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Absztrakt

Az intenziv mezd6gazdasagi miivelés a talaj szerves szén raktarainak csokkenésével jarhat egyiitt. A szennyviziszapok mezdgazdasagi
felhasznalasa a talajok szerves anyag és tdpanyag utanpotlasanak egyik eszkoze lehet, azonban a kdrnyezeti hatasai még nem teljeskortien
ismertek. Tobb hazai és nemzetkozi kutatas vizsgalta a kihelyezett iszapok kdrnyezeti kockazatait (pl. nehézfém duisulas, mobilizalhaté
elemtartalom, patogén mikroorganizmusok, élelmiszerbiztonsag szempontjabo6l kiemelt jelent6ségili mikroba-csoportok). A jelen
tanulmany a szén-forgalomban bekovetkezd valtozasokat elemzi és azon kérdésekre keresi a valaszt, hogy hogyan befolyasolja a talaj
C-forgalmat a tartds szennyviziszap kihelyezés, valamint milyen vizsgalati mddszerek allnak rendelkezésre a C-forgalom mérésére.
Tovabba egy Ujkigyosi mintateriileten indult mérési kampany kezdeti 1épéseit és tervezett modszereit mutatja be.

1. Bevezetés

Az egyre novekv6 mennyiségli tiveghdzgaz a 1égkorben (kiilondsen a szenet is tartalmazo szén-dioxid és metan) féként az
emberi tevékenységek kovetkezménye, és a klimavaltozasban is jelentGs szerepet jatszik. Az antropogén szén kibocsatasat
az 6cednok, a vegetacio és a talaj, mint a szén-dioxid nyeldi egyensilyozzak. A talajok a légkorhoz képest haromszor annyi
szenet (2400 és 800 Gt, Jobbagy and Jackson 2000) tarolnak szerves anyagok formajaban. A talajok, mint forras és nyel6
is megjelennek a szén-korforgasban, melynek mértékét a talajtulajdonsagok, a klima és a tajhasznalat is befolyasoljak. A
lebomlas sebessége szerint harom koncepcionalis szén-raktar van a talajban (von Liitzowet et al 2008). A leginstabilabbnak
tekinthetd raktar forgalma napoktdl évekig mérhetd, mig a szervesanyag bomlasi termékeib6l all6 koztes raktart néhany évtdl
évtizedes idGintervallum jellemzi. Ezen két raktar alapjat a novényi, allati, bakterialis és gomba maradvanyok szolgaltatjak. A
stabil szervesanyag készletet évtizedektdl évszazadokig terjedd id6skala jellemzi, és itt mar a szerves anyag aggregatumokban
vagy az asvanyok feltiletén adszorbedlva talalhaté. A szén-raktarak valtozasat abiotikus és biotikus mechanizmusok vezérlik.
A nemzetkozi ,4/1000 kezdeményezés” (Természetkimélé mezbégazdasagi eljarasokkal a klimavaltozas ellen) a koztes és
stabil szénraktar méretének novelésére torekszik, hogy maximalizalhatd legyen a tovabbi szénraktarak fenntarthatésaga,
azaz maximalizalhato legyen a talajban 1év C tartézkodasi ideje (Dignac et al. 2017). A tajhasznalat-valtozas és az intenziv
mezo6gazdasagi miivelés a talaj szerves szén raktarainak csokkenésével jarhat egyiitt. A szennyviziszapok mez6gazdasagi
felhasznalasa a talajok szerves anyag és tdpanyag utanpoétlasanak egyik eszkoze lehet, azonban a kdrnyezeti hatdsai még
nem teljeskoriien ismertek.

