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1. BEVEZETES, CELKITUZES

,, Amint tudjuk, a legtermészetesebb és legjobb alakban térténd tapanyag visszapotlas a novények
az istallotragyaban torténd visszapotlas... az istallotragya utan kozvetleniil, mint legértékesebb és
legtermészetesebb tragya kovetkezik a komposzt- vagy szemét-tragya”

(Anonim)

A hazai tdpanyagutanpotlas szintje messze elmarad a ’70-80-as évekhez képest.
Jelenleg 110-120 kg/ha tapanyag keriil ki atlagosan hazankban a megmivelt
teriiletekre. Ez hozzajarul a talajok tapanyagtartalmanak csokkenéséhez, ezt még
inkabb fokozza az input anyag arak fokozatos emelkedése, igy a gazdalkodok nagy
tobbsége jorészt, csak egyoldalt, besziikiilt tdpanyag kijuttatast (elsésorban nitrogén)
végez. A drasztikusan lecsokkent allatallomannyal, a szervestragyazas is jelentésen
visszaesett, ez pedig szamos karos folyamatot inditott el a talajokon. Az intenziv
mivelésnek koszonhetéen talajaink szervesanyag-tartalma fokozatosan csokken
(KOVACS, és CSATHO, 2005).

Europaban Magyarorszagot a talajainak adottsagainak tekintetében el6keld helyen
tartjdk szamon, habar ezek jelents része a jobb és nagyobb termés érdekében
javitasra szorul. A gazdalkodasba vont teriileteink harmada tartozik a jo, negyede a
kozepes és majdnem fele a rossz vagy kedvezbtlen vizgazdalkodasi kategdriaba
VARALLYAY (2001) besorolasa szerint. A legutolsé kategoridba sorolhatok a
nyirségi tajra jellemz0, kis szervetlen és szerves kolloidtartalmu, sekély termdrétegti

homok- és barna erdétalajok is (VARALLYAY, 1984).

A homok fizikai féleséggel rendelkezé talajok termoképessége igen csekély,
valamint 4svanyi anyagokban és szerves kolloidokban is szegények (VARALLYAY,
1984; SMITH, 1996). A biztonsagos jovedelmezdség elérése érdekében tajfajtakat
hasznalva, a megfeleld6 munkamiiveleteket alkalmazva és a tervezetten torténd
szerves-anyag tartalmi tapanyag-utanpotold anyagokat Kijuttatva biztosithatd a
termelés az ilyen tipusu talajokon. A bevalt mezdgazdasagi gyakorlat szerint tragya
alkalmazasaval (pl. istallotragya vagy novényi komposzt), valamint kiilonb6zo
szerves anyagbol készitett, eltéré osszetételli szennyviziszap komposzttal javithatjuk
a talaj tapanyag tartalmat (CHANDRA et al.,, 2009; ZINATI et al.,, 2001) és
novelhetjiik kolloidtartalmat is (ADANI et al., 2009).



A szennyviztisztitds folyamata soran keletkezd Szennyviziszapok biztonsagos,
kornyezetre veszélytelen artalmatlanitasa ma is megoldasra varo fontos feladat (PAP
ES PAPNE, 1984; BARNA, 1998; GARDNER, 1998; BIALOBRZEWSKI et al.,
2015; KULIKOWSKA, 2016). A szennyviziszap komposztalassal torténd
hasznositasa és artalmatlanitasa egyik lehetséges megoldéasa az elobbiekben emlitett

»problémanak™ (CHEN et al., 2014).

A szennyviziszapot is tartalmazd komposztok pozitiv hatdsat erdsitd tapasztalatok
mellett tobbéves iszaphasznositasi kisérletek igazoljak a szennyviziszap tragyazo
hatasat, amelyekben a névények is kedvezden reagaltak az iszapkezelésre. Az iszap
talajra gyakorolt kedvezd hatasai a talaj szervesanyag-tartalmanak novelése, a talaj
termékenységének,  tdpanyag-szolgaltatd  képességének és  mikrobioldgiai
aktivitasanak novelése, ami komplex tragyazo hatast jelent (VERMES, 1998;
OTOBANG et al., 1997). A fentebb leirtak alapjan leszogezhetjiik, hogy a
kommunalis szennyviziszap komposzt mezdgazdasagban torténd koriiltekintd,
megfeleld felhasznalas esetén javitja a talajok kémiai tulajdonsagait ugy, hogy nem

karositja a talajt, a termesztett ndvényeket és az ¢ldvilagot.

A szennyviziszapok és a szennyviziszapot is tartalmazo komposztok azonban
negativ hatassal is lehetnek. Alkalmazasuk esetén elssorban az iszapbol szarmazd
potencialisan toxikus elemek megjelenése révén, illetve tartds hasznalatuk esetén
ezen elemek feldusulasaval a talajban és a novényi felvétellel a taplaléklancba

keriilve szamolhatunk negativ hatasokkal (VERMES, 1998).

Az elobbi feltevések igazolasara és a felhasznalo gazdalkodokban felmeriild
kétségek eloszlatasara fontos a szennyviziszap komposztok hosszu tavi vizsgalata.
Amennyiben az eredmények igazoljak, a szennyviziszap komposzt pozitiv hatasat a
talaj kémiai tulajdonségaira és a termesztett ndvények mindségi paramétereire, abban
az esetben nyugodtan alkalmazhatjak / alkalmazhatjuk ezeket a készitményeket a
talajainkbol hianyzo makro-, és mikroelemek és legfébbképpen a hidnyzd szerves

anyag utanpotlasara.

Munkédmat a Debreceni Egyetem AKIT Nyiregyhazi Kutatdintézetében
Magyarorszagon egyediilalld6 moédon a komposztalt szennyviziszapra, mint tap- és
szervesanyag-forrasra alapozott tartamkisérletben folytattam, ahol a szennyviziszap

komposzt tartamhatasara vonatkozé kérdéseket elemeztem. Szantofoldi felhasznalas



soran a szennyviziszap komposzt, talajra és novényekre gyakorolt hatast

tanulmanyoztam.

Dolgozatom megirasaval a kovetkezo kérdésekre kerestem a valaszokat:

A tobb éven keresztiil alkalmazott kommunalis eredetii szennyviziszap

komposzt kezelés milyen mértékben befolyasolja az alkalmazott

tesztnovények termésmennyiségét.

e Szantofoldi parcellakisérletben a vizsgalt talajkémiai tulajdonsagok koziil
a hosszl tdva komposzt kezelés hogyan hat ezen paraméterekre.

e A szennyviziszap komposzt kezelés miként befolyasolja a talajkémiai
tulajdonsagok és a tesztnovények terméseredményei kozotti kapcsolatot.

e A talajra gyakorolt hatasa mellett milyen hatdssal van a rendszeres

komposzt kijuttatas a novények elemtartalmara.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az irodalmi feldolgozas folyaman bemutatom a szennyviziszap keletkezését és
kezelésének modjait. Kitérek a komposztalds folyamatanak ismertetésére, a
komposztalas adalékanyagaira ¢és a komposzt talajra gyakorolt kedvezd ¢és
kedvezdtlen hatdsainak ismertetésére. Attekintem a komposztban talalhato
potencidlisan toxikus elemek el6forduldsat a természetben ¢és a komposztokban és
azok ¢ldvilagra gyakorolt hatdsat. Ismertetem a szennyviziszap és szennyviziszap
komposzt elhelyezését és hasznositasat. Bemutatom a komposzt mindsitésének

jelenlegi hazai helyzetét.

2.1. A szennyviziszap keletkezése, mennyisége és mindsége

A megnovekedett vizfelhasznalas egyenes kovetkezménye a telepiiléseken a nagy
mennyiségben keletkezé szennyviz (évi 100-150 ezer tonna a KSH adatai alapjan),
amely a szakszerl elvezetés és a sziikséges tisztitas hidnyaban az ember egészségét,
gazdasagi tevékenységét és a kornyezetet egyarant veszélyezteti. STEFANOVICS
(1975) szerint a nagyobb mennyiségben jelentkezd szennyvizeket nem lehet
egyszerlien tisztitas nélkiil a folyokba ¢€s a tavakba visszavezetni, mert azok mar nem

képesek megbirkozni az ilyen mennyiségli és koncentralt szennyezésekkel.

Az Eurdpai Uniods csatlakozasunk utan a szigorodé jogszabalyok eredményeként a
viz- és szennyvizhaldzat kiépitettsége nagymértékben felgyorsult. 2012-ben a
telepiilések 58 %-aban épiilt ki a csatornahalozat (forras: Ir). Magyarorszagon a
szennyvizes fejlesztések iranyat a Nemzeti Telepiilési Szennyvizelvezetési- ¢és
Tisztitds Megvalositasi Program hatarozta meg. A programban 2000 lakosegyenérték
(LE) folotti szennyvizelvezetési agglomeraciok szerepeltek. Ennek keretében
Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében a szennyvizkézmii ellatottsag 2015 év végére 81
%-0s, ami kb. 6 %-os elmaradottsagot jelent az orszagos atlaghoz képest. Azonban a
lakossag tobb mint 25 %-at érintd, 2000 LE alatti telepiilések szennyvizkezelése
tovabbra is megoldasra var6 probléma (VERES, 2015).

A szennyviziszap a szennyviztisztitds mellékterméke. A tisztitas soran elvalasztott
iszapok mennyisége a korszerli szennyviztisztitd telepek esetében a szennyviz
térfogatanak 0,5-1,0 %-a (KOCSIS, 2005). Az el6iilepit6bdl szarmazo nyersiszap 92-
95 % nedvességtartalmu, a fo6los eleveniszap nedvességtartalma pedig 96,5-98,0 %
(TUROVSZKIJ, 1980). Rothasztast és viztelenitést kovetden szarazanyag-tartalmuk
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(6-12 %) jelentdsen novekszik, szerves-anyag tartalma 30-60 % kozott mozog
(FYTILI ES ZABANIOTOU, 2008). Korabban az iszap talnyomé részét lerakoban
helyezték el, azonban az érvényes kornyezetvédelmi eldirasok a lerakést szigorubban
szabalyozzak. Magyarorszagon jelenleg a keletkezd szennyviziszapok mindossze 2
%-at deponaljak, 98 %-at hasznositjak, melynek megoszlasa a kovetkezoképpen
alakul: 46 %-ot rekultivaciora, 38 %-ot mezdgazdasagi célokra, 5 %-0t energetikai
célokra, és 9 %-ot egyéb célokra hasznalnak (SIMON és VINCZE, 2015). A
szennyviziszapok  felhaszndldsa  Eurdépadban  2008-as adatok alapjan a
kovetkezOképpen alakul: 40 %-at kertil hulladéklerakora, 37 %-at mezdgazdasagi
teriileteken hasznositjak, 11 %-at égetik és 12 % keriil mas teriileten (pl. erdészet,

talajjavitas) hasznositasra (FYTILI és ZABANIOTOU, 2008)

Az iszap rendszerint ,,folyadék” vagy ,,félig folyadék™ allapot és szarazanyag-
tartalma a tisztitds folyamataitdl fiigg. Az eltavolitasra keriild szilard anyagok koziil
az iszap messze a legnagyobb térfogatu, igy kezelése, elhelyezése az iizemeltetd

szamara az egyik legkomplexebb feladat (OLLOS, 1995).

A szennyviztisztito telepek biologiai tisztitd részegységében keletkezd
szennyviziszap mennyiségét ugy hatdrozhatjuk meg, hogy az éves vagy a napi
szennyvizmennyiség szazadrészét tekintjik alapnak a megfeleld folyékony

iszapmennyiségnek, atlagosan 2%-os szarazanyag-tartalommal.

A ndvényi makrotapanyagok koziil a nedves iszapok a szarazanyag néhany
szazalékat kitevd mennyiségben tartalmaznak nitrogént és foszfort, mig kaliumban
viszonylag szegények. Az eclébbiekben felsorolt tapelemek (N-, P-, K)

O0sszmennyisége a szennyviziszapban atlagosan a szarazanyag 5 %-a koriil mozog.

Mivel a szennyvizbOl az iilepitéssel eltdvolithatd anyagok az iszapban
koncentralodnak, a hasznos anyagok mellett karos hatdsu, toxikus vegyiiletek is
eléfordulnak. Ezek mennyisége akkor érhet el veszélyes mértéket, ha a haztartasi
jellegli szennyvizekhez tul sok, hasznositasra egyébkent alkalmatlan mennyiségii
ipari szennyviz keveredik, vagy ha az ipari szennyvizek elézetes kezelése nem

tortént meg a kozcsatornaba vezetés kivanalmai szerint.

Bakteriologiai szempontb6l a szennyviziszapok koncentraltan tartalmazzak
mindazokat a mikrobidlis szervezeteket, amelyeket az a szennyviz is tartalmazott,

amelybdl szarmaznak. A telepiilési szennyvizek iszapjdban a grammonként



kimutatott 0ssz csiraszam rendszerint millids-tizmillids nagysagrendet ér el, a coli-
szam tiz- és szazezres nagysagrendil, a streptococcusok, valamint a clostridiumok
ezres ¢s tizezres értékekkel fordulnak eld, és mindig kimutathatok beldle

szalmonellak, protozodk és mas patogén szervezetek.

Az iszap halmazallapota, pontosabban nedvességtartalma is fontos tényezo, bar
nem alapvetd, hiszen a beltartalom lényegében a szdrazanyaghoz kotédik. A
szennyviztisztitd lizem tervezési és kivitelezés folyamatdnak azonban mégis
meghatarozoja, hogy milyen halmazallapotu (folyékony, foldszeri, illetve granulalt
allapot) az anyag, hisz ez befolyasolja az iszap tarolhatdsagat, szallithatosagat és

kiadagolhatosagat, valamint ezek eszkdz- és géprendszerét (VERMES, 1998).

2.2. Szennyviziszap kezelési eljardsok

A keletkez6 szennyviziszapok tulajdonsagai illetve kornyezetvédelmi,
kozegészségiigyi problémai szorosan dsszefliggenek a kezelés modszerével. A teljes
szennyviztisztitdsi technoldgia legkritikusabb tényezdje a keletkezett iszap

elhelyezése és hasznositasa (JUHASZ, 1990).

A szennyviztisztitasi modszerek meghatarozasa soran mindig figyelemmel kell
lenni a szennyviziszap elhelyezésére. A kezelési technologia milyensége a folyamat
legkritikusabb rész¢tdl, azaz az elhelyezés, illet6leg, a hasznositas modjatol, valamint

az érkez0 szennyviz Osszetételétol fiigg (1. abra).

A szennyviziszap kezelés célja az anyag nedvességtartalmanak csokkentése, bliz,

szagartalom, fert6zoképesség csokkentése, illetve megsziintetése.

A szennyviziszap mindsége jellemz6 az adott telepiilésre, leginkabb a tisztitasi
technologidra, s igy telepiilésenként valtozhat. Ezek a tényezOk befolyasoljdk a
késobbi felhasznalasi modot. A tisztitasi technologiak hatdsfokanak javitasa, illetve a
fokozatok szamanak emelkedése altalaban az iszap mennyiségének novekedéséhez is

vezet (TAMAS, 1998; BAROTEFI, 2000).
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Az iszapkezelés és elhelyezés fontosabb eljarasai:

Sseoepviz  [Rocs-mendq] | omes |

Stobeizclos Viztelendt zteLen
s v
< SOKNent
tolyomotok
SO—
----------------- r— ————— :
1Feitonés| | Tolojovitas | |1 Feitonés | |1 Zsakoit | Feltonés 1 Hetyy
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101000 /NOSINOSHOS)| w ?g'g:l- zsowqi ngﬁm zuew
‘ hosznosités 3*&9‘::0' iﬁ%" e
3 Nem - s0gi tolaj - oy
QM jowias 1|°m
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iszapstabilizalas,
iszapstirités,
kondicionalas,
iszap fertOtlenitése,
viztelenités,
Szaritas,
komposztalas,

szallitas, deponalas (METCALF et al., 2013; WOJTOVIC et al., 2013).

1. dbra. A szennyviziszapok kezelésének és elhelyezhetéségének technologiai

dttekintése (TAMAS, 1998).

Az iszapstabilizalas

Az elbiilepitd fenekérdl és felszinérdl eltavolitott lebegd iszap (uszadék) kb. 5 %

szarazanyag €s 95 % viztartalmu. Szaganyagokat bocsat ki. Nyersiszapként ismert.

Az iszapstabilizalds anaerob vagy aerob folyamatok révén jatszodhat le. Mindkét

rendszerre jellemzd, hogy a baktériumok az iszapot a kezelés, illetve a végsd

elhelyezés el6tt tovabb stabilizaljak, egyszertibb formakka alakitjak (OLLOS, 1995;
TAMAS, 1998; BAROTFI, 2000).
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Az iszapsiirités

A strités célja a kezelendd iszap mennyiségének csokkentése a felesleges viz
eltavolitasaval (gravitacios szlirés, centrifugalas, stb.).
A stirités technologiai elemeinek csoportositasa:
e Gravitacids sirités
o Flotécios stirités
e Dinamikai siirités
A gyakorlatban a gravitacios és a flotacids stiritoket alkalmazzak, mig a tobbi
technologiai elem csak specialis esetekben keriil elétérbe (TAMAS, 1998;
BAROTFI, 2000).

A kondicionalas

A kondiciondlas célja az iszap viztelenitési sajatossagainak kedvezdvé tétele. A
kondicionalas tehat az iszap viztelenitése, transzportja, elhelyezése, hasznositasa
elotti elokezelése. Ez a folyamat legtobbszor hokezeléssel (pasztorozés) valdsithato
meg. A kondicionalas masik modja az anaerob (levego6tdl elzart) rothasztas, amely
sordn a szerves anyagok metanna (CH4) és szén-dioxidda (COz2) alakulnak. Az igy
kapott metangaz (biogdz) megfeleld 4atalakitds utdn energidva (villamos, hd)

alakithato (BAROTFI 2000).

A szennyviziszapok fertotlenitése

A megndvekedett mennyiségli szennyviziszap kezelésének, tarolasdnak és
artalommentes elhelyezésének kapcsan minduntalan felmeriil az iszapferttlenités
kérdése. A kommunalis szennyviziszapok kdzegészségiigyi-jarvanyligyi jelentdségét
a toxikus nehézfém-tartalom mellett annak nagy mikrobiologiai szennyezettsége,
tehat fert6zd tulajdonsaga adja meg. A kommundlis szennyviziszapot tehat fert6zo

anyagnak kell tekinteni (SZLAVIK et al., 1984; BAROTFI, 2000).

2.2.1. A komposztilas kémidja és mikrobiologidja

A hulladékok artalmatlanitdsara vagy azok hasznositdsara alkalmazhatjuk a
komposztalas moddszerét. A folyamat sordn a magas Szervesanyag-tartalmu
hulladékok aerob mikroorganizmusok segitségével, hétermelés kdzben lebomlanak,

atalakulnak (KERENYI, 1990; DUNST, 1991). A Ilegvaltozatosabb helyekr6l
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szarmazd szerves anyagok komposztalhatoak, ezzel egy id6ben kornyezetkiméld
modon  ujrahasznosithatbak a  komposztalassal. Az  ezen  folyamat
végeredményeképpen keletkezd anyag alkalmas a talaj tapanyag szolgaltato
képességének megbrzésére és javitasara (POSTA, 2017). A komposztalodasi
folyamat alatt a szerves anyagok lebomlanak egyszeri alapvegylileteikre (szén-
dioxidra, szulfétra, nitratra és vizre) az ott jelenlévé mikro- és makro organizmusok
kozremikodésével. A nem asvanyosodott szerves anyagokbdl humusz anyagok

keletkeznek e folyamat soran (ALEKSZA és DER, 1988).

A legfontosabb tényez6k, amelyek hatassal vannak a komposztalas folyamatara a
kovetkezok: a komposztalandé szerves anyag C/N aranya, a nedvességtartalom, az
oxigén ellatottsdg, a kémhatds, a homérséklet és az esetlegesen eldforduld
potencialisan toxikus elemek (ALEKSZA és DER, 2001; EPSTEIN, 1997; KOCSIS,
2005).

A komposztalas alatt a folyamat lezajlasahoz az optimalis C/N arany 25-35:1.
Amennyiben sziikebb a C/N aranya, akkor a nitrogén ammonia formajaban tavozik el
a rendszerbdl. Amikor tagabb a C/N aranya, ekkor a szerves anyag bomlasa nehezen
indul be (ALEKSZA és DER, 2001; KOCSIS, 2005). A komposzt nedvességtartalma
nagymértékben hat a komposztaldodas mikrobiologiai aktivitasara, ezen keresztiil
befolyasolja a komposzt homérsékletét, a lebontids sebességét és a mikrobialis
kozosséget (EPSTEIN, 1997). A tul szaraz komposzt halomban (40% alatti
nedvességtartalom esetében) korlatozodik a mikrobak aktivitasa. A tal nedves
viszonyok kozott (60% nedvességtartalom felett) pedig anaerob viszonyok
alakulhatnak ki (ALEKSZA és DER, 2001). A komposzt halom szélén aerob
jelenséget, a belsejében anaerob jelenséget tapasztalhatunk, e két jelenségnek
egyensulyban kell lennie az érés folyamata alatt, amelyrdl a megfeleld idében
végzett leveglztetés és az esetlegesen elvégzett nedvesitéssel gondoskodhatunk

(FORRO, 1998).

A komposzt érés aerob koriilmények kozott egy exoterm folyamat, mely soran hé
szabadul fel és tavozik a szabadba. A komposzt Osszeallitasatol az érési fazisok
végeéig valtozd homérsekleti viszonyok alakulnak ki a komposzt prizmakban. Ezen
hémérsékleti valtozasok alapjan a 2. dbrdn bemutatott szakaszokra oszthatjuk a

komposztalodas folyamatat.
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2. abra. A hémérséklet valtozdsa a komposztaldas sordn (ALEKSZA és DER, 2001).

Az els6 szakaszban az tgynevezett bevezetd szakaszban az életkoriilményeiknek
legmegfelelobb koriilmények kozé keriild mikroorganizmusok intenziven szaporodni
kezdenek. Ebben a fazisban bekovetkezik a konnyen lebomlo fehérjék és
szénhidratok feltarédasa. Ekkor rovid id6 alatt gyorsan emelkedik a prizmak
hémérséklete, altalaban 40 °C-ig. Eddig az értékig nevezziik igy a komposztalodas
ezen szakaszat. A hOmérséklet a mikroorganizmusok fokozott anyagcseréjének
hatasara gyorsan termofil (40 °C felett) tartomanyba keriil. Ez a szakasz a prizmak
Osszeallitasa utan optimalis esetben néhany ora leforgasa alatt bekovetkezik. Az

irodalmi feldolgozasokban a szerz6k gyakran nem is emlitik ezt a szakaszt.

