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A szennyviziszap-elhelyezés talajmikrobiologiai
problémai

A hulladékok jelentds hanyadat az ipari, mezbgazdasagi és telepillési szennyvizek,
valamint ezek iszapjai alkotjak. Magyarorszagon 1981-ben az Osszes elvezetett szennyviznek
(621,8 millié m?) 48,2%-a keriilt tisztitds utan a befogadokba, Ennek nagyobb része (204,1 millié
m?) biologiailag tisztitotl, mig a fennmaradd rész csak mechanikai tisztitason ment keresztiil
[28].

A kommunalis szennyviz atlagos kémiai 8sszetétele (szdraz anyagra vonatkoztatva): lipid:
33%, protein: 25%, celluloz: 8%, keményits: 8%, lignin: 6%, hamu: 20%, biologiai oxigénigénye
(BOD). 275—300mg/1 [18]. A szennyviztisztitds soran elvalasztott iszapok mennyisége a
szennyviz térfogatanak 0,5—1%-a, szarazanyag-tartalmanak 60—80%,-a szerves anyag [37]. A
szennyviziszap elhelyezésének és hasznositasanak kérnyezetvédelmi szempontbol legmegle-
lelébb modja a talajba juttatasuk. Ezt azonban nagyon koriiltekintoen kell végrehajtani, és az
iszapkezelt teriilet rendszeres ellenorzése is sziikséges.

Mezbgazdasagi és erdészeti hasznositas esetén a szennyviziszap jelentdsen hozzajarul a
talajok szervesanyag-tartalmanak noveléséhez, tovabba kedvezden hat a talajok fizikai és
kémiai tulajdonsagaira. A benne levé nagy mennyiségii kolloid- és finomdiszperz anyagok
novelik a talajok viztartalmat, illetve viztarto képességét, homoktalajokon eldsegitik a morzsak
képzddését, ndvelik a kationcseréld képességet [17]. A szennyviziszap tragyaszerként vald
értékelésénél figyelembe kell venni, hogy szaraz anyaganak 2,5—5%-a nitrogén, 1,5—2%-a
foszfor, és jelentds mennyiségben talalhatok benne ndvényi mikrotapelemek [7]. A szerves-
anyag-mineralizacio soran a talaj-mikroorganizmusok tevékenysége (ammonifikacio, nitrifika-
ci0) révén a nitrit- és nitrationok mennyiségének névekedése veszélyt jelent, mivel ezek kénnyen
a talajvizbe mosodhatnak.

Iszapadagolas hatasara a nehézfémek feldusulhatnak a talaj 0—25 cm-es rétegében [19].
A talajban a nehézfémek nagyobbrészt nehezen oldhaté formaban vannak jelen. Az oldatban
levé fémek szerves-fém komplex alakban talalhatok [23]. A szennyviziszap talajba juttatasanal a
legnagyobb veszélyt az iszap nehézfémtartalma és a korokozo mikroorganizmusok esetleges
jelenléte okozza.

A szennyviziszappal talajba juttatott szerves anyag lebontdsa

A talajfauna szerepe, — Az elhalt ndvényi és allati maradvanyok lebontisaban
kiemelkedo szerepe van a talajban €16 gerinctelen allatoknak. Ezek nagyobb része a rekuperalo
szervezelek csoportjaba tartozik. Az elhalt maradvanyokat hasznositani tudjik anyag- és
energiaigényiik fedezésére, de a [0 jelentoségik az, hogy fizikailag lelaprozzak és eziltal a
mikroorganizmusok szamara jobban hozzaférhetdveé teszik a szerves anyagokat. A rekuperald
szervezetek a [elvett tapanyagnak csak néhany szazalékat hasznositjak, a tobbit az allatok
bélmikrolloraja és a faeces révén a talaj mikroorganizmusai.
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A szennyviziszap-kezelés a talajfauna egy részét stimulalja, ami a populacio egyedszama-
populdciéméretiik a szennyviziszap-kezelés hatasara névekszik, és ezzel parhuzamosan né az
iszap lebontasi aranya [32]. Az iszapkezelés gyakran noveli a foldigilisztak (Lumbricidae) és
televenyfergek ( Enchytraeidae) populaciomeéretét is [11]. A féldigilisztaknak elsérendii szerepe
van aziszap talajban torténd elkeverésében [32]. A talaj megvaltozott Skoldgiai feltételei miatt a
talajlauna Osszetétele jelentdsen megvaltozhat. J6 példa erre ZETTEL és KLINGLER [40]
vizsgalata, amelyet collembolakkal és atkakkal végeztek. Megallapitottak, hogy a Poduridae,
Onychiuridae ugrovillas csaladokba és a Mesostigmata atka alrendbe tartozo fajok egyedszama
megndvekedett. Més csalddok és alrendek fajainak egyedszimaban és biomasszatémegében
nagymérték( csdkkenést tapasztaltak.

