlitasa, eredményértékelése jelenleg is folyamatban van.

A 16 eurdpai kutatolaboratorium altal bekiildott eredményeket matematikai-statisztikai
modszerekkel elemzik. Ezt kovetden keriil majd sor az eurdpai szabvanyok kialakitasara
varhatban 2008-ban.



4. tablazat

Escherichia coli baktériumok mennyisége Kiilonféle szennyviziszap-mintidkban harom
kiilonb6z6 elézetes Europai normativa (prEN) szerint (2006.02.13.— 2006.04.10. kozott
hetenkénti mintazassal, Eszak-Pesti Csatornazasi Miivek, Budapest)

Modszer+ Minta E. coli szima log10 g™ nedves tomeg
Nyers Rothasztott Komposztalt
szennyviziszap szennyviziszap szennyviziszap
Sziirés 5,95 3,35 <1
prEN 15214-1 5,37 3,19 <1
5,65 3,67 <1
5,34 4,04 <1
4,70 3,98 <1
4,80 3,06 <1
4,90 4,18 <1
Atlag (szoras) 5,24 (0,46) 3,63 (0,44) K.h*
Microplate 6,29 4,09 <1,35
prEN 15214-2 6,33 4,16 <1,35
6,44 4,56 2,47
6,36 4,56 <1,35
6,63 4,61 <1,35
6,62 4,34 <1,35
6,49 4,39 <1,35
Atlag (szoras) 6,45 (0,13) 4,38 (0,20) k.h
MPN 5,54 3,54 <0,48
prEN 15214-3 5,89 3,35 <0,48
5,54 4,24 1,83
5,15 4,25 <0,48
5,41 4,25 <0,48
6,12 4,16 <0,48
6,45 3,54 <0,48
Atlag (széras) 5,72 (0,45) 3,9 (0,41) k.h

+ eldzetes Eurdpai normativak szama; * k.h. kimutathatosagi hatar (a kivételeket jeloltiik)

A komposztalasnal a tesztelt mikrorganizmusok, igy az Escherichia coli szama is a
kimutathatdsag ala csokkenhet. A rothasztés is jelentdsen csokkenti ezen mikroorganizmusok
abundancigjat.



1. kép

A prEn-15214-1 szamu sziirési médszer az Escherichia coli baktériumok kimutatasara.
A médszerrel a tipikus, autentikus coli telepek lathatok az 1. szamu lemezen. A coli
jelenlétét tovabbi API tesztel is igazolhatjuk.

2. kép

A fémesen csillogo tipikus coli, a sotétzold és a sarga telepek eltéré szén- és nitrogén-
forras hasznositasi mintazata API teszttel vizsgalva. A bizonytalan telepeket tehat a teszt
képes beazonositani.




Konklazio

Klasszikus ¢és az Eurépai Uni6 altal a tagorszagok kozott horizontalis modon
Osszehangolt modszerekkel tanulmanyoztuk a szennyviziszap-kezelt talajokban és
kiilonbozoképpen kezelt szennyviziszapokban az élelmiszerbiztonsag szempontjabdl kiemelt
jelentdségli egyes mikrobak, vagy mikrobacsoportok mennyiségét, abundancigjat. A
vizsgalatokba hazai tipikus, reprezentativ talajokat vontunk be. A szennyviziszap-
kihelyezésnél egy dozisfiiggé mikrobaszam-valtozasra deriilt fény. A mikroorganizmusok
kozott az érzékenységi sorban az iszapkihelyezés a coliform baktériumokra jelentett tobb
nagysagrendi novekedést és a dozisok kozotti legnagyobb kiilonbségeket is. A koliformok
szdma a kommunalis szennyviziszappal kezelt talajok legnagyobb doézisaban (20 mg.kg’l,
azaz 60 t.ha™) két nagysagrenddel emelkedett és elérte a 10* értéket 1 g talajra szamolva. A
talajféleségek kozott a savany talajok tulajdonsdgai a révid-tava kihelyezésnél javulhatnak a
pH valtozasan keresztiil. Az alkalmazott euroépai elozetes szabvanyokkal és az
eredményeket megerdsité vagy elvetd API tesztek segitségével a potenciilis korokozok
biztonsagosan kimutathatok. A talajtipusok kozott is jelentds kiilonbséget talaltunk, a
savanyu erddtalajban példaul 1ényegesen tobb (két nagysdgrenddel nagyobb szamu) koliform
mikroba volt kimutathat6. A penészek szamanak emelkedése a dozisokkal ugyanakkor nem
nétt szignifikdns mértékben, de a talajok kozotti 1ényeges kiilonbség itt is igazolodott. A
mikroorganizmusok anyag-cserét folytatd részaranyat az FDA analizis jol jellemezte. A
kiilonb6zé mikrobidlis moddszerek érzékenysége és hasznalhatdosiga az alkalmazott
modszertdl erésen fliggott.

A szennyviziszapok kiilonbozd kezelései, ezek kozott is az anaerob erjesztés és a
komposztalas az eredeti csiraszam 3, illetve 5 nagysagrendi lecsokkenését tudja elérni. A
komposztalas tehat a potencialis patogének eliminaldsanak a legbiztosabb modja. A nyers
szennyviziszapokhoz viszonyitva a rothasztasos eljards is altalaban 1(-2) nagysagrenddel
csokkentheti az E. coli baktériumok mennyiségét, mig a komposztalassal szamuk a
kimutathatosag ala csokken. Tovabbi adatok varhatok a Salmonella és az Escherichia coli
csiraszamok mellett a Clostridium perfringens és az Enterobacter csiraszamok
alakulasara is egy elore egyeztetett késdbbi vizsgalatsorozatban. A validaldsi munkak
végeztével a leginkdbb alkalmazhatd, gyors, egyszerii és gazdasagos modszer, vagy
modszerek szabvanyositasra keriilnek. A koranalizis eredményei az Osszes résztvevo
laboratorium szamara konyv-alakban, teljes feldolgozottsagi szintén publikalasra keriilnek.
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