A masodik szakaszban (lebomlasi vagy termofil szakasz) a Szervesanyag
lebontasaért felelds mikroorganizmusok miikddése kovetkeztében folyamatosan
emelkedik a komposzt prizmak hdmérséklete. A mezofil szervezetek szama még az
¢letfolyamataiknak megfeleld 45 °C-ig novekszik, majd ezen hémérséklet felett
létszamuk csokkenni kezd, és ezzel egy idében a folyamatban atveszik helyiiket a
termofil mikroorganizmusok. Hémérsékleti optimumuk 50-55 °C kozott talalhato, de
vannak fajok, amelyek még 75 °C-on is jol érzik magukat. A meghatarozdan egy
hétig terjedd szakaszban a nehezen lebomlo celluléz és hemicelluléz bontasa is
megkezdédik. Magas (75 °C felett) homérsékletet meghalad6 tartomanyban, mar
nem zajlanak a biologiai folyamatok, ekkor csak a kémiai- autooxidativ és
pirolitikus- folyamatok zajlanak a komposzt prizmaban. Ebben a szakaszban a
kétféle hdmérsékleti tartomdnyban miikodé (mezofil és termofil) mikroorganizmusok
kapcsolatban vannak egymassal, miszerint a mezofilek életfolyamataik alatt képz6dd

hémennyisége szolgaltatja a termofil flora szamara sziikséges hdenergiat. Ezt a
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kapcsolatot nevezziilk mas néven metabidzisnak. Nem elhanyagolhaté moédon a
mezofil mikroorganizmusok az életfolyamataik alatt a termofil mikroorganizmusok

részére kedvezdbb tapanyag hozzaférést tesznek lehetdveé.

A harmadik szakasz (dtalakuldsi szakasz), tobb héten keresztiil is tarthat. Ebben a
fazisban a hodmérséklet nagymértékii csokkenését tapasztalhatjuk és ebben a fazisban
a mikroorganizmusok megkezdik a lignin bontasat. Ezen folyamatok alatt mono-, di-,
¢és trifenol vegyiiletek képzddnek. Ezen vegyliletek egyesiilésébdl keletkeznek a

humuszanyagok.

A komposztalodasi folyamat utolsé szakasza a felépiilési szakasz. Ez az érési
fazis, ahol a prizma homérséklete csokkenést mutat. Ebben a periédusban a szerves
anyag humifikalodasa a jellemz6, amelytdl elnyeri s6tét szinét a komposzt és jelentds
sugdrgomba szadm novekedést is tapasztalhatunk, ami a komposztérettség jelzésére is
szolgalhat. A pszikrofil baktériumok és penészgombak életfolyamataiknak megfeleld
hémérsékleti értéke a 15-20 °C kozotti tartomany (ALEKSZA és DER, 2001).

Magyarorszagon szamos szennyviztisztito telepen a Kirothasztott szennyviziszapot
komposztaljak és ezutdn hasznositjak. Gyongydson a 24%-os szdrazanyag tartalmi
rothasztott szennyviziszapot varosi zoOldhulladékkal komposztaljak egyiitt,
levegbztetett technologia segitségével (BAKI et al.,, 2013). Gyér varosaban az
ugyancsak rothasztott szennyviziszapot a nyari idOdszakban keletkez6 zold
hulladékkal egyiitt komposztaljak (JUHASZ, 2011). Nyiregyhdzan a viztelenitett,
rothasztott iszapot szalmaval, bentonittal és riolittal egyiitt komposztaljak, melyet
Nyirkomposzt néven engedélyezett termékként értékesitenek (I2). Sopronban a
Szennyviztisztito Telepen képzodd rothasztott iszapot fa apriték hozzaadasaval
(JUHASZ, 2011) és repceszalmaval keverik, majd zartkamris, levegdztetett
gyorskomposztalasi technologiaval kezelik (BAKI et al., 2013). Székesfehérvaron
kordbban a viztelenitett rothasztott iszapot szalmaval keverve komposztaltdk
(JUHASZ, 2011). A Kecskeméti Szennyviztisztito Telepen a kirothasztott
szennyviziszapbol (33%) és flirészporbol, faapritékbol (67%) késziilt komposzt Hirds
Komposzt néven rendelkezik korlatozasmentesen felhasznélhatd termésndveld anyag
engedéllyel (Is). A komldi rothasztott szennyviziszapbol "Biomass Super

Microkomplex Komlé” nevii komposzt késziil, amely 15% fahamut is tartalmaz (14).

15



2.2.2. A komposzt adalékanyagai

A komposztalddasi folyamatok optimalis lefolydsdhoz a minimalis porozitas 30
térfogat %. A komposztok Osszeallitasa soran fontos az aerob viszonyok eléréséhez
sziikséges szerkezetjavitd anyagok (szalma, fanyesedék, repce és kukoricaszar, stb.)
alkalmazdsa. Ezen anyagok hozzajarulnak a komposzt halom légatjarhatosagahoz

ALEKSZA ¢és DER, 1998; KOCSIS, 2005).

2.2.3. Komposztalasi rendszerek és modszerek

A dolgozatom ezen fejezetében a kiilonboz6 komposztalasi rendszereket mutatom
be réviden. Az osztilyzas legfébb szempontja a komposztalds és a kornyezet

egymashoz valo viszonya.

a.) Nyitott rendszerek

a.) 1. Passziv komposztalas

Miiszakilag a legkevesebb elembdl all6 rendszer. Optimalisan a tag C/N aranyt
novényi hulladékok komposztaldsara alkalmazhatd, ahol a kiinduldsi anyagok
stabilak és nem rothadnak. A komposztalasi folyamat soran a prizma 0sszeallitdsan
kiviil egyéb nem torténik. Az érési id6 folyaman, egy, legfeljebb két alkalommal a
statikus prizmakat atforgatjak, sziikség esetén nedvesitik, de maga a folyamat passziv
jellege nem valtozik. A prizma oxigénnel torténd ellatasa a porusokon keresztiil
diffizié Utjan torténik. A komposztalodasi idOtartam a nyersanyagoktol, a prizma
méretétol, annak nedvesség tartamatol, illetve a kornyezeti hdmérséklettdl fiiggden 6
honap ¢és 3 év kozott valtozik. A passziv komposztalas igen lassu, nagy helyigényi
eljaras, viszont alacsony a munkaerd és gépesitési igénye (ALEKSZA et al. 2005;
COKE, 2011)

a.) 2. Prizma komposztilds

A komposztprizmakat haromszég vagy trapéz keresztmetszetli alakra rakjak, és
megallapitott rendszerességgel atforgatjak. Ezzel a mivelettel keverik ¢és
homogenizaljdk az anyagot és igy biztositjak az aerob feltételeket, a keletkezd hd, a
vizgdz és a gazok eltdvozasat. Az optimalis prizmaméretnél j6 néhdny meghatarozo
tényez6t sorolhatunk fel, ilyen a szubsztrat Osszetétele, a nedvességtartalom, a

levegdztetés, gazcsere és nem utolso sorban a forgatogép mérete.
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A komposztalodasi folyamat (amennyiben a feltételek kedvezdek) 8-10 hét alatt
lezajlik, ekkor a komposztalhatd szerves anyag megfeleld6 mindségli komposztta
alakul at. Ehhez sziikséges az intenziv mikrobialis tevékenység, amihez biztositani
kell az 50 szazalék koriili nedvességtartalmat, a megfeleld szemcsedsszetételt és az
elméletben meghatarozott optimalis prizma méretet (3 m széles és 1,5 m magas).
Ezen méretnél a komposztprizma kdzepén sem lesz magas talajra esé nyomas, igy

megmarad a megfeleld porozitas.

a.) 3. Levegoztetett prizmakomposztalas

A komposztprizman beliil é16 aerob mikroorganizmusoknak az életmiikodésiikhoz
allando szinten kell tartani az oxigén mennyiségét. Ezen elv alapjan alakitottak ki a
leveg6ztetett prizmakomposztalas (ASP- Aerated static pile) elméletét. A sziikséges
levegé bejuttatasa tobbféle modszerrel torténhet. A leggyakoribb megoldas perforalt
merev csOvek beagyazasa, vagy levegdztetd csatornak besiillyesztése a
komposztprizmaba. Ezeken keresztiil a levegét egy ventillator vagy egy pumpa
juttatja be, igy a komposztalas folyamata percrdl-percre szabalyozhatéva valik. A
befujt levegd mennyiségének meghatirozasdhoz monitorozni sziikséges a
komposztprizma  hémérsékletét  és  oxigéntartalmat. A levegdztetett
prizmakomposztalas soran a levegd bejuttatasa lehet nyomott vagy szivott rendszert.
A nyomott rendszer hasznalatakor a levegét a prizmaba fujjak és a gazcsere
termékek a komposztprizma teljes felilletén keresztiil tdvoznak a kornyezetbe. A
szivott rendszer alkalmazasakor a levegd a gazcsere termék elszivasakor keletkezett
vakuum hatidsara jut be a komposztprizma belsejébe. Ebben az esetben a
komposztprizmabol kiszivott gazokat gazmosd és biofilter beiktatasaval tisztitjak

(ALEKSZA et al. 2005; CSOKE, 2011).

b.) Zart komposztalasi rendszerek
b.) 1. Szemipermidbilis membrannal takart levegoztetett komposztildsi

rendszerek

Az el6z6 fejezetben bemutatott levegOztetett komposztalasi rendszert
tovabbfejlesztettek, amikor is egy szemipermeabilis membrantakaroval zartta tettek
komposztalasi rendszert. A mikroorganizmusok oxigénnel torténd ellatdsa fontos

eleme ennek a rendszernek, ezt egy aktiv levegdztetd egység biztositja. Az érés
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folyaman a sziikséges levegd mennyiségét a komposztprizma homérséklete és
oxigéntartalma alapjan hatdrozza meg a rendszer. A komposztalas zart rendszer(i
megvalosulasat egy specialis membrantakar6 biztositja. A takaréanyag 1égateresztd
képességének 1,5 — 6,5 m*/m*h érték kozott kell lennie, a pdrus atmérdje nem
haladhatja meg a 0,2 um-t. A takar6anyag vizgdz ateresztéssel szembeni ellenéllasa
Uj és hasznalt allapotban sem haladhatja meg a 19,5 m? Pa/W értéket, tovabba ellen
kell allnia minimum 50 kPa viznyomasnak. A takardanyag biztositja a gazcserét a
kornyezet és a prizma belseje kozott, de a kellemetlen szaganyagokat, a nedvességet
és a hot visszatartja a kiilvilagtol (ALEKSZA et al. 2005; COKE, 2011).

b.) 2. Zart reaktor terek

Ennél a komposztalasi rendszernél a folyamat egy zart egységben torténik. A zart
reaktor teres rendszerben a koOvetkezd csoportokat kiilonboztetjik meg:
dobkomposztalas, kamras (box) komposztalas, alagut (tunnel) komposztalas és
konténerben torténé komposztalas. Az elébbiekben felsorolt modszerek az intenziv
szakasz idOtartamatol és az elért komposzt érettségi fokatol fiiggden kiilonbéznek
egymastol. A zart komposztalasi technologiaknak magas a beruhazasi és
lizemeltetési koltsége, mivel igen bonyolult és fejlett miiszaki megoldasokat
talalhatunk ezen rendszerekben. Viszont gyakran hasznaljak olyan lakott teriileten,
ahol jelentds mennyiségben keletkezik a szerves hulladék, korlatozott a
komposztalashoz sziikséges teriilet és az esetlegesen kellemetlen szaghatast ki

akarjak zarni (ALEKSZA et al. 2005; COKE, 2011).

3. A vermikomposztdlas

A hagyomanyos komposztalasi modszerrel €s ahhoz teljesen megegyezd
koltségeket igényld, viszont mezdgazdasagi hasznositas szempontjabol magasabb
szinvonali  készterméket elGallitd alternativa a vermikomposztalas és a
vermikomposzt (gilisztahumusz) lehet (KARDOS et al., 2015). Az emlitett modszer
és (vég)terméke a kovetkezOkben felsorolt tulajdonsagokkal jellemezhetd: (1) a
hagyomanyos komposztalasi technoldgia id6 intervallumanak 50%-a alatt ,,elkésziil”
a késztermék (VISVANATHAN et al., 2005). (2) A szemcseméret-eloszlasa €s
szerkezetessége idealisabb, mint a hagyomanyos komposzt esetén (DOMINGUEZ et
al., 1997), (3) a novények szamara fontos makro- és mikro elemeket konnyebben

felvehet6 formaban tartalmazza (ATIYEH et al. 2000; NDEGWA és THOMPSON,
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2001). (4) Ezen technoldgia alkalmazasaval csokkenthet6 a szarazanyag noveld
adalékanyagok felhasznalasa (LOEHR et al., 1985). (5) A vermikomposztban joval
aktivabb az enzimek anyagcseréje, mint a hagyomanyos technologidval késziilt
komposztban (HONG et al., 2011). (6) A vermikomposztban a gilisztak
bélcsatornajaban €16 specifikus mikroflora szintetizalo hatasa kovetkeztében ndvényi
novekedési hormonhatasi (PGR; Plant Growth Regulators) anyagok talalhatok
(TOMATI et al., 1988; GRAPELLI et al., 1985; GALLI et al., 1990), (7) magasabb a
szintén novényl novekedést serkentd huminsav ¢és humuszanyag tartalma a
hagyomanyos komposzthoz hasonlitva (ARANCON et al., 2006; TICHY ¢és
PHUONG, 1975; DAVID et al. 1994). (8) Jelentdsen csokken a patogén korokozok
szama a vermikomposztalas folyamata soran a konvencionalis komposztokban mért
értékekhez viszonyitva (EASTMAN et al. 2001; YADAV et al., 2010; SUTHAR,
2010).

2.2.4. A komposztok tapanyag szolgaltato képessége

A komposztok kivald talajjavitd és tdpanyag-utanpotld készitmények. Azonban
ezek a tulajdonsagaik nagyban fiiggnek a nyersanyag 0sszetételtdl €s a komposztalasi
technologiatol. A mezdgazdasdgban torténd alkalmazhatdsdgukat, a kiszorhato
mennyiséget és iddpontot jelentdsen befolydsolja a komposztok nitrogénszolgaltato
képessége, amely a kornyezetiink védelmében fontos a mai napig (ALEKSZA és
FULEKY, 2002).

A jelentds tapanyag szolgaltatdo képességgel bird szennyviziszap komposztok
alkalmazasa sordn szamos novényfajnal figyelték meg a termésmennyiség
novekedését. Fas szara novények koziil az Oliva (GASCO ES LOBO, 2007)
esetében. A szant6foldi novények korébdl a lucerna (ANTOLIN et al., 2010), a rizs
(SINGH és AGRAWAL, 2010), a kukorica (GROTTO et al., 2015), a btza
(KOUTROUBAS et al., 2014; TSADILAS et al., 2014; YKMAZ és TEMIZGUL,
2014; EID et al., 2019), az arpa (SORIANO-DISLA et al., 2014; (FERNANDEZ et
al., 2009), a gyapot és a lobab (ANTONIADIS et al., 2010; EID et al., 2018)
betakaritasat kovetden tapasztaltak terméstobbletet. A zoldségndvények esetében
pozitivan hatott a zoldbab (KUMAR és CHOPRA, 2014), az uborka (EID et al.,
2017a; WAQAS et al., 2014), a paradicsom és az édes paprika (HOSSIAN et al.,
2010; CASCAD-VELA et al., 2007), a kaposzta, a brokkoli és a spenot (ANTONIUS
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et al., 2012; TURKMEN et al., 2004; KUMAR et al., 2016; EID et al., 2017b)

termesztése folyamdn a novények termésmennyiségére.

2.2.5. A komposztok kedvezo hatdsa a talajokra

A talaj egy harom (illetve, négy) fazisu, polidiszperz rendszer (VARALLYAY,
2002b). A talaj a foldkéreg felsé szilard burka, a novénytermesztés meghatarozo
kozege. Alapvet6 tulajdonsaga a termékenység, ami azt jelenti, hogy a benne és rajta
fejlédé novényeket a megfelelé idépontban és az aktualis fenoldgiai fazishoz
sziikséges mennyiségben ellatja vizzel és tapanyaggal (STEFANOVICS et al., 1999).
A talajban a megfelelé hasznalat mellett irreverzibilis valtozasok nem kovetkeznek
be, azonban automatikus megujulasa nem megy végbe csak abban az esetben, ha a
benne talalhato és a talajt felépitd anyagok korforgasa zavartalan (VARALLYAY,
1997).

A jO mindségli szennyviziszap komposzt rendszeres alkalmazéasanak
sziikségessége mind a képzddés, mind a felhasznalas, azaz a ndvénytermesztés
oldalén felmeriil. Mivel meg kell oldani az egyre nagyobb mennyiségben képzddd
kommunalis szennyviziszap elhelyezését, tovabbi felhaszndldsat, a szervesanyag-
hianyban szenvedd talajok erre kézenfekvé lehetdséget kinalnak (KADAR et al.,
2009).

Tenyészedényes kisérletekben a komposzt kezelés hatdsira javult a talaj
szerkezete, kémhatasa nétt, az eredetileg alacsony makroelem tartalom kedvezden
valtozott: a komposzt jelentdsen novelte a talaj szerves anyag és felvehetd foszfor
tartalmat. Mindezek a valtozasok kedvezden hatottak a talaj termékenységére, amit a

tesztnovények novekedése jol jelzett (TOMOCSIK et al., 2009).

Egy masik komposzt alkalmazas hatasat vizsgalo kisérletben a kapott eredmények
alapjan javult a talaj tulajdonsagai koziil a szerves szén-tartalom, a teljes porozitas és
a felvehetd vizkapacitas. Ugyanezen vizsgalat sordn jotékony hatast valtozasokat is
megfigyeltek a talaj humuszanyagainak Osszetételében. Ezeket megerdsitette a
megnovekedett huminsav tartalom és huminsav/fulvosav arany. A talaj kationcseréld
kapacitdsa és bazistelitettsége is noétt valamennyi szennyviziszappal kezelt
parcellaban (WEBBER et al., 2007).

Egy kilenc éves kisérlet adatértékelése soran a RAINER és munkatérsai (2008) a

kovetkez6 megallapitasokat tették:
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e a haromévente kijuttatott 20 t/ha szarazanyag tartalma komposzt kezelés
hataséra javult a talaj szerkezete,
o akomposzttal kezelt parcellakban javult a talaj vizhdztartasa,

e ndtt a bioldgiai aktivitas.

Kiilonb6z6 dozisu szennyviziszap komposzt alkalmazasa soran a tritikalénal mért
termésmennyiségek eredményei pozitiv hatdst mutattak a kontroll parcelldkhoz
viszonyitva (TOMOCSIK et al., 2008a). WEI Y. és LIU,Y., (2005) vizsgalatai
szerint a szennyviziszap komposzt alkalmazéasa kedvezden befolydsolta a termés
mennyiségét. A 2003-ban végzett kisparcellds kisérleteknél a fejes kaposzta
(Brassica oleracea L.). tapanyag-utanpotlasaban tortént alkalmazas soran is nagyobb
terméseredmény sziiletett a kezeletlen parcelldkhoz viszonyitva (TOMOCSIK et al.,
2006).

PEREZ-MURCIA ¢és munkatarsai (2006) négy szennyviziszap komposzt kezelést
allitottak  be, amely ndvekvé mennyiségben tartalmazott komposztalt
szennyviziszapot (0%, 15%, 30% ¢és 50%, v/v) és hozza tdzeget kevertek.
Jelzénovényként brokkolit (Brassica oleracea var. Botryti cv. Marathon),
hasznaltak. A kisérlet értékelése soran megallapitottak, hogy a brokkoli nagyobbra
nétt €és magasabb hozamot értek el a 30% komposztot tartalmazd keverékben,
azonban a legtobb szennyviziszap komposztot (50%-ot) tartalmazé keveréknek volt a
legnagyobb makro-és mikro tapelem tartalma. RAVIV et al. (1986) szamolt be arrol,
hogy a szennyviziszap és a tdzeg kombinacidja csokkentik a szennyviziszap

esetlegesen felmeriilé negativ tulajdonsagait.

2.2.6. A komposztok kedvezotlen hatdasa a talajokra

A szennyviziszapot tartalmazo komposztok elhelyezésérdl és felhasznalasarol
szamos kutatas késziil és késziilt. Hasznalatuk soran javulhat a talaj fizikai- kémiai és
mikrobiolégiai tulajdonsiga (ARANYOS et al., (2017); TOMOCSIK et al., 2018;
MAKADI, 2010), viszont a talajba jutd nehézfém szennyezédés szamos probléma
forrasa lehet. A komposztban taldlhatdo szerves vegyiiletekkel képzett komplexek
utjan a nehézfémek oldhatova vélnak és ennek okdn a termesztett ndvények

nehézfémtartalma novekedhet (CSATHO, 1994; KADAR, 1991).

A szennyviziszap komposzttal a talajba keriilé potencialisan toxikus elemek jelen

lehetnek a talajoldatban, a talaj szilard alkotéelemeihez kapcsolodva vagy
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oldhatatlan csapadék formdjaban. Ezen elemek felvehetdsége jelentdsen fligg a talaj
tulajdonsagaitol. Amennyiben a talaj pH-ja savanyd, ekkor a toxikus elemek
tobbsége oldhato ¢s ez altal felvehetd formaba keriil. Felvehetdségiiket altaldban

csokkenti a magasabb szervesanyag-tartalom (SIMON, 1999).

A kiilonb6z6 dozisokban kijutatott szennyviziszap komposzt kezelések (0, 9, 18,
27 t hal) eredményeként a kisérleti teriilet talajaban mért arzén-tartalom (As) csak
kis mértékben emelkedett (TOMOCSIK et al., 2008b).

2.3. A komposztban eldfordulo potencidlisan toxikus elemek és hatdsaik

Ezeknek az elemeknek a jelenléte a komposztokban a felhasznalasuk soran
limital6 tényezd. Toxikusan hathatnak a termesztett ndvényekre, gatolhatjak a
novények pigment képzodését, befolyasoljak a fotoszintézis folyamatat, az enzimek
€s hormonok miikodését (SINGH et al., 2016; HUSAINI ¢és RAI 1991; SHARMA ¢és
DIETZ, 2009).

Az As atlagos koncentracioja a lizoszféraban 1,5-2 mg/kg, a talajvizekben 0,01-
2,1 mg/dm®. A Fold talajainak As-tartalma 1-95 mg/kg kozott alakul és a
szennyezetlen talajban mért értéke kevesebb, mint 10 mg/kg (ALLOWAY, 1990;
ADRIANO, 1986; KADAR, 1991). A ndvények szamara az arzén nem esszenciélis
elem, habar nagyon kis koncentracioban eldsegiti a gyokerek fejlodését.
Novényekben nehezen szallitodik, igy a gyokérben halmozodik fel, a fold feletti
novényi részekben nulla vagy alacsony mennyiségben talalhato meg (KADAR,

1991; SIMON, 1999).