2. szennyviziszap mez6gazdasagi kihelyezésének kérnyezeti hatasa

A telepiilési szennyviziszapok kozvetleniil és kezelés utan is felhasznalhatok a szervesanyag- és tdpanyag visszapotlasra,
melynek feltételeit hazankban az 50/2001. (IV.3.) Kormanyrendelet, valamint a 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet szabalyozza.
Az iszap elhelyezésére és hasznositadsara szamos lehetéség ismert (pl. feliileti ontozbtelepek, faiiltetvények, arokrendszer,
talajbainjektalas, érleltiszap komposztalas utdni felhasznalas), azonban éppen a kedvezo beltartalom miattis vildgtendencia,
hogy ennek a viszonylag nagy mennyiségii anyag fogadasara els6sorban a mez&gazdasag a legalkalmasabb (Fiileki 2011). A
szennyviziszapok és szennyviziszap komposztok a hasznositasuk soran fontos makro- és mikrotapelemeket szolgaltatnak a
novények szamara, ezen tul novelhetik a talajok szerves anyag tartalmat, adszorpcids kapacitasat, javithatjak annak fizikai
tulajdonsagait, valamint kedvez6en moddosithatjak a talajok vizgazdalkodasat is. A mezbégazdasagi szektorban az iszap
felhasznalasa nagymértékben eltér az EU-s tagallamokban. Néhany EU-15 orszagban (pl. Dania, Franciaorszag, irorszag,
Spanyolorszag, Egyesiilt Kiralysag) a keletkez6 telepiilési szennyviziszap tobb, mint a felét a mez6gazdasagban hasznositjak,
de példaul az EU27 tagéallamai kozll egyaltaldn nincsen mezégazdasagi felhasznaldas Romania, Hollandia, Gorégorszag,
Szlovénia és Szlovakia esetében (Lamastra et al. 2018).

A szennyviziszap mindsége telepiilésenként valtozhat, kdszonhetéen a helyi adottsdgoknak és az alkalmazott tisztitasi
technolégidnak, melyek alapvet6en befolyasoljak a kés6bbi felhasznalasi médot. Mig a szennyviziszap felhaszndlasa a
benne taldlhaté tdpanyagok, nyomelemek, asvanyi és szerves anyagok miatt a talaj és a mez6gazdasagi termelés szamara
hasznos, a szennyezdanyag tartalom (pl. nehézfémek, szerves vegyiiletek) és a patogének miatt akar jelentds egészségiigyi
kockéazattal is jarhat. A kommunalis szennyviziszapban detektalt leggyakoribb szerves vegyiiletek k6zé tartoznak, példaul a
poliaromas szénhidrogének (PAH), a poliklérozott bifenilek (PCB), poliklérozott dibenzo-dioxinok és -furanok (PCDD/F). Az
iszap biolégiai stabilizalasa torténhet aerob, valamint anaerob kériilmények kozott kiillonboz6é hémérsékleten (komposzt-
készités, iszaprothasztas).

A szennyviziszapok szdrazanyaganak jelentds része, kozel 30-60%-a szerves anyag. A szennyviziszap és az istallotragya
szerves anyaganak a talajra gyakorolt tartés hatasa nem kiilonbozik 1ényegesen. A bioldgiailag kezelt iszapok szarazanyagra
vetitett nitrogén tartalma 2-3%, mig foszfortartalma 1-2% kortiil alakul, amely megfelel az érett szerves tragya makrotapelem
mennyiségeinek (Tamas, Blaské 2008). Magyarorszagi talajvizsgalatok is igazoltdk (Ravasz 1981, Ferencz és Zvada
1984, Vermes 2005), hogy a szennyviziszap hatdsara a talaj szerves anyag tartalma jelentésen né. A talajba vitt szerves
anyagok novelik a viztartd képességet, mely hozzajarul a vizhidny idején tapasztalt novényzeti karok mérsékléséhez és az
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erdzié mértékének csokkenéséhez is. A szennyviziszapokban 1év6 tadpanyagok formajat és felvehetéségét nagymértékben
meghatarozza az alkalmazott kezelés tipusa is. A kijuttatott nitrogén és foszfor tartalom az iszapelhelyezés 1ényeges
tényez6i, melyek mennyiségét ugy kell meghatarozni, hogy azok ne indukaljanak eutrofiziciés folyamatokat, illetve
kornyezetszennyezést.