A talajban él6 allatok (mikro- és mezolauna) aktiv szerepet jatszanak a szennyviziszap
szervesanyag-tartalmanak lebontdsiban, masrészt a szennyviziszaphatds, mint t6bbtényezds
dkologiai faktor, a talaj-zooconozis Osszetételének megvéltozasat eredményezheti,

A talajban é16 mikroorganizmusok szerepe. — A szennyviziszap szerves anyaganak
lebontasaban (mineralizacio) a heterotrof taplalkozash prokariotak és gombak vesznek részt. A
degradacié sebessége nagyon sok tényezotdl fiigg. A lebontas alapvetden mikrobiologiai,
biokémiai folyamatok eredménye, ezért minden tényez(, amely hatést gyakorol a mikroorganiz-
musok szaporodasara, aktivitdsira, valamint az enzimaktivitasokra, befolyasolja a lebontas
sebesseget. A szerves alkotdelemek mikrobialis mineralizicidjanak termékei aerob és anaerob
feltételek kozott eltérnek. Az aerob metabolizmus f6 terméke a CO,, H,O és sejtanyag, anaerob
feltételek kozott koztes termékek — szerves savak, alkoholok, aminok, merkaptanok —
akkumulalodnak. Mivel az energiahasznosulds az anaerob fermentdcié soran kicsi, kevesebb
mikrobidlis sejt jut a degradalo szerves szén egységére [38].

A szennyviziszap szerves anyaganak lebontasat a talajban j0l nyomon lehet kévetni a
fejlodott szén-dioxid mérése alapjan. Az eddigi vizsgalatok [8, 10, 30] azt mutattak, hogy a
talajlégzés megnGvekedett a szennyviziszap hatasara. Ez mutatja, hogy a mikrobidlis lebontd
folyamatok zavartalanul mennek végbe, azaz a mikroorganizmusok jél hasznositjak tapa-
nyagként. A szerves szén mineralizacioja azonban csokkenhet, ha az iszap nagy mennyiségii
nehézfémet (pl. a bérgyari szennyviziszap kromot) tartalmaz [5].

TERRY és munkatdrsai [35] szerint a '*C-vel jelzett anaerob rothasztott kommunalis
szennyviziszap a talajba keverés utin négy hétig gyorsan mineralizaloédott, kés6bb a folyamat
lelassult és egyenletes litemiivé valt. Tizenegy honap alatt a szerves '*C 46%-a alakult CO,-vé.
Az Gsszes CO, mennyisége linedris Gsszefliggést mutatott az id6 logaritmuséval. A talaj eredeti
szervesszéntartalmanak bomlasat is nagymértékben fokozta (priming effect) a szennyviziszap
bekeverése. A '*C jelentds része a humin- és fulvésav frakcioba épiilt be.

A szennyviziszap N-tartalmdnak dtalakuldsa a talajban

A szennyviziszapban a nitrogén jelentds hanyada szerves kotésben van. A nyers
iszapokban a nitrogén nagyrésze fehérjében talalhato, ugyanakkor az anaerob rothasztott és
aerob stabilizalt szennyviziszap kevés proteint tartalmaz, de kiilldnbdzo fehérje-bomlastermékek
nagyobb mennyiségben lehetnek jelen [38]. A fehérjék nemcsak [ontos energiaforrasok, hanem
egyes mikroorganizmusok szamara nélkiilozhetetlen aminosavforrast jelentenek, ugyanis ezek
bioszintézis révén nem képesek az Gsszes aminosav eldallitasira. A fehérjék lebontasa a talajban
a proteolitikus aktivitassal jellemezhetd.