A kadmium (Cd) nyomelem, habar biologiai funkciéval nem rendelkezik, de
magas koncentracioban toxikus lehet a novények és az allatok szamara (JARUP et
al., 1998). Csontrendszeri elvaltozasokkal jard kornyezeti eredetli mérgezést okozott
Japanban, ami "Itai-itai betegség" néven valt ismertté (KOBAYASHI, 1978). Az
eseményt kovetden iranyult nagyobb figyelem erre az elemre (ADRIANO, 1986.,
FERGUSSON, 1990).

A krom (Cr) a talajban kétféle oxidacids formaban {Cr(IIl) és Cr(IV)} talalhato
meg. A talajbol a termesztett ndvényekbe kevés krom keriil be, elsdsorban
(hasonléan az As-hoz) a gyokérben halmozodhat fel. A Cr(IIl) a novények némely

biokémiai és fiziologiai életfolyamataira stimuldlé hatissal van, hidnya esetében
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hidnytiinetek tapasztalhatok, viszont nem sorolhatd az esszencialis elemek kozé

(SZEGVARI, 2005; SIMON, 1998; FODOR, 2002).

2.3.1. Acink

A talajok cink (Zn)-tartalma fiigg az alapkoézet természetétél, a szervesanyag-
tartalmatol, a talajtextiratol és a pH-t6l. A bazisos koézetbdl szarmazo talajok
cinktartalma magasabb, mint a savanya kozetbdl képzodott talajoké. A vizsgalatok
azt mutatjak, hogy a cink eloszldsa a talaj horizontjaiban egyenletes. Leginkabb
oldhato formaban 5-7 pH tartomanyban van jelen (KOCHAIN, 1991). Kizar6lag
Zn(Il) formaban taldlhaté meg a talajban az agyagasvanyok kristalyracsaiban,
kiilonbozdé szorpcidés komplexekben. A Zn esszencialis mikroelem a ndévények
szdmara, hianya esetében a ndvények klorofillban szegények. Tovabba
megfigyelheté még az iz kozok rovidiilése és a levelek deformalédasa (FODOR,

2002; SIMON, 1998; KADAR, 1995; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 2001).

2.3.2.Aréz

Egy atlagos mezdgazdasagi talaj réz (Cu)-tartalma 1-50 ppm kozott valtozhat, ez
azonban a klimatikus zondktol fiigg. A mérsékelt és hideg teriiletek: teljes Cu
mennyisége a nyomnyi mennyiségtél a néhany 100 ppm-ig terjed (a legalacsonyabb
a fluvio-glacialis és az alluvialis hordalékoknal), a szaraz és félszaraz teriileteken a
réz mennyisége atlagos vagy tobb, a tropusi nedves régiokban a talajok Cu tartalma a
nyomnyi mennyiségtél 200-250 ppm-ig terjedhet (KADAR, 1991; SIMON, 1999). A
Cu mozgésa rendkiviil kicsi a talajban, igy az ionos forméaban bekeriilt réz hamar
lekotodik. Legerésebben adszorbealodik a kétértékii ionok koziil, az agyagasvanyok
felliletén €s a szerves anyaghoz is. A novények szamara esszencialis elem, az élettani
folyamatokban (fotoszintézis, szénhidrat- és nitrogén anyagcsere folyamatok, stb.)
jelentdés a szerepe és tobb enzim alkotorésze (LOCH és NOSTICZIUS, 2004;
KADAR, 1995).

2.4. Szennyviziszapok, szennyviziszap komposztok és komposztalt ipari
melléktermékek elhelyezése és hasznositdsa

Hazankban a telepiilési onkormanyzatok feladatkorébe tartozik a csatornazasrol, a
szennyvizek tisztitdsarol, a tisztitott szennyviz elvezetésérdl, illetdleg a nem
kozmiivel Osszegylijtott haztartdsi szennyviz, tovabba a szennyviziszap

artalommentes elhelyezésérdl torténé gondoskodas. Mindezen feladatokrol a helyi
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onkorményzatairél sz6lo  2011. ¢évi CLXXXIX. torvény, valamint a
vizgazdalkodasrol szolo 1995. évi LVIL torvény rendelkezik. A jelenleg érvényben
1év6 szennyviziszap-elhelyezési iranyelv (86/278/EGK) végrehajtasat a szennyvizek
¢s szennyviziszapok mezdégazdasagi felhasznaldsanak és kezelésének szabalyairdl
szolo 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet biztositja, melyrdl részletesebben lentebb
teszek emlitést. Az eclébbiek soran emlitett rendelet alapjan meghatarozott
hatarértékeknek megfeleléen keriilt meghatdrozasra a szakhatésag altal a
mezOgazdasagi felhasznalashoz sziikséges engedély, amit a termofold védelmérdl
szolo 2007. évi CXXIX. torvény talajvédelemre vonatkozd fejezete ir eld. A
korlatozasmentesen felhasznalhatdo engedéllyel nem rendelkezd szennyviziszap
komposztok és a szennyviziszapok mezdgazdasagi teriileten torténd felhasznalasahoz
talajvédelmi terv készitése sziikséges. A terv tartalmi és formai kdvetelményeit a
talajvédelmi terv készitésének részletes szabalyairol szolo 90/2008. (VIL. 18.) FVM
rendelet hatarozza meg. A szennyviziszap-elhelyezési iranyelv (86/278/EGK)
eldirasainak a magyarorszagi jogrendszerbe torténd atemelése ¢és a hazai
szabalyozasa biztositotta azt, hogy jelenleg a keletkezd szennyviziszapok minddssze
2%-4t artalmatlanitjak lerakassal, 98%-a hasznositasra keriil (46% rekultivacio, 38%
mezdgazdasagi hasznositas, 5% energetikai hasznositas, 9% egyéb hasznositasi mod)

(SIMON ES VINCZE, 2015).

Ahogyan fentebb irtam, ebben a bekezdésben ismertetetem a szennyvizek és
szennyviziszapok mezOgazdasagi teriileten torténd szakszerli felhasznalasaval
foglalkozo 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendeletet. Az emlitett rendeletben megallapitott
hatarértékek betartasaval elkeriilhetévé véalnak a talajra, a felszini és felszin alatti
vizekre, valamint az ¢élovilagra gyakorolt karos hatasok. Szabalyozza a
szennyvizelvezetd miiben Osszegy(jtott és az ugyanitt tisztitott szennyviz, illetve
kezelt szennyviziszap mezdgazdasagi terliletre torténd kijuttatdsat. Tovabba a
szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznalasanak feltételeit IS meghatarozza. A
rendeletben foglaltak alapjan a szennyviz és a szennyviziszapok mezdgazdasagi
felhaszndlasa engedélyhez kotott. Az Elelmiszerlanc-biztonsagi, Novény- és
Talajvédelmi Fdosztdly jarasi hivatalanak NoOvény- és Talajvédelmi Osztalya
hatarozatban engedélyezi a kovetkezd sziikséges dokumentumok alapjan: - talajtani
szakvélemény, - a kozegészségiigyi, - allategészségiigyi, - kornyezetvédelmi és
viziigyi szakhatosag, valamint a - telepiilési Onkormanyzat jegyzdjének

hozzéjaruléasa.
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A termésndveld anyagok engedélyezésérdl, tarolasardl, forgalmazasarol és
felhasznalasrol szolo 36/2006. (V.18.) FVM rendelet a talaj tapanyag-utanpotlasara
és a talajtermékenység javitasara alkalmazhatd, szerves és szervetlen anyagok
felhasznalasat szabalyozza. A rendeletben leirtak alapjan torténd engedélyezési
eljardas folyaméan forgalomba hozatali ¢és felhasznalasi engedélyt szerzett
készitmények alkalmazasakor a termelOknek/felhasznaloknak nincs sziikségiik
szakhatosagi engedély beszerzésére. Az engedéllyel (az abban leirtak szerint)
rendelkezd termék, az engedély keltezésétdl szamitott tiz éven keresztiil
forgalmazhat6. A hazankban engedélyezett termésnovelé anyagok publikus
adatbazisa a Nemzeti Elelmiszerlanc - biztonsagi Hivatal (NEBIH) internetes
felilletén elérheté a leendd felhasznalok szamara. A rendeletben a kovetkezd
termésnoveld anyagok keriiltek meghatirozasra: szerves tragya, miitragya, asvanyi
tragya, komposzt, gilisztahumusz, talajkondicionalé készitmény, mikrobioldgiai
készitmény, termesztd kozeg, novénykondicionald készitmény, viragfold és

palantafold (ARANYQS, 2016).

A szennyvizek tisztitdsa fontos ¢és nélkiilozhetetlen feladat, azonban a
szennyviztisztitd lizemekben eltérd teriiletekrdl szarmazo és kiillonb6zd mindségii
szennyviziszapok felhaszndldsa megosztja a szakembereket. A komposztalassal
hasznositott ~ szennyviziszapok  felhasznaldsdt a  tdpanyagokban  szegény

mezdgazdasagi teriileteinken elsddleges szempontnak kell tekinteni.

2.4.1. Szantofoldi elhelyezés

A hagyomanyos gazdalkodasban a szerves anyag visszajuttatisa a novényi
maradvanyok beforgatasaval, zo1d- és istallotragyazassal tortént.

A talajok szerves anyag utanpotlasara az istallotragyat hasznaltak a legnagyobb
mennyiségben, 3-5 évenkénti rendszerességgel kijuttatva a mezdgazdasagilag miivelt
terliletekre. Napjainkra az allattartas mértéke lecsokkent, valamint a technologia is
megvaltozott, ezért a felhaszndlhato istallotrdgya mennyisége nem elegendd a

szantofoldek rendszeres szerves anyag-utanpotlasara.

A korabban alkalmazott szervesanyag-utanp6tlasi modokat tehat ki kell egésziteni
mas lehetséges anyagok felhasznalasaval, amelyek gazdasagosan alkalmazhatok és
nem jelentenek veszélyforrast a kdrnyezetre. Ilyen anyagok a szerves hulladékok (pl.
a szennyviziszap) melyek megfeleld kezelés utan kijuttathatok a mezdgazdasagi

teriiletekre (BALOGH, 1965). A mezdgazdasagi ndovénytermesztés felhasznaloja is
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az iparban keletkez6 melléktermékeknek, amelyek egy megfeleld kezelés utan, mint
tdpanyag-utanpotlasra alkalmas anyagok jelennek meg a termelés korfolyamatdban
(MEKKI et al., 2013, PIOTROWSKA et al., 2006; VAN ZWIETEN et al., 2010;
KADAR et al., 2009; KOVACS et al., 2005, EBRAHEM et al., 2020). A
szennyviziszap mezdgazdasagban torténé hasznalata régota elterjedt. Ebben az
esetben fokozott figyelmet kell forditani a kémiai és biologiai biztonsagra a
novénytermesztés folyaman mind human, mind allategészségiligyi szempontokbol

(ROIG et al., 2012).

A kiilonbozé forrasokbdl szarmazd szennyviziszap jelentdésen befolyasolhatja a
szant6foldi elhelyezés lehetdségét (BINDER et al., 2002). A j6 mindségi
kommunalis eredetii szennyviziszapbol késziilt komposzt magas szervesanyag-
tartalma folytan alkalmas a talaj szervesanyag-tartalmdnak novelésére, ezaltal a

talajdegradacios folyamatok csokkentésére (CASADO-VELA et al., 2006).

SIMON et al. (2015) energetikai célra termesztett kosarfono fiizzel (Salix
viminalis x triandra, cv. Inger) egy barna erdétalajon beallitott szabadfoldi
tartamkisérletben vizsgaltak, hogy a kommunalis szennyviziszap komposzt, illetve a
flizhamu (FH) milyen hosszantarté hatast gyakorol a flizfavesszok elemosszetételére
és termésmennyiségére. Az eredmények értékelése utdn megallapitottdk, hogy a
kijuttatott kommunalis szennyviziszap komposzt (15 t/ha) és a 600 kg/ha FH nem
okozott jelentds valtozast a betakaritott flizvesszdk fajlagos esszencialis makro- (N,
P, K, Ca, Mg) és mikroelem (Cu, Fe, Mn, Zn) felvételében és nem okozott
toxikuselem (As, Ba, Cd, Pb) akkumulaciot. A komposzt szignifikansan 34%-kal, a
FH pedig 17%-kal novelte meg a betakaritott flizvesszék nedves Ossztomegét. Az

egylittesen kijuttatott anyagok hatdsara nem novekedett szamottevden a fiiz hozama.

A zoldborso fontos fehérje forras a human és az allati taplalkozasban (SINGH és
LAURA, 2014). Szédmos tanulmany igazolta, hogy a zoldborsdé Ontdzése
szennyviziszappal elnyomta a novény védekezd mechanizmusat (SIDDIQI ET AL.,
2000), csokkentette a csirazoképességét (SIHA és PAUL, 2013) és negativan hatott a
novény védekezoképességére (LEWIS et al., 1992; LUMSDEN et al., 1983).

Megfeleld mindsége esetén a rendszeres, okszerli alkalmazdsa nem rontja sem a
talaj, sem a termesztett novények mindségét. A komposztalas soran alkalmazott

adalékanyagokkal a komposztok mindsége, kedvezd hatdsa tovabb javithatd. A
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komposztalt szennyviziszap stabil szerves anyag, ¢és mint ilyen, a homoktalajok

javitasaban tobb céllal is felhasznalhato.

2.4.2. Talajjavitdast célzo elhelyezés

A szennyviziszapok anaerob stabilizacios folyamatokat kovetden alkalmasak
lehetnek a mezdgazdasagi felhasznalasra és a talajok egyes tulajdonsagéanak

javitasara is (MILLS et al., 2014).

KADAR és RAGALYI (2012) vagohidi komposzttal végzett kisérleteinek
eredményei 6 év utan is igazoltdk a talaj szantott rétegének humusz-, dsszes N-,
Osszes P- és S-, valamint oldhato P-, S-, Fe-, Zn- és Mo-tartalmanak emelkedését. A
talajba juttatott szerves anyag jelentGs része, az Osszes-N 18-20%-a beépiilhetett a
talaj tartés humuszanyagaiba. A Kkisérletben alkalmazott éretlen ¢és félérett

komposztok kijuttatasanal is hasonloan emelkedtek az értékek.

KADAR és RAGALYI (2012) a novekvé csontos hislisztterhelés
eredményeképpen atmenetileg 0,5 pH(H20) értékkel igazolhatéan mérsékelték a
talaj kémhatasat, emelték az ,,0sszes” sO, az Osszes-N ¢és asvanyi-N frakciok
mennyiségét. A savtermeld nitrifikdcid méreteire és sebességére utal, hogy az 1.
évben 13-szorosara nétt a szantott réteg NOz-N-, illetve 6-szorosara az NHa-N-
koncentracioja. Aszalyos évben a kukorica csekély termésével nem tudta
hasznositani a sok asvanyi-N-t, mely feltehetden az altalajba tavozhatott. A 6. évben
a husliszt lebomlott, €s a mobilis bomlastermékei (NO3-N, vizoldhatd sok, savak)

eltuntek.

2.4.3. Egyéb hasznositdasi lehetoségek

Az iszapégetés kézenfekvd, de meégis kényszerli megoldas. A kiilonégetés
folyamataban 18-35% kozotti szdrazanyag tartalomra viztelenitik a szennyviziszapot
(DONATELLO and CHEESEMAN, 2013), a két érték kozott leggyakrabban 25%
szarazanyag tartalom az altaldnosan elfogadott érték (HOUILLON and JOLLIET,
2005). Az égéstermék szennyezi a levegdt, és a visszamaradd hamu végsé
elhelyezésérdl kiillon gondoskodni kell. Hasznos szerves-anyagok, és esszencialis
novényi tdpanyagok mennek veszenddbe, és végiil a megvaldsitas fajlagos koltsége

is igen nagy (METCALF AND EDDY, 1984).
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A szennyviziszap komposzt rekultivalandé teriileteken torténd elhelyezése esetén
cél az emberi beavatkozéds (banyaszat, nagyaranyl tereprendezés) kovetkeztében a
talajok megromlott tulajdonsagainak javitasa, esetleg azok helyreallitasa és a
novényzet visszatelepiilésének megoldasa. Felhasznalasukkal 1ényegében kettds cél
valosithatd meg: a komposzt elhelyezése és a terméketlen teriilet megjavitasa,

termdvé tétele.

28



3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A kisérlet elrendezése

A kisparcellas kisérlet a DE AKIT Nyiregyhazi Kutatointézet 0414/a Hrsz-u
tablajan kapott helyet, amelynek GPS koordinatai a kovetkezok: N; 47°98°69, E;
21°70°23. A kisérletet 2003 tavaszan allitottuk be a Nyirségviz ZRt-vel kozosen
kidolgozott NYI{RKOMPOSZT korlatozasmentesen felhasznélhato
komposztkészitmény felhasznalasaval. Magyarorszagon egyediilalldé moédon a
komposztalt szennyviziszapra, mint tadp- ¢és szervesanyag forrasra alapozott
tartamkisérletként tartjuk fenn a teriiletet, ahol a szennyviziszap komposztot az
istallotragyahoz hasonloan harom évenként juttatjuk ki a teriiletre. A Kijuttatas

folyamatat a 3. abran keresztiil szemléltetem.

3. abra. Szennyviziszap komposzt keverék kijuttatasa, ropito tarcsas
mitragyaszoroval

A kisérlet tervezése soran négy kezelést alakitottunk ki, 6t blokkban, ahol minden
egyes blokkban haromévente 0, 9, 18 és 27 t/ha dozisnak megfelelé szennyviziszap
komposztot szortunk ki, majd a komposztot a talajba kozép mély (20-25 cm)
szantassal bedolgoztuk. A kisérletben z6ldborsd (Pisum sativum L.), tritikalé (x
Triticosecale X Wittmack) és kukorica (Zea mays L.) tesztndvények Kkiteritett
vetésforgdban kovették egymast (ahogy napjainkban is). Egy blokk elrendezését a 4.

abran mutatom be.
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4. abra. A szennyviziszap komposzt dozisok és a tesztnovények elrendezése egy

blokkban

Az alkalmazott ndvény fajok fajtait a ,3.3. Kisérletben alkalmazott

tesztnéveények” cimi fejezetben tiintetem fel.

A tobb alkalommal (2006, 2009 ¢és 2012-ben) kijuttatott korlatozasmentesen
felhaszndlhatd  termésnoveld anyag (NYIRKOMPOSZT)  osszetétele a
kovetkezoképpen alakult: 40% sz.a. szennyviziszap, 25% Sz.a. szalma, 30% sz.a.
riolit, 5% sz.a. bentonit. A komposzt kijuttatasa minden alkalommal a betakaritas
utan tortént, melyet megel6zott a szennyviziszap komposzt mindségi paramétereinek
vizsgélata. Ezeket az eredményeket a ,3.6. A komposztkeverék vizsgalati
paraméterei” cimi fejezetben kozlom. A tesztnovények kozil a zoldborsd és
kukorica szarmaradvanya a talajba bedolgozasra keriilt, mig a tritikalé szalma,

minden évben lehordasra keriilt a kisérleti parcellak teriiletérdl.

3.2. A kisérleti teriilet talaja

A kisérleti teriilet talaja a kotottség értéke alapjan homok fizikai féleségbe
sorolhatd, kémhatasa savanyd, humusz- és foszfortartalma kozepes, kaliumtartalma
jo (Makadi et al. 2008). Az elébbi megallapitasokat alatdmasztjak a kovetkezd
paraméterek, pH(H20) - 6,20; pH(KCI) - 5,31; humusz - 0,90%; NOs-N - 9,6 mg/kg;
P.Os — 240,1; KoO — 183,3 mg/kg. A vizsgalatok folyaman talajszelvény godrot is

astunk, amelyet az 5. dbran lathatunk.
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5. dbra Kovarvanyos barna erdotalaj szelvénye a szennyviziszap komposzt

alkalmazasdat vizsgalo teriileten

A vizsgalati eredmények és a tapasztaltak alapjan megallapithatjuk, hogy a

teriilet talajtipusa kovarvanyos barna erdo talaj.
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3.3. Kisérletben alkalmazott tesztnovények

A Kkisérleti teriileten alkalmazott tesztnovények termesztéstechnologiai elemeit az
1. tablazatban foglaltam Gssze.

1. tablazat. A szennyviziszap komposzt kisérlet tesztnovényeinek agrotechnologiai

miiveletei
novény faj| kukorica |zoldborsé| tritikalé | kukorica [zoldborsé| tritikalé
MV NK . MV NK .
ovény fajt Zeusz Dusi Zeusz Dusi
noveny 1l 333 mTc 333 MTC
év| 2006 2007
munkamiivelet
vetdagykészites X X
vetés (tavasszal) X X
novényvédelem X X
betakaritas X X X
SZarzuzas X X
tarcsazas X X X
komposzt kijuttatas X X X
szantas X X X X X X
vetdagykészités X
vetés (6sszel) X X
novény faj| kukorica |zoldborsé| tritikalé | Kukorica [zoldborsé| tritikalé
MV NK . MV NK .
ovény fajt: Zeusz Dusi Zeusz Dusi
noveny Rl s33 mTc 333 MTC
év| 2008 2009
munkamiivelet
vetdagykészités X X X X
vetés (tavasszal) X X X X
noévényvédelem X X X X
betakaritas X X X X X X
sZarzuzas X X X X
tarcsazas X X X X X X
komposzt kijuttatas X X X
szantas X X X X X X
vetéagykészités X X
vetés (Osszel) X X
novény faj| kukorica |zoldborsé| tritikalé | kukorica [zoldborsé| tritikalé
novény fajta 3'\3/I3V|\/'I\I '|}'<C Zita Titan 3'\3/I3V|\/'I\I 1}'<C Zita Titan
év| 2010 2011
munkamiivelet
vetdagykészites X X X X
vetés (tavasszal) X X X X
novényvédelem X X X X
betakaritas X X X X X X
sZarzuzas X X X X
tarcsazas X X X X X X
komposzt kijuttatas
szantas X X X X X X
vetdagykészités X X
vetés (6sszel) X X
novény faj| kukorica [zoldborsé| tritikalé | kukorica [zoldborsé| tritikalé
MV NK . MV NK .
ovény fajt Zita |Szabolcs Zita Tita
noveny 1altal s33 MmTC 333 MTC tan
év| 2012 2013
munkamiivelet
vetdagykészités X X X X
vetés (tavasszal) X X X X
noévényvédelem X X X X
betakaritas X X X X X X
sZarzuzas X X X X
tarcsazas X X X X X X
komposzt kijuttatas X X X
szantas X X
vetéagykészités X X
vetés (Osszel) X X
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3.4. A kisérleti teriilet éghajlati viszonyai a vizsgalt idoszakban

A bemutatott idészakban (2. tablazat) atlagos csapadékmennyiség hullott, a 2007-
ben 532 mm, 2008-ban 561 mm és 2009-ben 624 mm. Kiemelkedé mennyiség esett
2010-ben (995 mm). Az Alfold ezen részére jellemzd csapadék hullott 2011-ben
(454 mm), majd ezt kovetéen 2012-ben igen kevés csapadékot mérhettiink (382
mm). A 2013. év ismét az atlagnak megfeleld (485 mm) csapadékot hozott.