A szennyviziszapok mezdgazdasagi hasznositasanak legfontosabb korlatozé tényezdi azok nehézfémtartalma (Vermes
1997, Kocsis 2011). A telepiilési szennyviz Osszetételének koszonhetden elkertilhetetlen, hogy az iszapba nehézfém
keriiljon, s a talajra valé kihelyezés utdn eljusson a taplaléklancba. A nehézfémekkel nem, vagy csak igen kis mértékben
szennyezett iszapokkal végzett kisérletekben karos nehézfém felhalmozddast a talajpan nem tudtak kimutatni (Tamas
és Filep 1995; Simon et al. 2000; Kadar és Morvai 2008), azonban nagyobb nehézfém-tartalmu iszapterhelés hatasara a
talaj felsé mivelt rétegében csaknem minden nehézfém esetében feldusulas volt tapasztalhatd. A talajokban viszonylag jol
megkotédhet a Fe, Pb, Hg, Al, Ti, Cr(11I), Ag, Au, Sn, Si, As és Zr, melyek kevésbé jutnak a ndvényi hajtasba, ill. a talajvizekbe.
A novényben felhalmozédhat azonban a Zn, Cd és Mn (savanyu kodzegben), ill. a B, Se és Mo (meszes kozegben, meszes
talajon). A hazai vizsgalatok szerint a szennyviziszapokban elsdsorban a Zn, Cr, Mn, Pb fordul el6, mint szennyezd forras,
de az iszap-elhelyezési eldirasokat betartva hosszabb ideig tarté iszapelhelyezés sem eredményez karos méretli nehézfém-
felhalmozddast a talajokban (Tamas és Filep 1995).

A szennyvizek és szennyviziszapok kolloidalis méretii szerves komponenseket tartalmaznak, melyek a talajba keriilve
megnovelik a talajrendszer aktiv feliiletét, ahol a mikrobialis folyamatok végbemennek, és a tdpanyagforrasokban gazdag
kornyezet optimalis feltételeket biztosit a mikroorganizmusok szaporodasdhoz (Kadar 2013). A szennyviziszapok
szakszerli mez6gazdasagi alkalmazasa esetén tehat pozitiv hatast gyakorolhatnak a talajbioldgiai életre, amely 1ényeges
termékenységének fokozasaban (Uri et al. (2005). Azonban nagy tomegben keriilhetnek a talajba kiilonbozd allati és
humanpatogén fajokis a szennyviziszappal, melyeket (mivel a talajban nincsenek meglétezésiik alapfeltételei) a talajmikrobak
kiszoritanak; fennmaradasuk id6tartama az 6kolégiai feltételektdl és a mikrobak fizioldgiai és biokémiai sajatossagaitol fiigg.

A szennyviziszap kihelyezés tovabba javithatja a talaj fizikai tulajdonsagait is (porozitas, szerkezet, tehat a 1égjarhatosag).
A fizikai talajtulajdonsagok meghatarozzak a talajban végbemend kémiai és bioldgiai folyamatokat (adszorpcid, oxidacio és
redukcio, anyagtranszport, bioldgiai aktivitas, elemforgalom) és ezen keresztiil a talaj szennyezéssel szembeni viselkedését
is (Kadar 2013). A megfelel6 talajfizikai szerkezet, valamint a lebontasi folyamatok eredményeképpen a szennyviziszap
kihelyezést kovetéen novekvo talajlégzés tapasztalhatd (bar a szerves szén mineralizacidja csokkenhet, ha az iszap nagy
mennyiségli nehézfémet tartalmaz) (Szili-Kovacs 1980).

3. A talajlégzés vizsgalati modszerei

A talajlégzés, vagyis a szén-dioxid talajbdl 1égkorbe aramlasa a foldi anyagforgalom egyik legfontosabb komponense,
és els6sorban a talajban zajlé mikrobidlis lebonté folyamatok, a novényi gyokerek respirdciéjanak, valamint a talaj
makro- és mezofauna széndioxid kibocsatdsanak a kovetkezménye. A talajlégzés intenzitasanak meghatarozasa tobbek
kozott nagyléptékii szénforgalmi vizsgalatok bemeneti adatait képezhetik, hozzajarulhatnak szénmérlegek készitéséhez,
sziikségesek a globdlis klimavaltozas-modellek kialakitasadhoz, és az ezzel kapcsolatos predikcidk megtételéhez is (Lelleiné
Kovacs 2011). A mért talajlégzés-adatok elemzése segitségével jobban értelmezhetévé valik a talajlégzés kornyezeti
valtozdékra adott valasza, a nagyobb id6beli felbontasti méréseket pedig (a napi valtozékonysag megfigyelése mellett) a
hat6tényezokre adott esetenkénti gyors valaszok is indokoljak.