BECK és SUss [6], valamint Diez [ 14] vizsgalatai szerint a szennyviziszap-kezelés hatésara
megndvekedett a talaj protedzaktivitisa, és ezzel parhuzamosan novekedett a mikrobialis
biomassza mennyisége. TOMATI és munkatarsai [36] szintén a mikrobatémeggel egyiitt névekvé
protedzaktivitast észleltek, ugyanakkor megallapitottak, hogy a fehérjebontd aktivitas az
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iszapkezelést kovetden gyorsan lecskkent a talajban, mig a rizoszféraban kismértékii volt a
csbkkenés, A talajba keriilt szervesnitrogén-vegyiiletek lebomldsa soran amménia [ejlodik. A
talajban é16 mikroorganizmusok a tapanyagforrasként felhasznalt szerves anyag C- és N-
tartalmat is hasznositjak. Sok esetben azonban a lebontandd szerves anyag C/N ardnya 25-nél
sziikebb, és ez meghaladja a mikroorganizmus N-szitkségletét [3]. A tobblet nitrogén a talajba
kerill ammonia formajaban. A talaj ammonifikacios aktivitisa a szennnyviziszap-kezelés
hatasara sokkal nagyobb meértékben fokozodik, mint az Gsszmikrobaszam [6, 14, 30]. Az
ammonifikacios-aktivitas csokkenését figyelte meg azonban CoppoLa [10], ugyanakkor az
ammonifikalo szervezetek szdmaban nem tapasztalt valtozdst. Ez arra mutat, hogy az
ammonifikald szervezetek tevékenysége érzékenyebben reagal a szennyviziszap-kezelésre, mint
biomasszatdomegiik, A talajba jutott, valamint a mineralizicios folyamat soran képzddott
ammoniat a talaj kicserél6 helyei (agyagasvany, humusz) visszatartjak, amig a kemoszintetizald
autotrofok (Nitrosomonas, Nitrobacter) nitrifikdljak. A nehézfémek erdsen gatoljak a
nitrifikaciot [4]. BEck és SUss [6] azt tapasztalta, hogy a nitrifikdcioval nem mindig tartott
lépést a denitrifikacio, és ennek kdvetkeztében a nitrat mennyisége megndvekedett a talajban.
CoppoLa [10] szerint a komposztalt szennyviziszap kdzvetett médon — a talajszerkezet javitasa
révén — [okozta a nitrifikdciot. Szoros korrelacidt talalt a nitrifikacios aktivitas és az
ammoniaoxidalo, valamint nitritoxidald baktériumok szama kozott. A talajban megndvekedett
nitratmennyiség killondsen azért olyan veszélyes, mert a vizmozgassal konnyen kimosodik a
talajvizbe. Ezért nagyon fontos a mezdgazdasagi gyakorlat szempontjabol, hogy egy adott N-
tartalm{ iszapbol mennyi juttathatd ki, hogy a nitratfelhalmozodast elkeriiljiik. Anaerob
rothasztott szennyviziszapbol maximalisan 500 m3/ha adagot javasolnak mezdgazdasagi
terilletre, ami egyenletes kihelyezés esetén 600 kg/ha N-utanpoétlast jelent [38].

Nagymennyiségii szennyviziszap alkalmazasakor az ammonia felhalmozodhat a
talajban, ami a Nitrobacter fajok aktivitasat nagymértékben csokkenti, és ez a talaj
nitritszintjének emelkedésehez vezet [9].