2. tablazat. A kisérleti teriileten hullott csapadék mennyiségének alakulasa mm-

ben 2007-2013 kozott

o 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Ho/Ev .
csapadék (mm)
Januar 287 | 341 | 399 | 432 | 331 | 263 | 527
Februar 62,6 42 348 | 528 | 112 | 110 | 379
Mrcius 208 | 443 | 421 | 306 | 410 1,0 64,6
Aprilis 45 37,6 5,0 94,0 19,3 31,5 41,0
M ijus 503 | 400 | 395 | 1766 | 335 | 852 | 803
Junius 36,1 | 916 | 1378 | 882 | 421 | 531 | 456
Julius 372 | 1116 | 200 | 1477 | 1326 | 525 | 357
Augusztus | 511 | 375 | 561 | 712 | 342 81 50
Szeptember | 108,7 48,1 35,3 104,1 27,8 19,3 39,6
Oktober | 482 | 208 | 698 | 195 | 290 | 300 | 316
November | 462 | 231 | 817 | 618 1,0 245 | 496
December | 380 | 689 | 622 | 1059 | 496 | 401 2,0
Osszesen | 5324 | 5618 | 6242 | 9956 | 4544 | 3826 | 4856

(Forras: DE AKIT Nyiregyhazi Kutatointézet)

2007-ben a sokévi atlaghoz viszonyitva melegebb volt a tavasz és a nyar, viszont
szeptembertdl hiivosebb volt az id6 az ilyenkor megszokotthoz képest. 2008-ban
minden honapban magasabbak voltak a kozép homérsékletek. 2009 aprilisaban 4,2

°C-kal volt magasabb a havi atlagh6mérséklet.

2010 egy atlagos évnek szamitott a homérsékleti értékeket figyelembe véve.
Ehhez képest melegebb id6 volt 2011-ben. Az elmult 112 év masodik legmelegebb
nyara volt a 2012-es nyar. A 2013-as év nem sokkal maradt el a 2012-ben mért
hémérsékletekté] (TOMOCSIK, et al., 2016).
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3.5. A nyiregyhazi szennyviztisztito Komposztilo Telepén miikodo technologia
leirasa

A fejezetben roviden ismertetem a kisérletben alkalmazott szennyviziszap
komposzt eléallitasi folyamatat, amely a Nyirségviz ZRt. Kozponti Komposztald
Telepén torténik (KRAJECZ, 2013). A komposzttelepen alkalmazott technologiaban
felhasznalt alap és adalékanyagok mennyiségét a gyartandé termék hatarozza meg. A
Nyirségviz ZRt. ketté engedélyeztetett komposzt receptiraval rendelkezik, ezek a

Nyirkomposzt és a Nyirkomposzt Plusz termékek.

A prizmakészités elsé 1épéseként (a recepturatol fliggben) apritogéppel felapritott
szalmat és/vagy apritott fanyesedéket teritenek a prizma alapra. Ezt koveti a
viztelenitett iszap rahordasa a Kkiteritett strukturaldo anyagra (szalma, fanyesedé¢k),
amely torténhet kozvetleniil a konténerszallitd gépkocsival, vagy homlokrakodo

géppel az atmeneti tarolobol.

Az elteritett iszapra Gjabb apritott szalmaterités keriil, majd prizmakever6 géppel
a rétegzett prizmat osszekeverik. Ezutan ujra a szalma-, iszap rahelyezése kovetkezik
a meglévo szalma-iszap keverékre, majd ismételten a keverés. A leirt folyamat addig

ismétlédik, amig a prizma el nem éri az optimalis magassagat és talpszélességét.

A prizmak keverését prizmazé gép végzi, melyet a 6. dbrdan mutatok be. A

prizmak igazitasa homlokrakodd géppel torténik.

6. abra Prizma keverése Backhus prizmadzo géppel

(Forrds: Nyirségviz Zrt.)
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A prizmak felépitése 10 nap alatt torténik, amit ezutan deponia oldalmar6 géppel
raknak és kevernek at (7. abra). A folyamat soran a prizma athelyezddik az eredeti

helye melletti teriiletre, igy mindig egy-két azonos helyen allitjak 6ssze a prizmakat.

1. abra Prizma athelyezése Backhus tipusu oldalmaro géppel

(Forras: Nyirségviz Zrt.)

Az komposztalodasi folyamat alatt a prizmakban a hdmérséklet mérést naponta —
szondas hémérdvel — mérik és naplozzak. Az érés befejezddése utdn a komposztot
kirostaljak és a rostalt komposzthoz homlokrakodd géppel szallitjak az eldirt
mennyiségli és mindségli adalék (bentonit, riolit) anyagokat, majd prizmakeverd
géppel Osszekeverik. Az engedélyokiratban szerepld Osszetételnek megfeleld
komposztot értékesités eldtt rostaljak, mely munkafolyamatot a 8. dabrdn

szemléltetem.

8. abra A kész komposzt rostdlasa

(Forras: Nyirségviz Zrt.)
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A kirostalt komposztot ezutan értékesitik, melyet elsésorban (sajnos) autdpalya
rézsiik flivesitésére, jobb esetben gylimolcsos telepitésekor az iiltetd gddrokbe és

csak ritkdn szant6foldi ndvénytermesztésben tapanyag-utanpotlasra hasznalnak fel.

3.6. A komposztkeverék vizsgalati paraméterei

A szennyviziszap komposzt Osszetételét a jelenleg érvényben 1évé 36/2006. (V.
18.) FVM rendelet komposztokra vonatkozé hatarértékeinek betartasaval allitottuk
0ssze. A 3. tablazatban kozlom a vizsgalt idOszak alatt 3 alkalommal kijuttatott

Nyirkomposzt vizsgélati eredményeit.

3. tablazat. A kijuttatott komposzt vizsgadlati eredményei a kijuttatds éveiben

Paraméter Kiszoras évei

2006 2009 2012
pH (H,0) 7,13 n.m. 7,18
pH (KCI) n.m. 6,36 n.m.
Szarazanyagtartalom [m/m% eredeti anyag] 58,49 45,88 n.m.
Szervesanyag tartalom [m/m% szarazanyag] 25,67 20,60 27,63
Vizben oldhat6 6sszes s6 [m/m% szirazanyag] 3,75 3,02 2,15
Osszes N-tartalom [m/m% szarazanyag] 1,09 1,15 1,26
Osszes P,Os-tartalom [m/m% szarazanyag] 247 2,71 1,04
Osszes K,O-tartalom [m/m% szdrazanyag] 0,56 0,47 0,27
Osszes Mg-tartalom [m/m% szirazanyag] 0,53 0,32 0,43
As [mg/kg] 8,13 18,71 9,44
Cd [mg/kg] 141 0,74 1,60
Co [mg/kg] 5,47 2,92 3,65
Cr [mg/kg] 25,70 11,17 12,67
Cu [mg/kg] 93,50 110,00 124,67
Hg [mg/kg] 0,84 0,76 <1,00
Ni [mg/kg] 31,10 9,46 8,06
Pb [mg/kg] 38,10 16,04 2450
Se [mg/kg] 0,58 0,07 <1,00

3.7. Mintavételek modszere és idopontjai

A vizsgalt talajtulajdonsagok mérése a talajmintakat a szantott (0-30 cm-es) és a
mélyebb (30-60 cm) rétegbdl gyijtottik, tesztndvényenként és komposzt
dozisonként, 6t leszarasbdl szedett pontmintabdl képeztiink egy atlagmintat. Majd
milanyag vodorben homogenizaltuk a pontmintakat és kodszamokkal, belsé cimkével

ellatott nejlon zacskoba gytijtottiik a talajmintakat.

36



A talajmintavétel minden évben szeptemberben tortént a betakaritds utan az
esedékes komposzt kijuttatas eldtt. A vizsgélatok eldtt a talajmintdkat 2 mm-es szitan
atszitaltuk és légszaraz allapotban taroltuk. 2011-ben nem tortént meg a talajmintak

vizsgalata a szennyviziszap komposztos kisérletbol.

A szennyviziszap komposzt tesztnovények termésmennyiségére gyakorolt
hatdsanak  értékeléséhez  megmértik a  begylijtdtt  magmennyiséget
(komposztdézisonként, minden parcelldbol, a zoldborsobdl és a tritikdlébol 4x1 m?-
r6l, a kukoricabol 4x1 folyométerr6l kézi betakaritas, majd feldolgozas, tisztitas

utan), majd a kapott eredményekbdl szamitottuk a hektaronkénti termésmennyiséget
(t/ha).

3.8. Talaj- és ndvénymintakbdl elvégzett vizsgdlatok

A talajkémiai vizsgalatokat a Debreceni Egyetem MEK Agrarmiiszerkozpont
laboratoriuma végezte el, a kovetkezd szabvanyoknak megfeleléen: pH(KCI) —
MSZ08-0206-2:1978; pH(H20) — MSZ-08-0206-2:1978; humusz(%) — MSZ-08-
0210:1977; AL-oldhato P20s (mg/kg) — MSZ 20135:1999; AL-oldhaté K20
(mg/kg) — MSZ 20135:1999; KCI EDTA-oldhaté Cu (mg/kg) — MSZ 20135:1999;
KCI EDTA-oldhatéo Zn (mg/kg) — MSZ 20135:1999; a talaj osszes Cu (mg/kQg)
mennyisége — MSZ 20135:1999; a talaj osszes Zn (mg/kg) mennyisége — MSZ
20135:1999; A novényekben mért dsszes Zn (mg/kg) meghatarozasat az MSZ-08-
1783-33:1985 és novényekben mért 6sszes Cu meghatarozasat az MSZ-08-1783-
34:1985 szabvanyoknak megfelelden végeztek.

3.9. Alkalmazott statisztikai modszerek

A kapott adatok kiértékeléshez IBM SPSS Statistics 21.0 programcsomagot
hasznaltam. A kezelések hatasat tobbtényezds varianciaanalizissel vizsgaltam. A
kezelésatlagok kozotti kiilonbségek kimutatasara Tukey-tesztet hasznaltam, az eltérd
csoportok jelzését az abc betiiivel végeztem. A kezeléshatasok vizsgalatat 95%-0s
(p<0,05) valdsziniiségi szinten hajtottam végre. A talaj kémiai tulajdonsagok és a
tesztnovények termésmennyiségei kozotti 0sszefliggések szorossaganak és iranyanak

leirasara Pearson’s-féle korreladcioszamitast végeztem (SAJTOS, és MITEV, 2007).
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A vizsgalatot a Kutatdintézet Talajbioldgiai és talajhasznositasi osztaly
munkatarsaival kozosen végeztem, az itt bemutatott elemzéseket és eredményeket
Onalléban rendszereztem és Osszegeztem. A kovetkezOkben a statisztikai
modszerekkel kiértékelt eredményeimet mutatom be, ahol a szennyviziszap
komposzt hatasat vizsgaltam a talaj kémiai tulajdonsagaira [pH(H20), pH(KCI), Al-
oldhato P20s, Al-oldhato K20, humusz%,, 6sszes réz(Cu) mg/kg, 6sszes cink(Zn) ], a
talajpan és a tesztnovényekben mért elemtartalomra, valamint a tesztnovények
termésmennyiségére vonatkozdéan. Az eredmények alapjan a talaj-novény
rendszerben végbemend valtozdsokat kovettem az alkalmazott anyag és annak

kijutatott d6zisai alapjan.

4.1. Talaj kémhatdsanak viltozasa 2007-2013 kozott

A talajtulajdonsagokat figyelembe véve a kémhatés értéke a semleges tartomany
kornyékén a legkedvezobb tartomany. Savanyt kémhatés esetén csokken a ndvények
szamara fontos tapelemek felvehetdsége, viszont a toxikus €s potencialisan toxikus

elemek nagy része konnyen felvehetdvé valik ebben a tartoméanyban.

A Kkisérleti teriilet felsd, szantott (0-30 cm) rétegébdl vett talajmintak kélium
kloridos kémhatasanak {pH(KCI)} valtozasat a 4. tabldazatban mutatom be. Az
altalam vizsgalt évek koziil, négy évben pozitiv hatdst gyakorolt a talaj kalium-
kloridos kémhatasara (pHKCl) a talaj szantott rétegében a szennyviziszap
komposztos kezelés. A 2006-ban kiszort komposzt még nem eredményezett
szamottevd (statisztikailag igazolhato) pHKC] emelkedést a 2007-es évben.
Matematikailag is igazolhatd pozitiv hatast a parcellakbol gyiijtott mintak kozos
kezelésatlagainak figyelembevételekor a 2008-as évtdl tapasztaltam. Az emlitett
évben mindegyik kezelés eltért a kontrolltdl, viszont a dozisok kozott kimutathatd
kiilonbséget nem tapasztaltam. A 2009-t61 2013-ig terjed6 iddszakban is a
kontrollhoz viszonyitva magasabb kémhatast tapasztaltam a kezelt parcellak
talajaban és a kiilonb6z6 mennyiségli komposztok kozott statisztikailag is igazolhatod

kiilonbséget figyeltem meg.
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4. tablazat. A pH(KCI) valtozasa a talaj szantott rétegében, szennyviziszap
komposzt kezelés hatasara

pH (KCI)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
kontroll ~ 5,29+0,99a  5,68+0,41a n.m. 5,09+£0,61a n.m. 587+0,61a  3,63+0,64a
9tha 5,2540,59a  6,13+0,50b n.m. 6,48+0,40b n.m. 6,68£0,41b  5,71+0,48b
18tha  52740,57a 6,49+0,45bc n.m. 6,87+0,46bc n.m. 7,1840,23¢  6,45+0,39¢
27tha 51840352  6,54+0,36¢ n.m. 7,09+0,46¢ n.m. 723£0,26c  6,54+0,41¢c

Kezelés

a-C indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo
atlagokat jelolik (P < 0,05).
n.m. nincs mérés.
(N=15)
A haromévenként kijutatott komposzt készitmény jelentds hatassal volt a kezelt
teriilet talajanak kémhatdsara, mivel a kontroll parcelldkban a pH 4-es érték ala

csokkent a bemutatott iddszak végére.

A vizsgalt teriilet talajanak mélyebb (30-60 cm) rétegébdl szarmazod mintak
pH(KCI) eredményeit az 5. tablazatban foglaltam 6ssze. A 2007-2008-as években a
komposztkezelések eredménye alapjan a kontrollhoz viszonyitva kismértékii
emelkedést tapasztaltam a pH(KCI) értékében. A 2009-es vizsgalati évtdl kezdve a
kijutatott komposzt hatdsidra a kezeletlen teriiletekhez hasonlitva matematikailag

igazolhat6 kiilonbséget mutattam ki a kapott eredmények kozott.

5. tablazat A pH(KCI) valtozasa a talaj 30-60 cm-es rétegében, szennyviziszap
komposzt kezelés hatasara

pH (KCI)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
kontroll ~ 4,47+0,44a  5,60+0,37a n.m. 4,53+0,42a n.m. 558+0,37a  3,76+0,78a
9tha 442+041a  5,87+0,51a n.m. 4,94+0,61ab n.m. 5,84£0,37a  4,86+0,83b
18tha  445:044a  5,89+0,31a n.m. 5,19+0,60b n.m. 6,39+0,37b  5,47+0,74bc
27tha  4,524042a  5,95+0,40a nm. 5,3120,57b n.m. 6,61£0,37b  5,99+0,53c¢

Kezelés

a-c indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo
atlagokat jelolik (P < 0,05).
n.m. NiNcs méreés.
(N=15)
Az emlitett évtdl (2009) kezdve az utolsé bemutatott évig (2013) a 27 t/ha-0s
dozis atlageredményei voltak a legnagyobbak. 2012-ben és 2013-ban a 18 és 27 t/ha-

os kezelések statisztikailag is bizonyitott kezelés kiillonbséget eredményeztek a

kezeletlen kontroll €s 9 t/ha-os dozishoz viszonyitva. A kisérlet beallitasakor a felsd
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(0-30 cm) és a mélyebb (30-60 cm) talajréteg pH(KCI) értékek kozott tobb mint 1
értek kiilonbséget tapasztaltam, ami a vizsgalt idészak végére lecsokkent. A vizsgalt
idészak végére ebben a vizsgalt talajrétegben is a kémhatas novekedését
tapasztaltam. A pH-érték, a kationcserélé képesség, a szervesanyag-tartalom és a
felvehetd  fémkoncentracio olyan talajtulajdonsagok, amelyek jelentosen

cres

novényben (QUARTACCI et al., 20006).

A komposztos kisérlet talajanak 0-30 cm-es rétegébdl vett mintdk vizes
kémhatasanak {pH(H20)} valtozasat a 6. tdblizatban mutatom be. A kisérlet
kezdetekor (2003) vizsgaltam a talaj vizes kémhatasat (6,20), amely a bemutatott
id6szak alatt a kontroll parcellakban csokkent, és ez a csokkenés 2013-ig tovabb
er0sodott, tehat a mitragyazas nélkiili termesztés mellett is a homoktalaj
kémhatasanak csokkenését tapasztaltam. A kezeletlen teriilethez viszonyitva
statisztikailag igazolhatd pozitiv hatdst figyelhettem meg, a 2008, 2010, 2012 ¢és
2013-as években mindharom dézisnal. A haromévenként (2006, 2009 és 2012-ben)
kijutatott komposzt nem emelte meg kiugroan a talaj vizes kémhatisanak értékét.
Hasonldan a kalium-kloridos kémhatas értékéhez, folyamatosan kozelitett a semleges

értékhez.

6. tablazat. A pH(H20) vdltozasa a talaj szantott rétegében, szennyviziszap

komposzt kezelés hatasara

Kezelés pH (H,0)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
kontroll  6,18+0,83a  4,67+0,45a  4,55+0,57a  4,08+0,58a n.a. 49840,65a  4,61+0,64a
9tha  6,25t046a  556+0,79b  5,60+0,55b  5,60+0,50b na. 586£0,43b  6,65+0,46b
18tha  625t046a 6,01£0,71b  6,33+046c  6,14+0,56¢ n.a. 0,38+0,24c  7,3620,37¢c
27tha  6,13:030a 6,140,526 6,380,54c  6,39+0,60c na. 64440 27c  743+0,42c

a-b indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo
atlagokat jelolik (P < 0,05).
n.a. nincs adat.
(N=15)
A vizsgalt teriilet 30-60 cm-es rétegébdl szedett talajmintak pH(H20) eredményeit
a 7. tablazatban 6sszegzem. Az atlagértékek eredményeit megvizsgalva a nagyobb

(18 és 27 t/ha) komposzt mennyiségek eredményeztek statisztikailag bizonyithato

kezelés hatast 2010-ben és 2012-ben. Mindharom doézis, csak a 2013-as évben tudott
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ilyen eredményt elérni. A vizsgalt id0szak alatt a kémhatds nem valtozott olyan

mértékben, mint amit a szantott talajrétegben tapasztaltam.

7. tablazat. A pH(H20) vdltozasa a talaj 30-60 cm-es rétegében, szennyviziszap

komposzt kezelés hatasara

pH (H;0)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
kontroll ~ 548t044a  4,65£040a  4,06£0,23a  3,47+0,43a n.m. 4,609+0,51a  4,74+0,78
Otha  536:039 507075 44405%b 390:06lab  nm 493037 5.83:080b
18 t/ha 54120492 4,99+0,47a  4,50£0,40ab  4,16+0,61b n.m. 5,49+0,37b  6,42+0,70bc
Mtha  545:044a 505048 465053 424058  nm 5754039  692405lc

Kezelés

a-C indexek: a kiilonbozd betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozd
atlagokat jelolik (P < 0,05).
n.m. NiNcs meres.

(N=15)

4.2. A talaj szerves-anyag tartalom alakuldasa 2007-2013 kézott

A szantott talajréteg szerves anyag tartalmanak valtozasat a 8. tdblazatban
mutatom be. Az atlagértékek kozott magasabb értékeket tapasztaltam, de a kapott
eredmények kozott matematikailag nem igazolhat6é a kezelés hatasa 2008 és 2009-
ben. Az utolso két vizsgalt évben (2012-2013) mindegyik parcellaban novekedett a
humusz-tartalom a komposzt kezelések eredményeképpen. A legnagyobb dozis (27
t/ha) a 2012-es év, mig a 18 t/ha-os dozis a 2013-as év atlagadatai kozott mutatott

statisztikailag igazolt kezelés hatést.

8. tablazat. A Humusz (%) valtozasa a talaj szantott rétegében, szennyviziszap

komposzt kezelés hatasara

Humusz (%)

Kezeles o7 2008 2009 2010 2011 2012 2013

kontroll  0,95+027a  0,79+026a 0,760,182  0,91+0,32a n.m. 0,6740,14a  0,780,17a
9tha  1,02+023a 0824031a  0,780,15a  1,1840,25b nm. 0,79£0,26ab  0,94+0,26ab
18tha 0980220 085021a 083021  0,97+0,24ab n.m. 0,76+0,28ab  1,04+0,27b
27tha 1010402 09840472 0,880,262 1,08+0,22ab nm. 0,960,400 1,01+0,30ab

a-b indexek: a kiilonbozé betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozd
atlagokat jelolik (P < 0,05).
n.m. NiNcs méreés.
(N=15)
A 2006-os évben tortént komposztkijuttatas hatdsdra 2007-ben az atlag
szervesanyag-tartalom a kontroll teriiletéhez hasonl6 volt mindharom kezelésben. A

kovetkezd vizsgalt évben (2008) az atlagértékek esetén a kontrollhoz viszonyitva
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minden kezelésben nagyobb szervesanyag-tartalmat mértem. 2009-ben az el6zo
évhez hasonld tendenciat figyelhettem meg az eredmények atlag értékeinek
elemzésekor. A kovetkezd megfigyelési évben (2010) a 9 t/ha-os kezelés
eredményezte a legnagyobb szerves-anyag tartalom novekedést, de a masik két dozis
hatasara is novekedett a vizsgalt paraméter. 2012-ben a 9 és 27 t/ha-0s adagok
hatasara magasabb értékeket tapasztaltam a szervesanyag-tartalom vizsgalata soran a
kontroll teriilethez viszonyitva. Az utolsé vizsgalt id6pontban (2013) mindharom
kezelt terliletbl vett atlagmintdk szervesanyag-tartalmanak novekedését
eredményezték a szennyviziszap komposzt kezelések. A talajba vitt szerves anyagok
novelik a talaj viztartd képességét (VARALLYAY, 2002). A szervesanyag-adagolas
csokkenti a térfogatsiiriséget €s a talaj tomorségét. A makro-tdpanyagok kozil a
foszfor iszappal Kijuttatott mennyisége a talaj legfelsé rétegében kimutathatd. A
megkotddés ellenére a novényeknek sziikséges foszformennyiség a talajban
rendelkezésre all (VERMES, 1998).