A talajok CO, kibocsatdsanak mérésére tobbféle terepi és laboratériumi mdédszer is alkalmazhatd. A terepi médszerek
alkalmazasanal az id6jaras és a talaj nedvességtartalma, valamint a h6mérséklet befolyasolhatja a mérési eredményeket,
mig a laborban kontrolalt kdrilmények kozott torténik a vizsgalat (habar itt a bolygatott mintak esetében szintén mas gaz
kicserélédés is tapasztalhato a terepi viszonyokhoz képest). A mérési modszerek koziil a legelterjedtebbek a terepen és a
laborban is hasznalatos gadzcseremér6 kamrak. A terepen vagy labortériumban alkalmazott kozvetlen szén-dioxid mérési
modszerek: gazelektrodos mérésitechnika (oxigénelektréddal), alkaliabszorpcids technika statikus kamra csatlakoztatasaval,
gazkromatografia statikus kamraval, infravords gazanalizator (IRGA) statikus vagy dinamikus zart rendszer(i kamraval,
infravoros gazanalizator (IRGA) nyilt rendszerti kamraval. A direkt mérési modszerek mellett rendelkezésre allnak tovabba
tavérzékelési és modellezési modszerek is (pl. eddy-kovariancids technika, termalis tavérzékelés) (Lelleiné Kovacs 2011).
Tovabba biolégiai megkozelitésben a talajban laké baktériumfléra alapjan, talajfizikai megkozelitésben pedig a talajszerkezet
fizikai paramétereibdl is becstilhetd a talajlégzés mértéke.

4. Talajlégzés vizsgalatok az Ujkigyoési mintateriileten

2018 folyaman kezdtiik el vizsgalni Ujkigyés hataraban egy tartds szennyviziszap komposzt kihelyezéssel érintett
mintateriileten a talaj toxikuselem-, tdpanyag- és baktériumdosszetétel-tartalmat, valamint a kihelyezéshez kothet6 valtozasok
azonositasat. A f6ébb talajtani paraméterek vizsgalata a nehézfémeknél a cink, réz és kadmium esetében mutatott magasabb
értékeket, de 6sszehasonlitva a kezelés el6tti dllapotokhoz, a nehézfém-terhelés szamottevé névekedése nem azonosithato
(Palffy et al. 2018). A bakteriolégiai vizsgalatok a baktériumszam és kis mértékben az enzimaktivitas névekedését mutattak
(Kézér 2018).

A kutatas folytatasaként egy EGM-5 hordozhat6, nagy pontossagu szén-dioxid mérd miiszer keriil beszerzésre, mellyel a
szennyviziszap mezdgazdasagi kihelyezésének hatasat vizsgaljuk a talaj CO, forgalmara. A miiszer a talaj nedvességtartalmat
ésatalajleveg6 oxigéntartalmanak mérésétlehet6vé tevd, illetve PAR (Photosynthetically Active Radiation) mérésére alkalmas
szenzorral is rendelkezik, valamint egy miianyag kamra teszi lehet6vé a talajb6l kibocsatott (illetve az alacsony vegetaci6 altal
kibocsatott) szén-dioxid pontos és gyors mérését. Az eszkozzel a talaj nedvességtartalma és a talajh6mérséklet is mérheto.
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A méréseket kiillonb6zd talajtipuson, kezelt és kezeletlen teriileteken is tervezziik kivitelezni, valamint a vizsgalatokat
mikroklima mérésekkel egészitjiik ki, mely adatok egy szénmegkotés-modell bemeneti paramétereit képezhetik.
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