A talajban a nitratredukcio a mikroorganizmusok kozremilkddésével két folyamat
eredményeként megy végbe. Az egyik az asszimilativ nitratredukcio, amikor a nitratot a
baktériumok és a névények bioszintetikus folyamataikhoz veszik fel és épitik testiikbe. A masik a
disszimilativ nitratredukcio (biologiai denitrifikacio), amikor a fakultativ anaerob baktériumok
légzési folyamatukhoz nitratot hasznalnak terminalis elektronakceptornak. A talajban
végbemend denitrifikdcios folyamat kedvezo feltételei: semleges koriili pH, kénnyen lebonthato
szerves anyag, valamint nitralok jelenléte és anaerob koriilmények. A nagyadagi
szennyvizontozés és kevésbé stabilizalt iszapok kijuttatasa a talajban anaerob feltételeket hoz
létre, és a nitrat néhany nap vagy heét alatt szinte teljesen eltiinik a denitrifikacid kovetkeztében
[8]. A nyers szennyviz és -iszap viszonylag nagy, kénnyen hasznosithat szerves-C-tartalma is
serkenti a denitrifikacios folyamatokat.

A talajban végbemené N-forgalom fontos lancszeme a N-fixacio. A N-kotd mikroorga-
nizmusok novekedéséhez konnyen hasznosithato szervesszénforras szilkséges. A szennyvizi-
szap-kezelés és a N-fixacios aktivitas k6z6tt nem sikeriilt egyértelmii Ssszefiiggést talalni [10].
Az aerob és anaerob N-k6td mikroorganizmusok nagyon érzékenyen reagilnak a talaj

nehézfémtartalmara, emiatt, biologiai tesztként, az esetleges toxicitas kimutatdsira haszndl-
hatok [12].

A szennyviziszappal talajba keriilt kén és foszfor forgalma

A szennyviziszap viszonylag magas koncentracioban tartalmaz foszfort (0,7—3,9%),
elsdsorban ortofoszfat és kondenzalt foszfat (meta- és polifoszfat), valamint szerves foszfat
alakjaban [38]. A talajba keriilt ortofoszfat egy része kémiai fixacidval immobilizalodik, vas-,
aluminium- és kalciumionok, valamint az agyagasvanyok révén, masik részét a mikroorganiz-
musok és a ndvények felveszik. A talaj mikroorganizmusai a szerves és kondenzalt P-
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vegyiiletekbdl ortofoszfatot szabaditanak fel mineralizacios tevékenységiik soran [3]. STADEL-
MANN és FURRER [30] nagyadagi rothasztott szennyviziszap adagolasanak hatdsara a talaj
alkalikus foszfatazaktivitdsanak novekedését tapasztaltik. ToMATI és munkatarsai [36]
megallapitottak, hogy az egyre névekvé iszapadagok eredményeként a savas foszfatazaktivitas
novekedett, és a mikrobaszamadatok is hasonloan alakultak.

A tisztitott szennyvizben a kén elsésorban SOZ -ként van jelen, de kiilénb6zd
mennyiségben szerves kitésben is talalhato. A szennyviziszap joval tobb szerves ként, ezenkiviil
nem oldodé fémszulfidot tartalmaz. A mineralizacios folyamat soran, aerob feltételek kozott,
szulfat szabadul fel, és a mikroorganizmusok tevékenysége révén a novények szdmara
felvehetove valik.

A helytelen nagyadagu szennyviz- és folyékonyiszap-6ntozés anaerob koriilményekhez, a
szulfationok szulfidda valé redukcidjahoz vezet [38]. A kénhidrogén a kiilénbdzo femeket nem
oldddoé szulfidokka alakitja.

A szennyviziszappal talajba kerilt fémek forgalma

A szennyvizzel és -iszappal talajba keriilt nehézfémek a talajszelvény fels6 rétegeiben
maradnak [16, 39], a talaj szerves anyagaihoz és kolloidélis agyagasvanyaihoz kot6dnek, vagy
pedig kicsapodnak oldhatatlan oxidok, hidroxidok, foszfatok és szulfidok formajaban [38]. A
mikrobialis aktivitas révén a talajban folyamatosan termelddnek olyan szerves vegyiiletek,
amelyek kelatokat alkotnak a fémionokkal. Ezek a szervesfém komplexek jol oldodnak [23],
azonban le is bomlanak, igy az aktualis oldhatofém-koncentraciot a kelalo szerves anyagok
szintézisének és lebontdsanak arinya szabja meg.