A mélyebb rétegbdl vett talajmintak szervesanyag-tartalmanak alakuldsat a 9.
tablazat mutatom be.

Az adatokat kiértékelve megallapitottam, hogy a 30-60 cm-es talajrétegben is
emelkedett a szervesanyag-tartalom, de kisebb mértékben, mint az el6z6ekben

bemutatott miivelt rétegben.

9. tablazat. A Humusz (%) valtozasa a talaj 30-60 cm-es rétegében,

szennyviziszap komposzt kezelés hatasara

Humusz (%)

Rezeés oo 2008 2009 2010 2011 2012 2013
kontroll  0510.12a 076036 07520248 0220202 nm 066020 0,650
Otha 051012 036027 0710208 0703  nm  070:04a 0630200
Btha 0490112 07402 0800152 071007  nm 066013 072029
Ttha 0490112 07027 069008 066008  nm 066028 07204a

a, index: a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat jeloli (P < 0,05).
n.Mm. NiNcs meres.

(N=15)

A bemutatott idészak elején (2007-ben), a komposzt kijuttatasat kovetden kozel
azonos eredményeket kaptam a kontroll és a kezelt teriiletek talajabol gyljtott
atlagmintakban. Statisztikailag igazolhat6 kezeléshatast nem tudtam kimutatni ebben
az évben. Ugyanilyen megallapitasra jutottam az eredmények atlagértékeinek

vizsgalata soran. A kovetkezé évben (2008-ban) emelkedést figyeltem meg
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mindegyik parcellaban. Az atlagértékek koziil a két nagyobb adag (18 és 27 t/ha)
esetében tapasztaltam nagyobb értékeket a legkisebb (9 t/ha) dozishoz viszonyitva,
viszont mindharom kezeléshez képeset a kontroll parcelldk atlag eredményei
nagyobbak voltak. 2009-ben az el6z6 évben tapasztalt emelkedéshez képest nem volt
szamottevd a novekedés €s két kezelésben (18 t/ha és 27 t/ha parcellakban) csokkent
a szervesanyag-tartalom. A kijuttatast kovetd évben (2010) a talaj mélyebb (30-60
cm-es) rétegében a 9 t/ha-os kezelés kivételével csokkent a szervesanyag-tartalom az
el6z6 évhez viszonyitva. 2012-ben a komposztot nem kapott parcellakban mért
szervesanyag-tartalom kézel azonos volt a komposztos kezelésekben kapott értékhez.
A kovetkezd évben (2013) a kiilonbozé dozisok nem emelték meg a vizsgalt

talajtulajdonsag értékeét.

4.3. A talaj felvehetd foszfor tartalom alakuldsa 2007-2013 kozott

A kisérleti teriilet fels6 (0-30 cm) talajrétegébdl szedett talajmintdk felvehetd
foszfortartalom éréke ardnyosan ndvekedett a kijutatott szennyviziszap komposzt
dozisaival (10. tdblazat) 2008 és 2013 kozott. Az emlitett idészakban a talaj AL-
oldhato foszfortartalma a kdzepes €s jo ellatottsagi szintrdl az igen jo ellatottsagi
szintre emelkedett a szennyviziszap komposzt adagok hatasara. A 2006. évi
kijuttatast kovetéen - atlagértékeket figyelembe véve - 2007-ben a 9 t/ha-os kezelés
hatasara novekedett jelentdsebben a felvehetd foszfortartalom. A masik két dozis
hatasara csak kisebb emelkedést tapasztaltam a vizsgalt értékben a kontrollhoz
viszonyitva. 2008-ban szintén mindhdrom kezelés hatasara atlagértékben nétt az AL-
P,Os-tartalma. Ebben az évben a kijuttatott dézisok novekedésével megegyezd

iranyban emelkedett a vizsgalt talajkémiai tulajdonsag értéke.

10. tablazat. Az AL-oldhato P>Os valtozasa a talaj szantott rétegében,

szennyviziszap komposzt kezelés hatasara

P,0s (mg/kg)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Kezelés

kontroll 224,6+12746a 134,6+6928a  97,0426,65a  116,6£36,22a nm.  1032+35,16a  147,2433,79
9tha  276,6+108,02a 1558+42,28a  141,7437,90ab  230,6+64,57b  nm.  164,0+51,30b  185,4+52,60b
18tha  234,2472,53a 240,6+101,70b  185,144731b  2687+71,1Sb  nm.  2287+8747c  209,7+49,00bc
27tha 235347693 3314+112,57c  253,7+82,86c  381,3#59,12c  nm.  304,7+79,08d  239,5+29,90c

a-C, indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo
atlagokat jelolik (P < 0,05).
n.m. nincs meres.

(N=15)
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A kontroll teriilethez viszonyitva matematikai moddszerrel is igazolhato
kezeléshatast a 18 és 27 t/ha-os komposzt kezelések eredményeztek. A kovetkezd
évben (2009) a 27 t/ha-os adag hatasdra tobb, mint 2,5-Szeres emelkedést
tapasztaltam az eredményekben a kezeletlen teriilethez viszonyitva, amely
statisztikailag igazolhat6 pozitiv hatast mutatott. A 9 t/ha-os dozis alkalmazasa kozel
50%-kal, a 18 t/ha-os komposzt mennyiség 90%-kal novelte az AL-P.Os-tartalmat a
talajban. A dolgozatomban bemutatott tovabbi évek (2010, 2012 és 2013)
atlageredményeit értékelve hasonld tendenciat figyeltem meg. Az elézdéekben
felsorolt mindhdrom évben a legmagasabb adag (27 t/ha) hatdsara statisztikailag

igazolhat6 emelkedést mértem a talaj AL-oldhat6 foszfor tartalom alakuldsaban.

A kisérleti teriilet talajanak mélyebb (30-60 cm) rétegébdl vett mintak AL-oldhatod
P.Os tartalmanak alakuldsat a 11. tdblazatban foglalom Ossze. Az atlagértékek
eredményeit elemezve 2007-ben a kezelések koziil a 27 t/ha komposzt adag javitott a
vizsgalt talajkémiai tulajdonsadgon. A masik két dézis parcella talajabol kozel azonos
adatokat mértem, amelyek alatta maradtak a kezeletlen teriiletbdl mért
eredményeknek. 2008-ban a 18 és 27 t/ha-os ddzisok emelni tudtdk az AL-oldhato

foszfortartalom atlag értékét a kontroll teriilethez viszonyitva.

11. tablazat Az AL-oldhato P>Os valtozasa a 30-60 cm-es rétegében,

szennyviziszap komposzt kezelés hatasara

P,05 (glkg)
2007 2008 200 2010 2011 2012 2013
kontroll  758€2797a 102833230 98044138  98.8:59.85%  nm 102264576 1602403
Otha 69742660 995834178  943343331a 10645143  nm. 1S5£710ab 157.9:50,17
18tha 69053117 104763192 9543538340 143346630 nm. 1649£30.12b  160,835,13%
Ttha  854£2980a 1066£281da  11566:50.70a 141654787 nm. 148,1458.46ab 160,453 7da

Kezelés

a, index: a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat jeloli (P < 0,05).
n.M. NINCS MEres.

(N=15)

A legkisebb komposzt mennyiséget (9 t/ha) kapott parcelldkban mért eredmények
kis mértékben maradtak el a komposztot nem kapott parcelldkban mért adatoktol. A
kovetkezd vizsgalati évben (2009) mindegyik kezelés novelte a vizsgalt paramétert a
kezeletlen teriilethez viszonyitva. 2010-ben és 2013-ban is hasonlé trendet figyeltem
meg a komposztkijuttatds hatasaként. 2012-ben az AL-oldhatdé P,Os tartalom
atlagértékek koziil a 18 t/ha-os dozis statisztikailag igazolhaté ndvekedést

eredményezett.
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4.4, A talaj felveheto kalium tartalom alakuldsa 2007-2013 kozott

A talaj felsd szantott rétegének AL-oldhat6 K20 tartalom valtozasat a 12. tablazat
segitségével szemléltetem. A kisérleti teriilet AL-oldhatdo kaliumtartalménak

ellatottsagi szintje 2007-ben a jo és igen jo kategdridkba sorolhato.

12. tablazat. Az AL-oldhato K20 valtozasa a talaj szantott rétegében,

szennyviziszap komposzt kezelés hatasara

K,0 (mg/kg)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
kontroll 190,7+67,73a 187,9+4333%a  151,5#39,07a 1343425582 nm.  131,8£21,80a 143,738 33a
Otha  201,6+53,87a 177544549  158,9+45,65a 124,4+2489% nm.  126,3£3331a  151,9435,17a
18tha  199,5¢6890 174,5¢40,06a  161,7450,94a 135,4+40,00a nm. 134,132,772  161,8+27,79%
27tha  2108+130,59% 1888+4456a 1612459822 133843091a nm.  1487+36,68a 173,6+21,90a

Kezelés

a, index: a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat jeloli (P < 0,05).
n.m. nincs meres.

(N=15)
2007 és 2012 kozott a komposztkezelések hatasara nem emelkedett a talaj kalium-
tartalma. A kiindulasi évhez viszonyitva minden alkalmazott d6zisban és a kontroll

parcellaban is jelent6s csokkenést tapasztaltam. Ez a tendencia, csak a 2013-as évben

mutatott pozitiv valtozast.

A mélyebb rétegbdl szedett talaymintak AL-oldhato kalium-tartalom valtozéasat a
13. tabldzatba foglalva mutatom be. Az alacsonyabb mennyiségi szintrl induld
kalium-tartalom a vizsgélati évek végére lecsokkent, nem tudta megemelni a

szennyviziszap komposzt kezelés ezt a vizsgalati paramétert.

13. tablazat. Az AL-oldhato K>O valtozasa a talaj 30-60 cm-es rétegében,

szennyviziszap komposzt kezelés hatasara

Kezelés K0 (mgke)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
kontroll - 129,3+27,74a  173,2£39,40b 133,836,562  107,0£32,02a  nm. 1149£26,150 133,2437,50a
9tha 12462749 165,8+3798ab 139,843 460 1184£3802a  nm. 108,6£29,39 123,334,950
18tha  127,1130,84a 1350422348 1352451242 12724450da  nm. 1043833660 123,1£32,71a
21tha 1387447700 141,7£39,0dab 1382453202 1292440302 nm.  106,5+42,51a 128,1+40,63a

a, index: a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat jeloli (P < 0,05).
n.m. NINCs méreés.

(N=15)
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Az eredmények ingadozasa hasonloképpen alakult a szantott réteg €s a mélyebb

réteg kalium-tartalma esetében is a 2010 és 2013 évek kozott.

4.5. A talajban mért isszes és felvehetd Cu és Zn elemtartalom valtozdsa 2007-
2013-kozott

A talajban mért Osszes réz (Cu) mennyiségének valtozasat a 10. dbran mutatom
be. A szennyviziszap komposzt rendszeres (haromévenkénti) kijuttatdsanak
eredményeképpen a vizsgalt idészak végére novekedést tapasztaltam a talaj szantott
rétegében. A komposzttal kijuttatott Cu atlagos mennyisége 2006-ban: 1,68 kg/ 1
tonna komposztban; 2009-ben: 1,98 kg/ 1 tonna komposztban; 2012-ben: 2,24 kg/ 1

tonna komposztban.
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10. dbra Az 6sszes Cu-tartalom valtozasa szennyviziszap komposzt kezelések

hatasara a talaj szantott rétegében

(N=15)

Az 0Osszes réz-tartalom 2007-ben kozel azonos értékrdl indult, melyet kovetéen
2008-ban kisebb értékeket tapasztaltam. 2009-ben az elsé kijuttatast kovetd

harmadik évben 0jbdl novekedett a vizsgalt elemtartalom. A kovetkezd mintavételi

46



idépontban (2010) szedett mintakbol egy még magasabb 0Osszes réz-tartalmat
kaptam, valdszintileg a soron kdvetkez6 komposzt adag emelte meg ilyen mértékben
a Cu mennyiségét. Ekkor mér a kiinduldsi értékhez viszonyitva is novekedést
mértem. 2012-ben és 2013-ban kismértékii csokkenést figyeltem meg, de még ezen

eredmény értékek is feliil voltak a 2007-ben mért alapértékeknek tekintetteknél.

A kisérleti teriilet talajanak mélyebb (30-60 cm) talajrétegébdl szarmazod
talajmintak Osszes Cu-tartalom valtozasat a 11. dbran mutatom be. A mért
eredmények alapjan a szantott réteghez nagyon hasonld lefutasu diagramot kaptam
ebben az esetben. Elso kiszorast kovetden nem emelkedett meg a vizsgalt paraméter
értéke, majd csak a masodik komposzt kezelés eredményezett szadmottevd
emelkedést. Megfigyeltem, hogy a mérési idopontokban a kontroll és a kezelt

parcelldkbol szarmazo6 eredmények kozel azonosak voltak.
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11. abra Az 6sszes Cu-tartalom valtozdasa szennyviziszap komposzt kezelések
hatasara a talaj 30-60 cm-es rétegében
(N=15)

Ez a jelenség ugyancsak észlelhetd volt a 0-30 cm-es rétegben, viszont itt még

kozelebbi értékeket mutattak a mérési eredmények.
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A talaj felvehetd Cu-tartalom valtozasat a kiilonbozé szennyviziszap komposzt
kezelések hatasara a 14. - 15. tablazatok segitségével szemléltetetem. A szantott
talajrétegben (/4. tdbldzat) a komposztkezelések 2010-ben novelték a talaj Cu
mennyiségét. Ekkor a kontrollhoz viszonyitva mindharom doézis pozitiv hatést
eredményezett a bemutatott mikro elem mennyiségében. A kovetkezd években ismét
alacsonyabb értékeket tapasztaltam. A kisérlet teriiletének talajaban alacsony a
felvehet6 Cu koncentracidja. A magasabb szerves-anyag bevitellel emelkedik a talaj

pH-értéke, ami a Cu oldhatdsagat csokkenti.

14. tabldzat. A KCI-EDTA-oldhaté Cu vdltozasa a talaj szdntott rétegében,

szennyviziszap komposzt kezelés hatasara

, Cu (mg/kg)
Rezelés oo 2008 2009 00 011 200 2013
kontroll n.m n.m 1,20:0,57a  2,33+0,75%a  nm. 1,05021a  1,2540,17a
otha  nm om 1804 26107 nm 120023 116015
18 tha n.m. n.m. 1,484036a  291x0,66a nm. 1,19:025b  1,13+0,26a
21 tha n.m. n.m. 1,64046a  2,93090a  nm. 1,360,206 1,2240,16a

a, index: a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat jeloli (P < 0,05).
n.m. nincs meres.

(N=15)

A szennyviziszap komposzt tartamkisérlet mélyebb talajrétegében (30-60 cm) a
felsé réteghez hasonld eredményeket tapasztaltam a kezelések hatasara a felvehetd
Cu-tartalomban (15. tdbldzat). A komposztkezelések hatasara névekvd biomassza
nagyobb mennyiségli réz felvételét igényli, igy a kezeléshatds elmaradasaban ez is
szerepet jatszhat. A novények szdmara esszencidlis mikroelemként ismert Cu
tekintetében a komposzt tobbszori kijuttatasdval az Osszes réz-tartalom esetében
mindkét talajmélységben novekedett a kapott érték. A felvehetd Cu mennyiségének

jelentds valtozasat nem tudtam kimutatni a kezeléseket kdvetden sem.

15. tabldzat. A KCI-EDTA-oldhaté Cu valtozasa a talaj 30-60 cm-es rétegében,

szennyviziszap komposzt kezelés hatasara

, Cu (mg/kg)

Rereles o 2008 2009 00 A1 200 2013
kontroll n.m. n.m. 1,10£0,50a  1,49+0,64a n.m. 1,3140,30a  1,1840,22a
9tha nm. nm. 1,1240,47a 1,7741,07a n.m. 1,1040,26a  1,23+0,28a
18 tha n.m. n.m. 1,05£0,36a  1,89+091a n.m. 1,08:041a  1,2240,25a
21 tha n.m. n.m. 1,04£0,39a  1,73+0,96a n.m. L174021a  1,11£0,19
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a, index: a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat jeloli (P < 0,05).
n.Mm. NINCs méreés.

(N=15)

A talaj felveheté Zn-tartalmanak valtozéasat a felsé 0-30 cm-es rétegben a 16.
tablazatban foglalom Ossze. Az elsé vizsgalt évben (2009) a két nagyobb dozis
statisztikailag igazolhatdo novekedést eredményezett a 0-30 cm-es talajszintben a
kontroll teriilethez viszonyitva. 2010-ben a 18 ¢és 27 t/ha-os komposzt adag
szignifikdnsan novelte a Zn mennyiségét a kisérleti teriilet felsé rétegében a kontroll
és a 9 t/ha-0s kezelésekhez hasonlitva. A kovetkezé vizsgalati évben (2012) hasonlo,
matematikailag igazolhaté kiilonbségeket tapasztaltam, mint az elézdleg bemutatott
évben. 2013-ban a komposzt kezelések hatdsara mindharom do6zis magasabb cink
mennyiséget eredményezett a kontrollhoz viszonyitva, habar a kezeletlen és a kezelt

teriileteken is csokkenést (kivéve a 9 t/ha-ban) figyelhettem meg.

16. tabldazat. A KCI-EDTA-oldhato Zn valtozdsa a talaj szantott rétegében,

szennyviziszap komposzt kezelés hatasara

, Zn (mgkg)
Kezeles ooy 2008 2009 000 2011 2012 2013
kontroll n.m. n.m. 0,87+0,30a 3,66£2,48  nm. 2,37t101a  1,7340,61a
9 tha n.m. n.m. 1,51+030a  3,56x0,98a  nm. 2,530,832 2,65+0,8%
18 tha n.m. n.m. 2,54£030b  4.81£1,23ab  n.m. 3,4110,64b  2,9540,64b
27 tha n.m. n.m. 3,9240,30c 544£220b  nm. 4,69:090c  3,34+0,83b

a-C, indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo
dtlagokat jelolik (P < 0,05).
n.M. NINCS MEres.
(N=15)

A rézhez hasonldan, a cink esetében is tapasztaltam kezeléshatast a vizsgalt
mélyebb talajszintben (17. tdbldzat). 2009-ben a kontrollhoz viszonyitva nagyobb
értékeket kaptam a kezelt teriileteken. Hasonl6 tendenciat figyeltem meg a kovetkez6
vizsgalati évben (2010) is. 2012-ben a 9 t/ha-os kezelésben mértem a legkisebb Zn
mennyiséget. Statisztikailag igazolhato kiilonbséget ebben az évben a kontrollhoz
viszonyitva a 18 és 27 t/ha-os kezelésekben figyeltem meg. Az utolsd6 bemutatott
évben (2013) a kezeletlen parcellakbdl szarmazd mintdk adtdk a legmagasabb
értéket, a tobbi kezelt teriiletrdl kisebb adatokat kaptam. A homoktalajokra jellemzd,
alacsony koncentraciokat mértem a felvehetd cinktartalom esetében is, melyen a

szennyviziszap komposzt kijuttatasa kis mértékben valtoztatni tudott.
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A szennyviziszap komposzt kijuttatdsaval a talajban noveljik a szerves-anyag
mennyiséget, ezzel javitjuk annak tdpanyag-szolgéltatd képességét (ALEKSZA és
DER, 1998).

17. tabldzat. A KCI-EDTA-oldhaté Zn valtozasa a talaj 30-60 cm-es rétegében,

szennyviziszap komposzt kezelés hatasara

, Zn (mglkg)

Rezeles 907 2008 2009 000 011 2012 2013
kontroll n.m. n.m. 0,5740,72  1,83+0,80a n.m. 2,59+0,76a  2,72+1,04a
9 tha n.m. n.m. 1,041,652 2,53+2,03a n.m. 1,930,402 2,11:0,88a
18 tha n.m. n.m. 0,70:0,30a  2,35¢1,17a n.m. 2,08:0.88a  2,40+1,15
27 tha n.m. n.m. 1L,130,6la  2,1741,20a n.m. 20740,57a  2,54£1,13a

a, index: a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat jelolik (P < 0,05).
n.m. nincs meres.

(N=15)

A talajban 1évo6 felvehetd Cu kisebb mértékben hozzaférhetd a ndvények szamara,
mint a Zn (ZHELJAZKOV, és WARMAN, 2004). A megfelel6 dozisban alkalmazott
szennyviziszap komposzt nem rontja sem a talaj, sem a névények mindségét. A
szennyviziszap komposzt hirom évente torténd kijuttatdsa egyik végleges
kornyezetbarat elhelyezési mddja lehet a hulladéknak tekintett, értékes beltartalmi

mutatokkal rendelkezé szennyviziszapnak (TOMOCSIK et al., 2018).

A talaj felsd rétegében mért Osszes Zn-tartalom alakuldsat a 12. abra segitségével
szemléltetem. Az elsé vizsgalati évben (2007), a kontroll parcelldban mértem
magasabb értékeket a kisérletben szerepld tobbi parcellakhoz viszonyitva. 2008-ban
a vizsgalt paraméter emelkedett mindegyik kezelésben és a kontrollban is. A talaj
felsd rétegében 2009-ben a 9 és 18 t/ha-os kezelésekben kozel azonos Zn-
koncentraciot mértem, a 27 t/ha-os komposzt adagnal kaptam valamivel magasabb
értéket. Az Ujrakezelést kovetden megmaradt az el6zd évi trend, a két alacsonyabb
adag esetén hasonld, mig a nagy dozis esetében magas koncentracidkat mértem
2010-ben.
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12. abra Az 6sszes Zn-tartalom valtozasa szennyviziszap komposzt kezelések

hatasara talaj felso rétegében

(N=15)

A kovetkez6 két bemutatott évnél (2012 és 2013) is megfigyelhettem ezeket a
valtozasokat. 2013-ban statisztikailag igazolhatd kiilonbséget tudtunk kimutatni a

kontroll parcella és a kezelt parcellak kozott.

A talaj mélyebb rétegében vizsgélt Zn-koncentracid alakulasat a 13. dabrdn
mutatom be. Az elsé két bemutatasra keriild évben (2007 és 2008) kozel azonos
értékeket kaptam, viszont 2008-ban kissé magasabb eredményeket tapasztaltam az
el6z6 évhez képest. 2009-ben a kezeletlen parcelldhoz viszonyitva a 9 t/ha-os dozis
hatasara volt magasabb a vizsgalt paraméter. 2010-ben is a legkisebb komposzt adag

kijuttatasa eredményezte a legmagasabb Zn-koncentraciot.
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13. abra Az osszes Zn-tartalom valtozasa szennyviziszap komposzt kezelések
hatasadra a talaj 30-60 cm-es rétegében
(N=15)

2012-ben Kkissé magasabb eredményeket mértem a kontroll parcellakban a kezelt
tertiletekhez viszonyitva. A komposzt kiszorast kovetden a legnagyobb adag hatasara

emelkedett legjobban a Zn-koncentracidja.