Szennyvizontdzés soran, killéndsen ti1dntdzés esetén, a talajban vizpangds kovetkezté-
ben anaerob [eltételek jonnek létre, gyorsan emelkedik a Fe(II) és Mn(II)-szint. A Fe(IIl) és.a
Mn(IV) redukcioja majdnem kizarélagosan mikrobialis aktivitas eredménye [3]. A redukalt Fe-
és Mn-tartalmi ionok meglehetdsen mozgékonyak és a talajvizbe juthatnak. A mikrobialis
alkilezés a higany, a szelén és a tellur mozgékonysagat noveli [3]. Néhany mikroorganizmus
képes asvanyi savakat (salétromsav, kénsav) termelni. Ezek a savak fém-oxidot, -hidroxidot vagy
-foszfatot képesek kis mennyiségben feloldani [38]. A szennyviziszappal adagolt kadmium a
szervesanyag-mineralizicio iitemében mobilizilodik, és kés6bb nagy része a holt mikrobialis
biomasszaban akkumulalodik [31].

A szennyviziszap-kezelés hatdsa a talajmikroflordra

A szennyviziszapok mezégazdasagi teriiletre valo kihelyezésekor figyelembe kell venni,
hogy a kijuttatott mennyiség hogyan hat a talaj mikroflorajara. A talaj Skologiai feltételeiben
valtozas kovetkezhet be, ami kihat a talajmikroflora népességi viszonyaira. A szenmnyviziszap
talajmikrobiologiai hatasanak értékelése sordn vizsgalni szoktdk a talajban az Osszes
mikroorganizmus-szimot, a sugargombédk és a gombak szamat, valamint a C- é N-
mineralizacios folyamatokban részt vevd [6bb élettani csoportokba tartozé mikroorganizmu-
sok mennyiségét. Egyes vizsgalatokban kiemelten nyomon k&vetik egy genus vagy faj
népee<égének alakulasat (pl. Azotobacter spp).

- A heterotréf mikroorganizmusok szima a talajban a szennyviziszap-adagolast kovetéen
altalaban novekszik [6, 10, 30]. Gyakorlatilag az torténik, hogy a szennyviziszap szerves
anyagat hasznositani képes mikroorganizmusok gyors szaporodasnak indulnak. A nagyadagi
szennyviz- és higtrigyabntdzés is noveli a mikroorganizmusok mennyiségét [2, 15, 20], de
kotdttebb talajokon a talaj tdmoérddése és aeracids viszonyainak romlésa kovetkeztében
szamuk csOkkenhet.

STADELMANN és FURRER [30] szerint szennyviziszap hatdsdra megndvekedett az aerob
baktériumok és a sugirgombak szdma, ugyanakkor az autotrdf talajalgak és N-koto kékalgak
szamaban csokkenést figyeltek meg.
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Anaerob rothasztott és aerob stabilizalt szennyviziszapok, valamint ezek komposztalt
formai nvelték a proteinbontd, ammonifikald, nitritoxidalo és N-kotd baktériumok szamat, az
ammoniaoxidalokét viszont csokkentették [27]. Coppora [10] aerob modon komposztalt
szennyviziszap hatasara nem tapasztalt killdnbséget az ammonifikalo, nitrifikalo és N-koto
szervezetek szamaban a négy vizsgalt talaj (vulkanikus, homokos valyog, terra rossa, agyagos
vilyog) esetében.

Az aerob és anaerob baktériumok szama kozvetleniil a higtragya talajba juttatasat
kovetden novekedett, a tragya lebontasaban [6leg Pseudomonas, Alcaligenes és Nocardia fajok
vettek részt [2]. Iszapadagolas eredmeényeként a Nocardidk szama 14 honap alatt szizszorosara
novekedett [25]. A Nocardidn kivill a Micromonospora spp. mennyisége is nagymertékben
gyarapodott a viztelenitett szennyviziszap hatdsira, ugyanakkor a hig — tehat joval
alacsonyabb szervesanyag-tartalmi — szennyviziszap alkalmazisa esetén szamuk nem
valtozott [26]. Ezzel ellentétben a Thermoactinomyces spp. szima a folyékony iszap hatasara
nbvekedett, a viztelenitett viszont nem befolyasolta.

A szennyviziszap nehézfémtartalma gatolta az aerob és anaerob N-koté [21, 297,
valamint a nitrifikald baktériumok [21, 22] tevékenységét és szaporodasat, A Rhizobium
japonicum csokkend életképességét is a szennyviziszappal talajba juttatott nehézfémeknek
tulajdonitjak [29].

Rézbanyabol szarmazo, alacsony szervesanyag-tartalmi szennyviz a baktériumok,
sugargombik ¢s gombak Osszmennyiségét nem befolyasolta, de az aerob N-ko6td azotobaktere-
ket és az anaerob N-ko6to klosztridiumokat szinte teljesen kipusztitotta, valamint csokkentette a
Nitrosomonas és Nitrobacter fajok mennyiségét is. A cellulozbonto Cellvibrio és Cytophaga [ajok
szama viszont nem valtozott [21].

A szennyviziszappal talajba juttatott mikroorganizmusok

A szennyvizzel és -iszappal nagy mennyiségli mikrobatémeget is a talajba juttatunk, ezek
egy része talajidegen, esetleg patogén. Az iszapdepdokban az els6 hirom honapban jelentés a
csiraszam-novekedés, amelyet egy gyors csokkenés kovet, a hetedik honaptol pedig ismét
novekszik a csiraszam [13]. Ez utobbi valdszinilleg a mikrobakézosség szelekcidjanak és
atrendezédésének a kdvetkezménye. Korokozd mikroorganizmusok a talajba juttatast koveto
néhany honap utén altaldban mar nem mutathatok ki. A szennyviziszappal kezelt talajokbol a
fekaliaval bekeriil6 enteralis baktériumok, az enterokokkuszok, a coli csoport tagjai, valamint a
kiilonbozdé Salmonella, Shigella s mas bélcsatorna eredetii patogén fajok tiinnek el a
leggyorsabban [34]. Ezek tilnyomo tobbsége mar a megfeleld istallotragya-kezelés, valamint a
szennyviziszapok rothasztasa soran elpusztul [18]. Joval hosszabb ideig, esetleg 1—2 évig is
eléfordulnak a talajban a kiviilrél bevitt patogén M ycobacterium fajok, a tuberkulozis, a lepra és
mas emberi és allati betegségek korokozoi.

A Clostridium perfringens, amely sporas allapotban hosszl ideig megmarad, a fekalis
eredetii szennyezOdések indikatora. Szennyvizes, illetve fekalis terhelést jelez a talajokban a
termofil baktériumok feldusulasa is [24]. A szennyviziszappal kozvetleniil dolgozok, valamint a
szennyviztisztitd telepek kozelében lakok a mikobaktériumos fertdzés veszélyének lehetnek
kitéve az egészségiigyi és technologiai elbirdsok nem megfelelé betartdsa esetén [33].
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Osszefoglalas

A szennyviziszapok egyrészt kornyezetszennyez6 anyagok, masrészt megfeleld koriilte-
kintéssel szervestragyaszerként hasznosithatok a mezdgazdasdgban. A szennyviziszap gyarapit-
ja a talaj szervesanyag-tartalmat, kedvezden hat a fizikai tulajdonsagaira, N-, P- és mikroelem-
tartalma révén hozzajarul a novények tapanyagellatasahoz.

Az alkalmazis soran nemcsak a talajra és novényzetre, hanem a talajmikroflérara
gyakorolt hatast is célszeril vizsgdlni. A talajban él6 mikroorganizmusok mineralizaljak a
bejuttatott szerves anyagot, és a mérgezd szerves anyagok detoxikalasaban is részt vesznek.
Szennyviziszap-kezelés hatasara a talajban €16 mikroorganizmusok mennyisége altalaban
novekszik, ha nincsenek jelen toxikus .anyagok. A szennyviziszap-kihelyezés legnagyobb
veszélye az, hogy a talajban megndvekedhet a nehézfémek mennyisége. Ez valtozast idézhet el6 a
talajmikroflora dsszetételében, amelynek belathatatlan kGvetkezményei lehetnek, ezenkiviil a
taplaléklancba bejutva az emberek egészséget is karosithatjak. A masik veszély az, hogy a
szennyviziszappal kérokozok keriilnek a talajba (féregpeték, patogén mikroorganizmusok), és
ezek esetleges fertdzések forrdsai lehetnek.
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