Az Orszagos Mitragyazasi Tartamkisérletben a 60-as években beallitott foszfor
mitragyazasi kisérletben a talzott P miitragya adagolds toxikus tiineteit Zn

adagolassal CSATHO (2002) meg tudta oldani.

4.6. A tesztngvényekben mért Cu és Zn mennyiségének valtozasa 2007-2013
kozou

A tesztnovények magjaban mért Cu-koncentaci6 valtozasat a 18.-20.
tablazatokban mutatom be. 2007-ben a zoldborsé szemtermésében a kontroll
parcelldban mértem a legmagasabb koncentraciot a harom kezeléshez viszonyitva. A
kovetkezd évben (2008) csokkenést tapasztaltam ¢és hasonld eredményt kaptam

mindegyik komposzttal kezelt parcellabol szarmazo ndovényben.
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18. tablazat. Zéldborso szemtermés Cu mennyiségének valtozasa szennyviziszap

komposzt kezelés hatasara 2007-2013 kozott

Cu (mg/kg)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
kontroll ~ 10,71£581a  4,55:243%  7,75¢131a  1039+1,53a 433022  781+0,72a 288+1,17a
9 t/ha 746£0,76a  3,03£243a  6,84£105a 89240860 444+047a  7,89+0,33a  3,7440,90a
18tha 7514089 4,52+1,50a 6924089 10,00:0,33%a 4,03t047a  7,76+0.8%a  4,36+0,69
21tha T10£1,04a 34241180 7,06£032a  9,61+030a  4,17+0,53a  7.87+0,71a  4,45£1,17a

Kezelés

a, index:a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat jelolik (P < 0,05).
(N=20)

A zoldbors6 mag Cu mennyisége (8. tdabldzat) a 2009-ben kiszort szennyviziszap
komposzt kezelés hatasara megemelkedett a 2010-es év vizsgalati eredményei
alapjan. 2012-ben kozel azonos mérési adatokat kaptam. 2013-ban csokkenést
tapasztaltam az el6z6 évhez viszonyitva, de az adott éven belill vizsgilva az

eredményeket a kontroll parcellaban volt a legkisebb a Cu-koncentracioja.

A tritikdlé mag Cu mennyisége mindkét komposzt kiszordst (2009 és 2012)

kovetden emelkedet a kezelések hatasara (19. tabldzat.).

19. tablazat. Tritikalé szemtermés Cu mennyiségének valtozasa szennyviziszap

komposzt kezelés hatasara 2007-2013 kozott

Cu(mglkg)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
kontroll ~ 430+129a  332+188a 437:07%b 1055188 3904337 na 1,97+0,30a
Otha 4100760 4350280 492:042b 1035:097a 2204035  na 1,83£0,32a
18tha  4,19:036a 378038 3.81£091ab 10240862 19240208  na 1,9340),18a
tha 398064 417:04% 35004% 990071a 18540122  na 209043

a, index:a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat jelolik (P < 0,05).
(N=20)

Kezeles

A Kukorica magban mért Cu-koncentracié a 2012-es évben tortént kijuttatas utan
a vizsgalati eredmények novekedését mutattak (20. tdbldzat.). Statisztikailag
igazolhato kezeléshatast nem tapasztaltam a Cu-koncentracido valtozasaban a

vizsgalataim folyaman.
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20. tablazat. Kukorica szemtermés Cu mennyiségének valtozasa szennyviziszap

komposzt kezelés hatasara 2007-2013 kozott

Cu (mg/kg)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
kontroll ~ 3,74+0,58a  2,35+0,16a n.m. 2,33£2,07a  2,05t1,51a na. 1,06£0,07a
9 tha 3,990,452 3,65+2,73a nm. 3,34£231a  1,5620,70a na. 1,0740,08a
18tha  3,0741,37a  246£0,25 n.m. 2,924,660 1,38+0,28a na. 1,0320,06a
27tha  342+1,520  2,9240,54a nm. 2214£2,04a  1,61+0,51a na. 1,030,04a

Kezelés

a, index: a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé datlagokat jelolik (P < 0,05).
(N=20)
A vizsgélataimban szerepld tesztnovények koziil egyik szemtermésében sem
haladta meg a Cu-tartalom a szennyezetlen talajon névekedett névényben mérhetd

érték maximumat, a 20 mg/kg-ot.

A szennyviziszap  komposzt  kisérletben  alkalmazott tesztnovények
szemtermésében mért Zn-koncentacid valtozasat a 21.-23 tablazatokban kozlom. A
z6ldborsd magjaban mért adatok 2007-ben és 2008-ban a 2006-o0s kezelést kovetden
kozel azonos értéket mutattak (21. tablazat.). Ezt kovetden a kezelt parcellakban
termett novények magjaban 2009-ben a 27 t/ha-os kezelésben, a kiszorast kovetéen
2010-ben a 18 ¢és 27 t/ha-os parcelldkban, 2012-ben és 2013-ban mindhdrom doézis
esetében nagyobb volt a kontroll teriileten termesztett ndvények magjaban mért
adatokhoz viszonyitva. A bemutatott évek koziil z6ldborsonal 2013-ban tudtam
statisztikailag igazolhato kezeléshatdst kimutatni a kontroll és a kezelt teriiletek

kozott.

21. tablazat. Zéldborso szemtermés Zn mennyiségének valtozdsa szennyviziszap

komposzt kezelés hatasara 2007-2013 kozott

Zn (mglkg)

Reres  or a8 w9 a0 a2 2083

kontroll ~ 4435£1051a 47,05+12,01a 46,30+5,05 34837402 32,92+432a 379242682 29,10+2,63a
Otha 4296368 42,55:20,982 452848502 3353+430a 32884319 39,0843,7% 38,26+538b
18tha  4476+470a 51534500 4526+:4.59 37295922 310443470 382842982 3734£51%
2Ttha 454345782 5050:5,58a 49.86+241a 36,00:492a 34984353 41,624378a 41,04+5,78b

a-b, indexek: a kiilonbozé betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbéozd
atlagokat jelolik (P < 0,05).
(N=20)
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A tritikalé mag Zn-koncentracioja mindharom kiszorast koveté évben emelkedett a
komposzt kezelésekben (22. tablazat.). Statisztikailag igazolhato kezeléshatast nem
tapasztaltam a bemutatott években. A Zn hidnyara nagyon érzékenyen reagal a
gabonafélék kozil a durumbuza. Elséként a hajtascsucsban jelentkezik a Zn-

koncentraci6 csokkenése (CACMAK et al., 1996).

22. tablazat. Tritikalé szemtermés Zn mennyiségének valtozdsa szennyviziszap

komposzt kezelés hatasara 2007-2013 kozott

Zn (mg/kg)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
21442220 342847872
1,932,082 31,1046,19
2514155 30,2244,21a
414£1,53  2920+6,67a

Kezelés

kontroll ~ 40,34£5,06a 26,25+13,78a 26,92+34% 46,29+1131a 27,66+1,8% 1
9tha 40,06£5,692 32911930 29,6243,14a 50,474,862 292143442 1
18tha  4147#482a 32,06+4,08a 2037+564a 49.97+83% 26,72+245% |
21tha 42,10¢5,73a 35,60£1,17a  2749£2,70a 48,707,340 2898369 |

a, index: a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbézé dtlagokat jelolik (P < 0,05).
(N=20)

A kukorica tesztnovény (23. tablazat.) esetében 2009-ben kevés mintaszam
kovetkeztében nem végeztem statisztikai szdmitasokat. 2010-ben a két nagyobb adag
hatasara tapasztaltam magasabb Zn-koncentraciot. 2012-ben és 2013-ban mindharom
dozis Zn mennyiségének emelkedését eredményezte a kukorica szemtermésében. A
szennyviziszap komposzt kezelés kovetkeztében a kukorica Zn felvétele jelentdsen
emelkedett, amely komposzt magas szerves anyag tartalmanak ko&szonhetd

(WARMAN ¢és TERMENN, 2005).

23. tablazat. Kukorica szemtermés Zn mennyiségének valtozdasa szennyviziszap

komposzt kezelés hatasara 2007-2013 kozott

Zn (mg/kg)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
kontroll ~ 19,76£1,66a 22,74+277a  nm. 24841525 14971562 5,83+044a  10,64+0,7%
9 tha 20,06+1,36a 251745952 nm. 22,47+10,80a 1529+3,03a  7,84x19%  11,72+1,60a
18tha 203242120 2184184  nm 253514322 148%136a 681x16la 12,54£1,7%
27tha 219%144a 230742152  nm. 30641523 1547+106a 6,22+ 16a 12,181 36a

Kezelés

a, index: a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozé atlagokat jelolik (P < 0,05).
(N=20)

55



A vizsgalataimban szerepld tesztnovények koziil egyik szemtermésében sem
haladta meg a Zn-tartalom a szennyezetlen talajon novekedett novényben mérhetd

érték maximumat, a 150 mg/kg-ot.

4.1. A tesztnovények termésmennyiségének valtozdasa 2007-2013 kozott

A 2007-t61 2013-ig terjedd évek kozott a szennyviziszap komposzt
alkalmazasanak a tritikalé termésmennyiségére gyakorolt hatasat a 24. tablazatban
foglalom Ossze. Az emlitett id6szak els6 harom (2007-2009) évében kismértékii
termésnovekedést eredményezett a szennyviziszap komposzt kijuttatasa a kezelt
parcellakban a kontroll parcellahoz viszonyitva. 2009-ben a 18 és 27 t/ha dozissal
kezelt parcellakban termett tobbet a tritikalé a kezeletlen teriilethez képest. Ebben az
idészakban nem tudtam statisztikai mddszerekkel igazolni a kezelés atlagok kozotti
kiilonbségeket. 2010-ben mindharom kezelt parcellaban nagyobb termést mértem, a
kontroll teriiletekhez viszonyitva. Az eredmények kozil a 27 t/ha-0s
komposztmennyiséget tartalmazé parcella és a komposztot nem kapott teriilet kozott

szignifikans kezeléshatast mutattam ki a terméseredményekben.

24. tablazat. Tritikalé termésmennyiség valtozasa szennyviziszap komposzt kezelés

hatasara 2007-2013 kozott

Tritikalé termés (t/ha)
kezelések 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

0 t/ha 21a 3.3a 15a 1.3a 19a 1.8a 1.0a
9 t/ha 26a 3.6a 14 a l6ab 24ab 23ab 13ab
18 t/ha 29a 39a 20a 16ab 2.8b 27b 15ab
27 t/ha 2.8a 4.2a 19a 1.8b 3.0b 29D 16b

a-b indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo
atlagokat jelolik (P < 0,05).
(N=20)
2011-ben és 2012-ben a tesztndvény terméseredménye nagyobb volt a
szennyviziszap komposzt dozisok hatdsara a kezeletlen parcellahoz képest. Ezekben
az években a két nagyobb dozisban (18 €s 27 t/ha) termett tritikalé mennyisége
meghaladta a kontroll teriileteken termett mennyiséget. Tobb mint 50%-0S
termésnovekedést tapasztaltam ezekben az években az emlitett kezelések hatasara,
mely statisztikai modszerekkel is igazolhato volt. A 2013-as év aranyaiban hasonld

eredményeket mutat a 2010-es év eredményeihez, mind a termésmennyiségben, mind
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a kezelések kozotti eredményeinek Osszegfiiggésében, viszont a termésmennyiség

minden parcellaban alatta volt az el6z6 években (2011, 2012) mérteknek.

A kukorica termésmennyiségének valtozasat az 25. tabldzat szemlélteti. 2007-ben
a kezelések hatasara nem emelkedett a hozam, a kontroll teriiletr6l nagyobb termést
takaritottam be, mint a szennyviziszap komposzttal kezelt teriiletekrdl. A kovetkezd
évben (2008) mindharom komposzt dozis hatasara statisztikailag igazoltan
novekedett a betakaritott kukorica mennyisége a kezeletlen parcellahoz képest. 2009-
ben a 18 és 27 t/ha adagok eredményeztek szignifikans termésmennyiség emelkedést.
Ebben a tenyészidészakban a 9 t/ha-0s parcelladban termett a legkevesebbet a
kukorica. A kovetkezd két évben (2010-2011) ismételten a két nagyobb (18 és 27
t/ha) dozis statisztikailag igazolhatd pozitiv hatast fejtett ki a kukorica hozamara.
Tobb mint 50%-kal novekedett a termés mennyisége. 2012-ben kozel azonos volt a
kukoricatermés a kezeletlen és a kezelt parcellakban. Ebben az évben nem

tapasztaltam szignifikans kiilonbséget.

25. tablazat. Kukorica termésmennyiség valtozasa szennyviziszap komposzt

kezeles hatasara 2007-2013 kozott

Kukorica termés (t/ha)

kezelések 5007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

0 t/ha 8.2a 7.8a 7.9 ab 6.3a 55a 4.8a 6.2a
9 t/ha 7.8a 9.2b 6.6 a 74ab 7.1ab 46a 6.7 ab
18 t/ha 79a 9.8b 8.2b 9.0b 8.2b 51a 7.3ab
27 t/ha 7.3a 9.8b 9.0b 95b 8.4b 49a 7.8Db

a-b indexek: a kiilonbozo betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozo
atlagokat jelolik (P < 0,05).
(N=20)

Az utolsé bemutatott évben (2013) a kontrollhoz viszonyitva mindegyik
parcellaban noétt a termésmennyiség. A legnagyobb adagot (27 t/ha) tartalmazo
parcella és a szennyviziszap komposztot nem kapott teriilet kozott statisztikailag

igazolt ez a termésmennyiség novekedés.

A harmadik tesztndvény, a zoldborsé termésmennyiségére gyakorolt hatast 2007
¢€s 2013 kozott a 26. tablazatban mutatom be. A vizsgalt évek koziil a 2007-2008 és a
2011-2013-as tenyészidoszakban a kontroll és a kezelt parcellakbol betakaritott
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magmennyiségek koOzott statisztikailag igazolhaté kezelés hatast nem tudtam

igazolni.

26. tablazat. Zéldborso termésmennyiség valtozdsa szennyviziszap komposzt
kezelés hatasdara 2007-2013 kozott
Z6ldbors6 termés (t/ha)
kezelések 5007 2008 2010 2011 2012 2013

0 t/ha 0.3a 12a 1.3a 1.0a 29a 1.8a
9 t/ha 0.3a l4a 1.7b l.1la 3.2a 1l6a
18 t/ha 0.4a l2a 1.8b 10a 3.3a 18a
27 t/ha 0.3a 1l.1la 16b 0.8a 31a 15a

a-b indexek: a kiilonbozé betiik a Tukey-teszt szerint statisztikailag kiilonbozd
atlagokat jelolik (P < 0,05).
(N=20)

2009-ben a szélsdséges idojarasi koriilmények kovetkeztében (jégverés) nem
tudtam termést betakaritani, igy ez az év kimaradt a tablazatbol. A zoldborsé hozama
2010-ben statisztikailag novekedett a Szennyviziszap komposzt Kkijuttatas
eredményeképpen. Ekkor a 9 t/ha dozis 30%-kal, a 18 t/ha dozis 38%-kal és a 27 t/ha

dozis 23%-kal tobb termést eredményezett a kontroll parcellahoz viszonyitva.

A szervestrdgydzashoz hasonléan a hdaromévente torténd szennyviziszap
komposzt kijuttatdssal a talajokbol hidnyzo szerves anyagot, makro- ¢és
mikrotapelemeket poétolhatjuk. Ezeknek az alkotoknak a talajban megtalalhatod
mennyiségének novelésével, a termesztett ndvények termésmennyisége is emelkedni
fog. Az eltér6 fiziologiai tulajdonsagokkal rendelkezd novényfajok/fajtdk azonban

kiilonbozoképpen reagalnak mindezekre a valtozasokra.

A vizsgalatba vont harom tesztnovény koziil, a kaldszos ndvényként termesztett
tritikalé hozamara hosszatdvon kedvezd hatdst gyakorolt a szennyviziszap
komposztkezelés. A bemutatott idészak (2007-2013) alatt csak egy évben (2009),
nem termett tobbet a ndvény a 9 t/ha kezelésben. Az eredmények alapjan
megallapithat6, hogy a nagyobb dézisok koziil az egyik évben a 18 t/ha-0S, a masik
évben a 27 t/ha-os parcellak adtdk a nagyobb magtermést. Az évek kozotti
eredményeket megvizsgalva, a kijuttatasi idopontokat kdvetdé mésodik évben adott a
tritikalé magasabb termést (TOMOCSIK et al., 2016). A szintén kalaszos gabonak

kozé sorolhato tavaszi arpa terméseredményének emelkedését a tesztndvény asvanyi

crer
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IZSAKI (1985). A megnovelt szennyviziszap komposzt adagok eredményeképpen a
termesztett novények gyokértomege €s szdrazanyag mennyisége csokkent, melyet a
szennyviziszappal kijuttatott nehézfémek akkumulacioja okozta fitotoxicitassal

indokoltak (KABATA — PENDIAS ¢és PENDIAS, 1992; 2001, SIMON 2001).

A komposztkezelések  pozitivan emelték a  Kkukorica  tesztnovény
termésmennyiségét. Az elsé vizsgalati évtol (2007) eltekintve a kovetkezé 6 év
mindegyikében jobb eredményt mutattak a 18 és 27 t/ha-os komposzt adagok. A
kezelt talaj kémiai tulajdonsagaiban végbemend pozitiv hatasok (ARANYOS et al.
2013) a tesztnovényekre is kedvezé hatassal vannak. A termés mennyiségének
novekedése az élettani paraméterekben (nitrogén-tartalom, szarazsag-stressz tiirés,
transpiracid) bekovetkezdé kedvezd valtozasok eredményeképpen értékelhetd
(SIMON ¢és SZENTE, 2000), és ez kapcsolatba hozhat6 a talaj szervesanyag-
tartalmanak emelkedésével (CERNY et al. 2010). A kiszort szennyviziszap komposzt
tapanyagaival a termesztett novények mellett a talajéletért felelds mikrobakat is
taplaljuk (SINGH et al. 2011). A termés mennyiségének novekedésével nem minden
esetben valtoznak a szemtermés tulajdonsagai (VACA et al. 2011), de a nagyobb
termés eléréséhez tobb kaliumot sziikséges kijuttatni, amelyhez megemelkedett

tapanyag felvétel parosul (HEZHONG et al. 2010).

A z6ldborsd termésmennyiségének valtozdsa a kiillonboz6é adaghih komposzt
kezelések hatasara a bemutatott 6 év soran igen valtozé eredményeket mutatott,
amelyeket az idGjaras valtozékonysaga erdsen befolyasolt. Az egyenetlen
mennyiségli lehulld csapadék jelentdsen befolydsolja a ndvénytermesztési tényezok
hatasat (LIANG et al. 1991), igy a kezelések hatasaként igazolhaté hozamnovekedést

nem tapasztaltam a vizsgalt iddszak alatt egyik parcellaban sem.

4.8. Termésmennyiség ¢és a vizgsgalt talajkémiai tulajdonsdigok kizotti
osszefiiggések alakuldsa 2007-2013 kozott

A kisérletben alkalmazott tesztndvények terméseredményei és a dolgozatomban
bemutatott talajkémiai tulajdonsagok {pH(KCI), pH(H20), P20s(mg/kg),
K2O(mg/kg), humusz %, Cu(mg/kg), Zn(mg/kg)} kozott vizsgalt Osszefiiggések

eredményeit ebben a fejezetben mutatom be.

2007-ben a tritikalé termésmennyisége és a talaj kalium-tartalma kozott pozitiv

korrelaciot tapasztaltam a 9 és 27 t/ha-os kezelésekben és a kontroll parcellaban (27.
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tablazat). Hasonloan pozitiv eldjellel rendelkez6 Osszefiiggést figyelhetem meg a

humusz mennyiség esetében a 18 t/ha-os komposztadagot tartalmazo kezelésben is.

27. tablazat. Korrelacios osszefiiggések a tesztnovények termésmennyisége és a

talaj kémiai tulajdonsdgai kozott 2007-ben

Humusz%

kezelések pH (KCI) | pH (H,O) [P,0s (mg/kg)| K,O (mg/kg) ) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)
0 t/ha n.s. ns. ns 0,667** n.s. n.a. n.a.
tritikalé termés 9 t/ha Pearson-féle ns. ns. ns 0,595* ns. na. na.
(t/ha) 18 t/ha korrelacio n.s. ns. ns n.s. 0,621* n.a. n.a.
27 t/ha n.s. ns. n.s 0,548* n.s. na. na.
0 t/ha 0,603* 0,562* ns ns. ns. na. na.
kukorica 9 tha Pearson-féle ns. ns. n.s ns. ns. n.a. n.a.
termés (t/ha) 18 tha korrelacio ns. ns. n.s ns. -0,552* na. na.
27 tha ns. ns. ns ns. -0,548* n.a. na.
0 t/ha n.s. ns. ns n.s. n.s. n.a. na.
zoldorsod 9 tha Pearson-féle 0,567* 0,627* ns ns. ns. na. na.
termés (t/ha) 18 tha korrelacio ns. ns. ns ns. n.s. na. na.
27 tlha n.s. ns. 0,545* ns. n.s. n.a. na.

n.a. - nincs adat

N.S. - nincs szignifikans kiilonbség

* - szignifikans korrelacio 0,05 szinten

** _ szignifikans korrelacio 0,01 szinten

(N=20)

A kukorica termésmennyisége ¢és a kloridos és vizes kémhatas kozott pozitiv
linearis kapcsolatot tapasztaltam a kontroll kezelésben. Negativ eldjellel jelzett
kolcsonhatast figyeltem meg a humusz mennyisége esetében a két nagyobb 18 és 27

t’/ha) komposztdozisnal. A tobbi vizsgalt talajkémiai tulajdonsag és a kukorica

termésmennyisége kdzott nem talaltam kapcsolatot 2007-ben.

A legkisebb dozis (9 t/ha) esetében a zoldborsd termésmennyisége €s a kisérleti
teriilet talajanak pH(KCI) és pH(H20) értékei kozott pozitiv kapcsolatot figyeltem
meg ebben az évben. Ugyancsak plusz eldjelii az dsszefliggés a foszfor tartalom és a
tesztnovény termésmennyisége esetében a 27 t/ha-os parcellaban. Ebben az évben

nem tapasztaltam kolcsonhatast a bemutatott paraméterek és a tesztnovények kozott.

A tritikalé termésmennyisége ¢és a talaj kémhatéasai {pH(H20), pH(KCI)} kozott
negativ korrelaciot figyeltem meg a 18 t/ha kezelés eredményeképpen, 2008-ban (28.
tabldzat). Hasonlo kapcsolatot allapitottam meg a kalium-kloridos kémhatas és a

tritikalé terméseredménye kozott a 9 t/ha dozis esetében.
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28. tablazat. Korrelacios osszefiiggések a tesztnovények termésmennyisége és a

talaj kémiai tulajdonsdgai kozott 2008-ban

Humusz%

kezelések pH (KCI) | pH (H,O) [P,0s (mg/kg)| K,O (mg/kg) ) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)
0 t/ha n.s. ns. ns n.s. n.s. n.a. n.a.
tritikalé termés 9 t/ha Pearson-féle ns. -0,575* ns ns. ns. na. na.
(t/ha) 18 t/ha korrelacio -0,568* -0,649** ns ns. ns. n.a. n.a.
27 tlha n.s. ns. n.s ns. n.s. n.a. na.
0 t/ha ns. ns. n.s ns. ns. na. na.
kukorica 9 tha Pearson-féle ns. ns. ns ns. ns. n.a. na.
termés (t/ha) 18 tha korrelacio ns. ns. ns ns. ns. na. na.
27 tha ns. ns. ns 0,531* ns. n.a. na.
0 t/ha n.s. ns. n.s n.s. n.s. n.a. n.a.
zoldorsd 9 tha Pearson-féle ns. 0,567* ns ns. ns. na. na.
termés (t/ha) 18 t/ha korrelacié ns. 0,636* ns 0,737** ns. na. na.
27 tlha n.s. ns. n.s ns. n.s. n.a. na.

n.a. - nincs adat

N.S. - nincs szignifikans kiilonbség

* - szignifikans korreldcio 0,05 szinten

** _ szignifikans korrelacio 0,01 szinten

(N=20)

2008-ban a kukorica terméseredménye esetében, csak a kalium-tartalommal
Osszevetve tapasztaltam pozitiv kapcsolatot a 27 t/ha-os ddzisban. A zoldborsod
termésmennyisége a vizes kémhatassal mutatott pozitiv korrelaciot a 9 és 18 t/ha-0s
kezelésekben. Szintén pozitiv Osszefiiggést figyeltem meg a zoldborso
terméseredménye ¢€s a KoO-tartalom kozott a 18 t/ha-os kezelés hatasdra. A

bemutatott évben (2008) a tovabbi vizsgalt paraméterek kozott nem tapasztaltam

statisztikai 0sszefiiggést.

2009-ben a zoldborsd terméseredményei és a vizsgalt paraméterek kozott nem
tudtam kimutatni korrelacios Osszefliggéseket (29. tdbldzat). A  tritikalé
termésmennyisége €s a talaj kalium-tartalma kozott pozitiv linedris kapcsolatot
figyeltem meg a kontroll, 18 és 27 t/ha adagokat kapott parcellakban. Hasonldoan
kedvezd eredményt mutattak a talaj 0sszes cink-tartalma €s a tritikalé termés adatai a

kontroll teriileteken.

A kukorica termésmennyiségére negativan hatott a talaj Zn- és a humusz
mennyisége a kezeletlen parcellakban. Ugyancsak kedvezdtleniil befolyasolta az
elébb emlitett tesztnovény termését ebben az évben a humusz és a kalium-tartalom

alakulasa a 18 t/ha-os ddzis hatdsara.
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29. tablazat. Korrelacios osszefiiggések a tesztnovények termésmennyisége és a

talaj kémiai tulajdonsdagai kozott 2009-ben

Humusz%
kezelések pH (KCI) | pH (H,0) |P,0Os (mg/kg)| K,O (mg/kg) W™ Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)
m

0 t/ha ns. ns. ns 0,671* ns. ns. 0,630*
tritikalé termés 9 t/ha Pearson-fele ns. ns. n.s ns. ns. ns. ns.
(t/ha) 18 tha korrelacio ns. ns. ns 0,754** ns. ns. ns.
27 t/ha ns. n.s. n.s 0,689* ns. n.s. n.s.

0 t/ha ns. ns. ns ns. -0,641* ns. -0,653*
kukorica 9 t/ha Pearson-féle ns. ns. 0,658* ns. ns. ns. ns.
termés (t/ha) 18 t/ha korrelacio ns. n.s. ns -0,616* -0,666* ns. n.s.
27 tlha n.s. ns. n.s ns. n.s. n.s. ns.
0 t/ha ns. ns. ns ns. ns. ns. ns.
z6ldorso 9 tha Pearson-fele n.s. ns. n.s n.s. n.s. n.s. ns.
termés (t/ha) 18 tha korrelacio ns. ns. ns ns. ns. ns. ns.
27 t/ha n.s. ns. n.s n.s. n.s. n.s. ns.

n.a. - nincs adat

N.S. - nincs szignifikans kiilonbség

* - szignifikans korrelacio 0,05 szinten

** _ szignifikdns korrelacio 0,01 szinten

(N=20)

A kukorica termésmennyiségénél kedvezonek bizonyult a 9 t/ha adag a talaj

foszfor tartalma esetében. A tovabbi szamitasok nem mutattak lineéris kapcsolatot a

tesztndvények és a vizsgalt paraméterek kozott.

2010-ben a talaj P2Os és a cink-tartalma valamint a tritikalé terméseredménye

kozott figyeltem meg pozitiv korrelaciot a 18 t/ha-os kezelésben (30. tdbldzat).

Hasonl6 eredményt kaptam a Zn-tartalom és a tesztndvény termésmennyisége kozott

a kontroll teriletrdl.

30. tablazat. Korrelacios osszefiiggések a tesztnovények termésmennyisége és a

talaj kémiai tulajdonsdgai kozott 2010-ben

Humusz%
kezelések pH (KCI) | pH (H,0) |P,0O5 (mg/kg)| K,O (mg/kg) W™ Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)
m
0 t/ha ns. ns. ns ns. ns. ns. 0,614*
tritikalé termés 9 t/ha Pearson-féle n.s. ns. ns n.s. n.s. n.s. ns.
(t/ha) 18 tha korrelacio ns. ns. 0,608* ns. ns. ns. 0,539*
27 tha n.s. n.s. n.s n.s. n.s. n.s. n.s.
0 t/ha n.s. ns. ns n.s. n.s. n.s. ns.
kukorica 9 t/ha Pearson-f&le  -0,649* -0,648* ns ns. ns. ns. ns.
termés (t/ha) 18 t/ha korrelacio -0,729**  -0,730** ns 0,619* ns. ns. ns.
27 tha -0,642**  -0,659** n.s ns. ns. ns. 0,725**
0 t/ha ns. ns. ns ns. ns. ns. ns.
zoldorso 9 tha Pearson-féle ns. n.s. -0,568* n.s. ns. ns. n.s.
termés (t/ha) 18 tha korrelacio -0,558* -,0547* ns ns. ns. ns. ns.
27 t/ha n.s. ns. n.s ns. n.s. n.s. ns.

N.S. - nincs szignifikans kiilonbség

* - szignifikans korreldcio 0,05 szinten

** - szignifikdns korreldcio 0,01 szinten

(N=20)

Ebben az évben (2010) a kukorica termésére negativan hatott a talaj kémhatasa

{pH(H20), pH(KCI)} mindharom (9, 18 és 27 t/ha) komposzt adag esetében. A
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tesztnovény termésmennyiségére kedvez6 hatast gyakorolt a talaj kalium-tartalma a
18 t/ha-os kezelésben, és a talajban talalhatd Osszes Zn mennyisége a 27 t/ha-0s
parcellaban. A harmadik tesztndvény (z6ldborso) terméseredményeivel kapcsolatban
ugyancsak negativ kolcsOnhatdst mutattam ki mindkét vizsgalt talajkémhatés
esetében a 18 t/ha-os dozisnal és a talaj foszfor-tartalom esetében a hektaronként 9
tonna komposzt keveréket tartalmazo parcellaknal. A termésmennyiségek és a tobbi

vizsgalt paraméter kozott nem tapasztaltam statisztikailag igazolhat6 0sszefliggést.

A tritikdlé terméseredményeire nem gyakoroltak hatast a talajkémiai
tulajdonsagok 2012-ben (3/. tdbldzat). A kukorica termésmennyisége és a talaj
kémhatéasa {pH(H20), pH(KCI)} kozott negativ korrelaciot tapasztaltam a 18 t/ha-0s
kezelés esetén. Ugyancsak ilyen irdnyu kapcsolatot figyelhettem meg a talaj foszfor
tartalom és az emlitett tesztnvény terméseredménye kozott. A talajban talalhato réz
¢s cink mennyisége is kedvezdtleniil hatott a kukorica szemtermés mennyiségére a

legnagyobb adagti (27 t/ha) komposztkezelésben.

31. tablazat. Korrelacios osszefiiggések a tesztnovények termésmennyisége és a

talaj kémiai tulajdonsagai kozott 2012-ben

Humusz%
kezelések pH (KCI) | pH (H,O) [P,0s (mg/kg)| K,O (mg/kg) ) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)
0 t/ha n.s. ns. ns n.s. n.s. n.s. ns.
tritikalé termés 9 t/ha Pearson-féle ns. ns. ns ns. ns. ns. ns.
(t/ha) 18 t/ha korrelacio n.s. ns. ns n.s. n.s. n.s. ns.
27 tha n.s. ns. n.s n.s. n.s. n.s. n.s.
0 t/ha ns. ns. ns ns. ns. ns. ns.
kukorica 9 t/ha Pearson-féle ns. n.s. -0,684** ns. ns. ns. n.s.
termés (t/ha) 18 tha korrelacio -0,710**  -0,654** ns ns. ns. ns. ns.
27 tha ns. ns. ns ns. ns. -0,807**  -0,749**
0 t/ha n.s. n.s. ns ns. ns. 0,635* n.s.
zOldorso 9 tha Pearson-féle n.s. ns. 0,594* -0,529* n.s. -0,673** n.s.
termés (t/ha) 18 tha korrelacio ns. ns. ns ns. n.s. n.s. ns.
27 tlha n.s. ns. n.s ns. n.s. n.s. ns.

N.S. - nincs szignifikans kiilonbség

* - szignifikans korreldcio 0,05 szinten

** - szignifikans korreldcio 0,01 szinten

(N=20)

A z06ldborsd terméseredménye és a talaj P,Os-tartalom, valamint a talaj Cu
mennyisége kozott pozitiv dsszefiiggést mutattam ki. Az eldbbit 9 t/ha-os, az utobbit
a kontroll parcelldkban mért eredmények alapjdn. Negativan hatott a tesztnovény
szemtermés mennyiségére a talaj kalium-tartalma és a réz mennyisége a 9 tonna
komposzt keveréket tartalmazo teriileteken. A bemutatott talajkémiai tulajdonsagok

és a tesztndvények terméseredményei kozott ebben az évben nem tapasztaltam

tovabbi korrelacids 0sszefliggést.
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A dolgozatomban bemutatott évek koziil, az utolsd6 évben (2013) a tritikalé
terméseredménye ¢és a vizsgalt talajkémiai tulajdonsdgok kozott csak pozitiv
korrelacios Osszefliggéseket tapasztaltam (32. tabldzat). Kedvezoen hatott a kloridos
és vizes kémhatas, a foszfor-és a kalium mennyisége a 9 t/ha-os kezelésben és a két
makro elem a 18 t/ha dozissal kezelt teriileteken is. A KoO-tartalom még a 27 tonna

komposzt adag esetében is hatott a tesztnovény szemtermés mennyiségére.

32. tablazat. Korrelacios osszefiiggések a tesztnovények termésmennyisége és a

talaj kémiai tulajdonsdgai kozott 2013-ban

Humusz%
kezelések pH (KCI) | pH (H,O) [P,0s (mg/kg)| K,O (mg/kg) ) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)
0 t/ha n.s. ns. ns n.s. n.s. n.s. ns.
tritikalé termés 9 t/ha Pearson-féle  0,652** 0,666** 0,738** 0,574* ns. ns. ns.
(t/ha) 18 t/ha korrelacio ns. n.s. 0,679** 0,629* ns. ns. n.s.
27 tha n.s. ns. n.s 0,530* n.s. n.s. n.s.
0 t/ha ns. ns. ns ns. ns. ns. ns.
kukorica 9 tha Pearson-féle ns. ns. ns ns. ns. ns. ns.
termés (t/ha) 18 tha korrelacio -0,591* -0,543* ns -0,562* ns. ns. ns.
27 tha -0,741**  -0,709** ns ns. ns. ns. 0,570*

0 t/ha n.s. n.s. ns ns. ns. ns. -0,643**
zdldorso 9 tha Pearson-féle ns. ns. ns ns. ns. ns. ns.
termés (t/ha) 18 t/ha korrelacié -0,653** -0,601* ns ns. ns. ns. ns.
27 tlha n.s. ns. n.s ns. n.s. n.s. ns.

N.S. - nincs szignifikans kiilonbség

* - szignifikans korreldcio 0,05 szinten

** - szignifikans korreldcio 0,01 szinten

(N=20)

A kukorica esetében, csak a legnagyobb (27 t/ha) doézisnal tapasztaltam pozitiv
kolcsonhatast a talaj cink tartalma és a tesztnovény terméseredménye kozott.
Negativan befolyasolta a szemtermés mennyiségét a talaj kémhatésa a 18 és 27 t/ha-

os kezelésekben és szintén kedvezotlentil hatott a talaj kalium tartalma a 18 t/ha adag

esetében a tesztndveényre.

A talaj kémhatasa hatranyosan hatott a zoldborsé szemtermés eredményére a 18
t/ha-os kezelésekben. Ebben az évben nem volt kedvezd a talaj cink-tartalma a

tesztnoveény termésmennyiségére a kontroll kezelésben.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az értekezésem vizsgalatainak elsddleges célja az volt, hogy bebizonyitsam a
kommunalis eredeti szennyviziszap komposzt tapanyag-utanpotlasi  célu
felhasznalasi hatasat a talaj kémiai tulajdonsagaira és a termesztett novényekre
vonatkozoan. A vizsgalati id6szak hét évében, szantofoldi nagyparcellas kisérlet
segitségével kovettem figyelemmel a talajfizikai tulajdonsagokban, a tesztnovények

elemtartalmaban, valamint termésmennyiségében bekovetkezd valtozasokat.

A korlitozasmentesen felhasznalhato termésndveld (NYIRKOMPOSZT)
készitményt haromévente jutattuk ki a kisérleti teriiletre - hasonldan a szerves tragya

gyakorlati kijuttatds modszeréhez.

A talajok kémhatas értékei altalaban a semleges tartomany kornyékén a
legkedvezobbek szdmos tulajdonsdgot figyelembe véve. A homoktalaj savanyu
kémhatasa csokkenti a tapelemek felvehetdségét, ezzel szemben a toxikus elemek
jelentds részét mobilizdlja. Mivel a szennyviziszap komposzt minden esetben
tartalmaz toxikus és potencialisan toxikus elemeket, ezért a talaj kémhatasanak
megfeleld szinten tartdsa, sziikség esetén javitdsa kiemelt feladat. Mivel az
alkalmazott komposzt termék kémhatasa a semleges tartomanyban van, ezzel
Oonmagaban is alkalmas a talaj kémhatasanak novelésére.

A talaj szerves anyagat az abban megtalalhaté mikro- és makroszervezetek, az ott
€16 novények gyokerei, valamint ezen szervezetek elpusztult maradvanyai mellett a
maradvanyokbdl képzddd szerves anyag, a humusz alkotja. A humuszanyagoknak
fontos szerepiik van a talajok — stabil — szerkezetének kialakitasaban, hé-, viz- és
tapanyag-gazdalkodasaban és a sav-bazis egyensily fenntartasaban (SZABO 2008).

A szerves anyagban rendkiviil gazdag szennyviziszap komposzt pozitiv hatasa az
elkovetkezd években jelentdsen felértékelddhet, mivel a miitragya gyartés
alapanyagai és a késztermék ara is jelent6sen megemelkedett, nem beszélve a
napjainkban tapasztalhatd globalis ellatasi problémakrol, igy a gazdalkodok keresni
fogjdk az olcsobb ¢és j6 mindségli, helyben elérhetd, tapanyag-utanpodtlasra
hasznalhato készitményeket, tragyazé szereket. Ezen kiviil a talajra gyakorolt
kedvezd hatasar6l sem szabad megfeledkezniink.

A kisérleti eredményeim alapjan megallapithatd, hogy az egyes ndvényfajok
eltéréen reagalnak a szennyviziszap komposzt kezelésre, amely eredményeket a

gyakorlati alkalmazas soran figyelembe kell venni mind a vetésforgd tervezésekor,

65



mind a fajvalasztaskor. A tritikalé évrdl-évre kedvezden reagédl a szennyviziszap
komposztos kezelésre. Kiemelkedd termést mértem az ismételt kiszordsok utdni
masodik években, amit a gazdalkodoknak figyelembe kell venni a vetésszerkezet
tervezésekor. A kukorica is pozitivan reagalt a kiilonb6z0 dozisu
komposztkezelésekre a 2008-2013-as iddszakban, viszont a vegetacios idOszak

csapadékmennyisége is erdsen befolyasolta ennek a novénynek a termésmennyiségét.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kommunalis eredetli szennyviziszap komposzt mezdgazdasagi felhasznalasat

vizsgaltam szant6foldi parcellas kisérletben a dolgozatom elkészitésének folyaman.

Az istallotragydhoz hasonloan harom évenként kijuttatott korlatozasmentesen

felhasznalhatd termésndveld készitménynek a talajra- és a termesztett novényre

gyakorolt hatasat figyeltem meg hét éven keresztiil.

Uj tudomanyos megallapitisaim a kovetkezOk:

Igazoltam, savanyu kovarvanyos homoktalajon kétszeri 27 t/ha ddézisban
kijuttatott kommunalis eredetii szennyviziszap komposzt a kukorica
tesztnovény termését 25%-al, a tritikalé tesztnovény termését 27%-kal
novelte. Legkedvezébb hatast a kijuttatdsok utdni masodik évben
jelentkeztek. Ezzel szemben a zoldborsod termésmennyisége nem reagalt a

szennyviziszap komposzt rendszeres alkalmazasara.

Kimutattam, hogy a savanyu homoktalajra tervezett szennyviziszap
komposzt hossza tava és rendszeres kijuttatasa folyamatosan emeli a talaj
kémhatasat. A 27 t/ha-os dozis 7 év alatt 7,23-ra emelte a pH értéket,
szemben a kontroll talaj pH 3,63 értékével a talaj felsé 0-30 cm-es

rétegében.

Kimutattam, hogy a savanyl homoktalajra tervezett szennyviziszap
komposzt hosszii tavii és rendszeres kijuttatasa novelte a talaj
szervesanyag-tartalmat a fels6 0-30 cm-es rétegben. A 27 t/ha-0s
komposzt adag 7 év alatt 1,01-ra emelte a talaj szervesanyag-tartalmat,

szemben a kontroll talaj 0,78-as értékével.

Vizsgalataimmal igazoltam, hogy a savanyl kovarvanyos homoktalajon
rendszeresen alkalmazott szennyviziszap komposzt pozitiv hatassal volt a
talaj szervesanyag-tartalmara a mélyebb 30-60 cm-es talajrétegben is. A
18 és 27 t/ha-os dozis 7 év alatt 0,72-re emelte a talaj humusz(%)

mennyiségét, szemben a kontroll talaj 0,65 humusz(%) értékével.
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Bebizonyitottam, hogy a beallitott parcellakisérletben a tritikalé
termésmennyisége ¢és a talaj felvehetd kalium-tartalma pozitiv
kapcsolatban all, valamint eredményeim alatamasztjak a kukorica

terméseredménye ¢s a talaj kémhatasa kozotti negativ korrelaciot.

Kisparcellas tartamkisérletben bebizonyitottam, hogy a rendszeres
szennyviziszap komposzt kijuttatas savanyl homoktalajon alkalmas a talaj
felvehetd cinktartalmanak novelésére. 4 év alatt a cink-tartalom 15%-kal

novekedett.

Megallapitottam, hogy a  savanyl  homoktalajon  beallitott
tartamkisérletben a tesztnovények szemtermésében nem halmozodott fel
réz és cink. A vizsgalat folyaman a szemtermésekben mért értckek alatta
maradtak a szennyezetlen talajon nové novényekre jellemzo

koncentracidknak.
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7. OSSZEFOGLALAS

A kisérlet beallitdsanak helyén, Nyiregyhdzan és igy a Nyirségben is jelentds
tertileten fellelhetd a homoktalaj. Gyenge termoéképességgel és ezzel Osszefiiggésben
rossz tapanyag-szolgaltatd képességgel rendelkezik ez a talajtipus. A gazdalkodok
szempontjabol nagyon fontos a megfeleld termésbiztonsag elérése, amelynek
érdekében mindenképpen javitasra szorul a teriilet talaja. A szakirodalomban leirtak
alapjan a komposztalt szennyviziszap magas szervesanyag-tartalommal rendelkezik
és ennek kovetkeztében alkalmas lehet e talajok tapanyag-utanpétlasara és
termékenységének javitdsara. Emellett a hulladéknak tekintett kommunalis eredetii

szennyviziszap elhelyezése is megoldhatd egy kornyezetbarat modszerrel.

A DE AKIT Nyiregyhazi Kutatointézet teriiletén 2003-ban beallitottunk egy
tartamkisérletet, ahol a kommunalis szennyviziszap komposzt mezdgazdasagi
felhasznalasat vizsgaljuk jelenleg is. A tartamkisérletben vizsgaltam a Nyirkomposzt
(@ Debreceni Egyetem AKIT Nyiregyhazi Kutatointézet és a Nyirségviz ZRt-vel
kozosen kifejlesztett, korlatozasmentesen felhasznalhatd termésnoveld készitmény)
rendszeres alkalmazasdnak hatasara a talajkémiai tulajdonsdgok valtozasat. A
kisérleti teriilet jellegzetes talajtipusa a kovarvanyos barna erddtalaj. A kisérletben
hasznalt Nyirkomposzt Osszetevdi: szennyviziszap 40%(m/m), szalma 25%(m/m),
riolit 30%(m/m) és bentonit 5%(m/m). A szennyviziszap komposzt §sszeallitasakor
¢s felhasznalasakor a 36/2006. (V.18.) FVM rendeletben eldirt hatarértékeket vettiik
figyelembe. A komposztot eddig 5 alkalommal juttattuk ki, az istallotragyahoz
hasonloan harom évente 0, 9, 18 és 27 t/ha (sz.a.) dozisban. A komposzt bedolgozéasa
a talajba kozépmély (20-25 cm) szantassal tortént. A kisérletben a kovetkezo
novények keriiltek: tritikalé (x Triticosecale Wittmack), kukorica (Zea mays L.) és
zoldborso (Pisum sativum L.), ahol a tesztnovények kiteritett vetésforgoban kovették

egymast.

Doktori értekezésemben arra kerestem a valaszt, hogy a homoktalajon alkalmazott
kommunalis eredetli szennyviziszap komposzt milyen hatdssal van a talaj kémiai
tulajdonsdgaira és a tesztnovények mikro elem tartalmdra, valamint
termésmennyiségére. Kutatdsom keretében megvizsgaltam a talaj kémhatdsdnak

valtozasat, a talaj szerves-anyag mennyiségének, a talaj felvehet6 és osszes réz(Cu),

69



cink(Zn) mennyiségének, a talaj foszfor(P20s) és kalium(K20)-tartalmanak
alakulasat és a tesztndvények termésmennyiségének valtozasat 2007 és 2013 kozott.
A kisérleti parcellak talajdban mért kémhatds ndvekedését tapasztaltam a
szennyviziszap komposzt kezelés hatasdra a kontroll parcelldkhoz viszonyitva a
kijuttatasokat kovetd években, mind a 0-30 és 30-60 cm-es talajrétegben. A két

magasabb dozis (18 t/ha, 27 t/ha) esetében emelkedett meg a talaj pH értéke.

Kedvez6 hatassal van a komposzt kezelés a talaj szervesanyag-tartalom
alakulasara. A fels6 (0-30 cm) és a mélyebb (30-60 cm) talajrétegben is emelkedett a

vizsgalt idOszak alatt a humusz % a kisérleti parcellak talajaban.

A szennyviziszap komposzt kijuttatdsa pozitivan hatott a talaj felvehetd foszfor-
tartalmanak alakulasara a vizsgalt felsé talajrétegben. A komposzt doézisok
emelkedésével egyenes aranyban novekedett a felveheté foszfortartalom is a
talajban. A komposzt kezelés hatasara kevésbé valtozott a mélyebb (30-60 cm)

rétegben a felvehetd foszfor mennyisége.

A kezelés eredményeképpen kis mértékben valtozott a talaj felvehetd kalium-
tartalma a talaj felsé (0-30 cm) és mélyebb (30-60 cm) rétegeiben a vizsgalt iddszak

alatt.

A komposzt kijuttatasa kedvezd hatassal volt a talajban mért Osszes réz(Cu)

mennyiségének valtozasara, mindkét mintazott talajrétegben.

A komposzt kezelés hatasara nem valtozott a talajban mért felveheté Cu-tartalom

a talaj fels6 és mélyebb rétegében.

A talajban mért felvehetd €s Osszes cink(Zn) tartalom valtozdsara a komposzt
kezelés kedvezden hatott. Emelkedtek az értékek a két nagyobb dozissal (18 t/ha, 27

t/ha) kezelt parcellakban a kontroll parcellahoz viszonyitva.

A kisérleti eredményeim alapjan megallapithatd, hogy az egyes ndvényfajok
eltéréen reagalnak a szennyviziszap komposzt kezelésre, amely eredményeket a
gyakorlati alkalmazas soran figyelembe kell venni mind a vetésforgd tervezésekor,
mind a fajvalasztaskor. A tritikalé évroél-évre kedvezden reagal a szennyviziszap
komposztos kezelésre. Kiemelkedd termést mértem az ismételt kiszorasok utani
masodik években, amely tényt a termeldknek figyelembe kell venni a vetésszerkezet
tervezésekor. A kukorica is pozitivan reagalt a kiilonb6z6 dozisu
komposztkezelésekre a 2008-2013-as iddszakban, viszont a vegetacids iddszak

csapadékmennyisége is erdsen befolyasolta ennek a ndvénynek a termésmennyiséget.
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A hét év eredményei alapjan a kommunalis eredetli szennyviziszap komposzt
alkalmas a gyenge termdéképességgel rendelkez6 homoktalajok javitasara. A
komposzt kijuttatdsdnak kozvetlen hatdsa a talaj kémhatasanak novekedésében a

szerves-anyag mennyiségének emelkedésében nyilvanul meg.

A kutatasi eredmények alapjan megallapithatd kovetkeztetés tehat az, hogy a
kommunalis eredetli szennyviziszap komposzt kezelés pozitiv hatast gyakorol az
egyes talajfizikai tulajdonsagokra. Ugyancsak kedvezéen befolyasolja a

tesztnovények termésmennyiségét a kijuttatast kovetdé masodik évben.
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8. SUMMARY

There is a significant presence of sandy soil at the set location of the experiment,
specifically Nyiregyhdza and Nyirség Region. This kind of soil presents the
characteristics of lessened productivity and hence rather poor ability to provide
nutrition.

In the context of farmers, productivity reliability is crucial, in the interest of which
it is unquestionably important to improve the soil of given area.

Based on published relevant literature, compost sewage sludge has high organic
matter content and therefore can be applicable to nutrient supplementation and
productivity enhancement of said types of soil. Furthermore, the placement of
communal sewage sludge considered as waste can be managed in an environmentally
friendly way.

Within the confines of University of Debrecen CAS Research Institute of
Nyiregyhaza, in 2003 we set a content experiment in which we placed the
agricultural utilization of communal sewage sludge under our scope.

During the experiment, | examined the soil chemistry character changes due to
regular application of “Nyirkomposzt” (a productivity enhancement product
developed by University of Debrecen CAS Research Institute of Nyiregyhaza and
Nyirségviz Ltd., available to use without limitations).

The characteristic soil type of the experiment is Arenosol (Dystric Lamellic
Arenosols). The contents of the “Nyirkomposzt” used in the experiment is as
follows: sewage sludge 40%(m/m), straw 25%(m/m), riolit 30%(m/m) and bentonit
5%(m/m). During the composition and utilization of sewage sludge compost we
adhered to the thresholds defined by 36/2006. (V.18.) Decree of the Ministry of
Agriculture. Similarly to farmyard manure, so far we have provided the compost on 5
occasions every three years, in a dose of 0, 9, 18 and 27 t ha! of dry matter. The
compost is introduced into the soil by medium depth (20-25 cm) ploughing. The
following plants were involved in the experiment: triticale (x Triticosecale
Wittmack), corn (Zea mays L.) and green peas (Pisum sativum L.), where the test
plants were in succession in spread crop rotation.

In my PhD thesis, | was looking for answers to the question of the effect of
municipal sewage sludge compost applied to sandy soils on soil chemistry,

microelement content and yield of test plants.
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During my research | examined the change of chemical balance and organic
material content of the soil, the total absorbable copper (Cu) and zinc (Zn), as well as
the progression of phosphor (P20s) and potassium (K20) in the soil and the
productivity quantity of the test plants between 2007 and 2013.

I noted an increase of chemical balance in the examined parcels due to the
introduction of sewage sludge compost compared to the control parcels in the years
following the introduction, both in the 0-30 and 30-60 soil regions. The Ph balance
of the soil increased in the case of the two elevated doses (18 t hal, 27 t ha'). The
application of the compost has a beneficial effect on the organic material content of
the soil. The humus content % increased both in the upper (0-30 cm) and deeper (30-
60 cm) soil regions during the experiment period in the parcels involved. The
introduction of the sewage compost had a beneficial effect on the progression of the
phosphor absorption ability of the higher layers of examined soil. The phosphor
absorption ability in the soil was directly proportional to the introduced compost
doses. There was a decreased phosphor absorption ability due to compost
introduction in the deeper layers (30-60 cm). The potassium absorption ability of the
soil showed a decreased reaction to compost introduction in the upper (0-30 cm) and
lower (30-60 cm) layers during the test period.

The introduction of compost had a positive effect on the measured change of
copper (Cu) levels in both sampled soil layers. There was no notable change in the
absorption ability of Cu in the upper and lower layers of the soil as a result of
compost introduction. The compost treatment had an overall positive effect on the
measured soil Zink (Zn) absorption. The levels were elevated regarding the parcels
treated with the two larger doses (18 t hat, 27 t ha') compared to the control plots.

It is evident from my experimental results that particular plant types react
differently to sewage sludge compost treatment, hence the results are to be taken into
consideration during practical application both relating to crop rotation and type
selection. Triticale reacts positively to sewage sludge compost treatment. | measured
outstanding produce during the second years after each repeated applications, the fact
which is to be considered by producers during the structuring of seeding. Corn also
reacted positively to various doses of compost treatment between 2008 to 2013.
However, it is to be noted that the product quantity was significantly influenced by
the precipitation of the vegetation cycle. Based on the accumulated results of seven
years, communally originated sewage sludge can be applied to increase the naturally
low productivity of sandy soil.
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The direct effect of introduction of the compost material is evident due to the
increase in chemical balance and organic material of the soil.

The conclusion from the research results is that the treatment of sewage sludge
compost from municipal sewage sludge has a positive effect on certain soil physical
properties. It also has a positive effect on the yield of test crops in the second year

after application.

74



IRODALOMJEGYZEK

1. ADANI, F., TAMBONE, F., GENEVINI, P. (2009). Effect of compost
application rate on carbon degradation and retention in soils. Waste Management.
29: 74-179.

2. ADRIANO D.C. (1986). Trace Elements in the Terrestrial Environment. New
York, NY, USA: Spinger.

3. ALEKSZA, L., DER, S. (1998). A komposztalas elméleti és gyakorlati
alapjai. Bio-Szaktanacsadé Bt., G6dol16.

4. ALEKSZA, L.-DER, S. (2001). Szakszerii komposztalas. Elmélet és
gyakorlat, Profikomp Kft., G6doll6.

5. ALEKSZA, L., FULEKY, GY. (2002). Komposztok nitrogénszolgaltatd
képességének  vizsgalata  inkubaciés  mérésekkel és  tenyészedényes
novénykisérletekkel. Novénytermelés 51. (4) 383-386.

6. ALEKSZA, L., KISS, T., OLESSAK, D. (2005). Hulladékgazdalkodasi
Kézikényv. KIK-KERSZOV, Budapest, 2005.

7. ALI MEKKI, FATAMA AROUS, FAITHI ALOUI, SAMI SAYADI (2013).
Disposal of agro-industrials wastes as soil amendments, American Journal of
Environmental Science 9 (6): 458-469.

8.  ALLOWAY, B. J. (ed.) (1990). Heavy Metal in Soils. Blackie and Son Ltd.
Glasgows and London. 7-28.

9.  ANONIM (1908). A Cséry-féle szeméttragyak ismertetése. Patrai Irodalmi
Vallalat és Nyomdaipari R.-T. Budapest. 10.

10. ANTONIADIS, V.; TSADILAS, C.D.; SAMARAS, V. (2010). Trace
element availability in a sewage sludge-amended cotton grown Mediterranean
soil. Chemosphere 2010, 80, 1308-1313.

11. ANTONIOUS, G.F., KOCHHAR, T.S., COOLONG, T. (2012). Yield,
quality, and concentration of seven heavy metals in cabbage and broccoli grown
in sewage sludge and chicken manure amended soil. J. Environ. Sci. Health A
2012, 47, 1955-1965.

12.  ANTOLIN, M.C., MURO, 1., SANCHEZ-DIAZ, M. (2010). Application of

sewage sludge improves growth, photosynthesis and antioxidant activities of

75



nodulated alfalfa plants under drought conditions. Environ. Exp. Bot. 2010, 68,
75-82.

13. ANNA PIOTROWSKA, GIUSEPPINA IAMARINO, MARIA
ANTONIETTA RAO, LILIANNA GIANFREDA (2006). Short-term effects of
olive mill waste water (OMW) on chemical and biochemical properties of a
semiarid Mediterranean soil, Soil Biology and Biochemistry, VVolume 38, Issue 3,
March 2006, 600-610.

14.  ARANCON, N.Q., EDWARDS, C. A, LEE, S., BYRNE, R., (2006). Effects
of humic acids from vermicomposts on plant growth. European Journal of Soil
Biology 42: S65-S69.

15. ARANYOS, T., TOMOCSIK, A., OROSZ, V., BLASKO, L., MAKADI, M.
(2013). Changes in physical and chemical soil properties after 10 years of
compost application. Novénytermelés 62: Suppl. 201-206.

16. ARANYOS, T. (2016). Rendszeres szennyviziszap komposzt kezelés hatasa
homoktalaj fizikai tulajdonsagaira. PhD értekezés. Debreceni Egyetem Kerpely
Kalman Doktori Iskol4ja.

17. ARANYOS, T.J., MAKADI, M., OROSZ, V., TOMOCSIK, A., DEMETER,
L., MESZAROS, J., BLASKO, L. (2017). Effect of a long-term compost treatment
on the water management of sandy soil. Ecopersia 5 (3). 1849-1857.

18. ATIYEH, R.M., SUBLER, S., EDWARDS, C.A., BACHMAN, G,
METZGER, J.D., SHUSTER, W., (2000). Effect of vermicompost on plant
growth in horticultural container media and soil. Pedobiologia 44: 579-590.

19. BAKI, CS., HORVAT, A., KARPATI, A., KOSAR G., KOVACSNE
BENKO ZS. ES MESZAROS, |. (2013). A komposztalas kérdései gyartd és
felhasznalo oldalarol. MASZESZ Hircsatorna 2013. januar-februar. 10-17. p.

20. BALOGH, J. (1965). Szennyvizhasznositds a mezdgazdasagi tizemekben.
OVF KoézI. Budapest.

21. BAROTFI, 1. (Szerk.) (2000). Kornyezettechnika kézikonyv. Mezdgazda
Kiado, Budapest.

22. BARNA, D. (1998). Szennyviziszap-komposztok vizsgalata bioteszttel.
Szakdolgozat. PATE-MTK Mosonmagyardovar. 5-14.

23. BIALOBRZEWSKI, 1., MIKS-KRAJINIK, M., DACH, J., MARKOWSKI,
M., CZEKALA, W., GLUCHOWSKA, K. (2015). Model of the sewage sludge-
straw composting process integrating different heat generation capacities of
mesophilic and thermophilic microorganisms. Waste Manage. 43, 72-83.

76



24. BINDER, D.L., DOBERMANN, A., SANDER, D.H., CASSMAN, K.G.
(2002). Biosolids as nitrogen source for irrigated maize and rainfed sorghum. Soil
Sci. Soc. Am. J. 2002, 66, 531-542.

25. CAKMAK 1., YILMAZ A., KALAYCI M., BRAUN H.J. (1996). Zinc
deficiency as a critical problem in wheat production in Central Anatolia. Plant and
Soil. 180. 165-172.

26. CASADO-VELA, J., SELLES, S., NAVARRO, J., BUSTAMANTE, M.A,,
MATAIX, J., GUERRERO, C., GOMEZ, I. (2006). Evaluation of composted
sewage sludge as nutritional source for horticultural soils. Waste Management,
26. 946-952.

27. CASADO-VELA, J., SELLES, S., DIAZ-CRESPO, C., NAVARRO-
PEDRENO, J., MATAIX-BENEYTO, J., GOMEZ, 1. (2007). Effect of composted
sewage sludge application to soil on sweet pepper crop (Capsicum annuum var.
annuum) grown under two exploitation regimes. Waste Manag. 2007, 27, 1509—
1518.

28. CHANDRA, R. BHARAGAVA, R.N. YADAYV, S. MOHAN, D. (2009).
Accumulation and distribution of toxic metals in wheat (Triticum aestivum L.)
and Indian mustard (Brassica campestris L.) irrigated with distillery and tannery
effluents. Journal of Hazardous Materials 162. 1514-1521.

29. CHEN, Y., YU, F., LIANG, S., WANG, Z., LIU, Z., XIONG, Y. (2014).
Utilization of solar energy in sewage sludge composting: fertilizer effect and
application. Waste Manage. 34 (11), 2014-2021.

30. CERNY, J, BALIK, J., KULHANEK, M., CASOVA, K., NEDVED, V.
(2010). Mineral and organic fertilization efficiency in long-term stationary
experiments. Plant, and Soil Environment, 56. 1 28-36.

31. CSATHO, P. (1994). Nehézfém- és egyéb toxikus elem forgalom a talaj-
novény rendszerben. Agrokémia és Talajtan 43. 371-398.

32. CSATHO, P. (2002). Zn-hexaminos levéltragyazas a kukorica P-indukalta
Zn-hidnyanak lekiizdésére. Agroféorum. 13. (12). 20-21.

33. CSOKE, B. (szerk.) (2011). Hulladékgazdalkodas. Pannon Egyetem,
Koérnyezetmérnoki Intézet, Veszprém.

34. DAVID, P.P.,, NELSON, P.V., SANDERS, D.C., (1994). A humic acid
improves growth of tomato seedling in solution culture. J. Plant Nutr. 17 (1):173—
184.

77



35. DEBRECZENI, I, IZSAKI, Z. (1985). Bérgyari szennyviziszap hatsa a
novények elemi Osszetételére. Agrokémia és Talajtan 34. 421-432.

36. DOMINGUEZ, J., EDWARDS, C.A., SUBLER, S., (1997). A comparison of
vermicomposting and composting. BioCycle 38 (4): 57-59.

37. DONATELLO, S., CHEESEMAN, C.R. (2013). Recycling and recovery
routes for incinerated sewage sludge ash (ISSA): a review. Waste Manag. 33,
2328-2340.

38. DUNST, G. (1991). Kompostierung. Leopold Stocker Verlag, Graz -
Stuttgart. p. 214.

39. EASTMAN, B.R., KANE, P.N., EDWARDS, C.A., TRYTEK, L., GUNADI,
B., STERMER, L., MOBLEY, J.R., (2001). The effectiveness of vermiculture in
human pathogen reduction for USEPA biosolids stabilization. Compost Sci.
Utilization 9 (1): 38-49.

40. EID, E.M.; ALRUMMAN, S.A.; EL-BEBANY, A.F.; HESHAM, A,
TAHER, M.A.; FAWY, K.F. (2017)a. The effects of different sewage sludge
amendment rates on the heavy metal bioaccumulation, growth and biomass of
cucumbers (Cucumis sativus L.). Environ. Sci. Pollut. Res. 2017, 24, 16371-
16382.

41. EID, E.M., EL-BEBANY, A.F., ALRUMMAN, S.A., HESHAM, A,
TAHER, M.A., FAWY, K.F. (2017)b. Effects of different sewage sludge
applications on heavy metal accumulation, growth and yield of spinach (Spinacia
oleracea L.). Int. J. Phytoremed. 2017, 19, 340-347.

42. EID, E.M., ALRUMMAN, S.A., EL-BEBANY, A.F., FAWY, K.F., TAHER,
M.A., HESHAM, A., EL-SHABOURY, G.A., AHMED, M.T. (2018). The
evaluation of sewage sludge application as a fertilizer for broad bean (Faba sativa
Bernh.) crops. Food Energy Secur. 2018, 7, e00142.

43. EID, E.M., ALRUMMAN, S.A., EL-BEBANY, A.F., FAWY, K.F., TAHER,
M.A., HESHAM, A., EL-SHABOURY, G.A., AHMED, M.T. (2019). Evaluation
of the potential of sewage sludge as a valuable fertilizer for wheat (Triticum
aestivum L.) crops. Environ. Sci. Pollut. Res. 2019, 26, 392-401.

44, EBRAHEM M. EID, AHMED F. EL-BEBANY, MOSTAFA A. TAHER,
SULAIMAN A. ALRUMMAN, TAREK M. GALAL, KAMAL H. SHALTOUT,
NASSER A. SEWELAM AND MOHAMED T. AHMED. (2020). Heavy Metal
Bioaccumulation, Growth Characteristics, and Yield of Pisum sativum L. Grown
in Agricultural Soil-Sewage Sludge Mixtures. Plants 2020, 9, 1300.

78



45. EPSTEIN, E. (1997). The science of composting. Technomic Publishing
Company Inc., Lancaster, Pennsylvania, USA.

46. FERGUSSON, J.E. (1990). The Heavy Metals: Chemistry, Environmental
Impact, and Health Effects. New York, NY, USA: Pergamon Press.

47. FERNANDEZ, J.M., PLAZA, C., GARCIA-GIL, J.C., POLO, A. (2009).
Biochemical properties and barley yield in a semiarid Mediterranean soil amended
with two kinds of sewage sludge. Appl. Soil Ecol. 2009, 42, 18-24.

48. FODOR, L. (2002). Nehézfémek akkumulécidja a talaj-novény rendszerben.
Doktori (PhD) értekezés. VE Georgikon Mezdgazdasdg Tudomanyi Kar,
Keszthely, 141.

49. FORRO, E. (1998). A komposztalasi eljarasok biologiai és talajtani alapjai.
Oko-Foérum alapitvany, Budapest, 3-13.

50. FYTILI, D., ZABANIOTOU, A. (2008). Utilization of sewage sludge in EU
application of old and new methods — A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 12. 116-140. p.

51. GALLI, E.,, TOMATI, U, GRAPPELLLI, A., DI LENA, G., (1990). Effect of
earthworm casts on protein synthesis in Agaricus-bisporus. Biol. Fertil. Soils 9:
290-291.

52. GARDNER, G. (1998). A szerves hulladék ujrahasznositasa. [In: Brown R.
L., Flavin C., French H. (szerk.) A vilag helyzete.]. Fold Napja Alapitvany,
Budapest. 110-128.

53. GRAPELLI, A., TOMATI, U., GALLI, E., VERGARI, B., (1985).
Earthworm casting in plant propagation. Hort-Science 20, 874-876.

54. GROTTO, D., BATISTA, B.L., SOUZA, J.M.O., CARNEIRO, M.F.H., dos
Santos, D., MELO,W.J., BARBOSA, F., Jr. (2015). Essential and nonessential
element translocation in corn cultivated under sewage sludge application and
associated health risk. Water Air Soil Pollut. 2015, 226, 261.

55. GASCO, G., LOBO, M.C. (2007). Comparison of a Spanish sewage sludge
and effects on treated soil and olive trees. Waste Manag. 2007, 27, 1494-1500.

56. HEZHONG, D., XIANGQIANG, K., WEIJIANG, L., WEI T., DONGMEI,
Z. (2010). Effects of plant density and nitrogen and potassium fertilization on
cotton yield and uptake of major nutrients in two fields with varying fertility.
Field Crops Research 119. 106-113.

79



57. HONG, S. W., LEE, J. S, CHUNG , K. S. (2011). Effect of enzyme
producing microorganisms on the biomass of epigeic earthworms (eisenia fetida)
in vermicompost. Bioresource Technology 102: 6344-6347.

58. HOSSAIN, M.K., STREZOV, V., CHAN, K.Y., NELSON, P.F. (2010).
Agronomic properties of wastewater sludge biochar and bioavailability of metals
in production of cherry tomato (Lycopersicon esculentum). Chemosphere 2010,
78, 1167-1171.

59. HOUILLON, G., JOLLIET, O. (2005). Life cycle assessment of processes for
the treatment of wastewater urban sludge: energy and global warming analysis. J.
Clean. Prod. 13, 287-299.

60. HUSAINI, Y., RAI, L.C. (1991). Studies on nitrogen and phosphorus
metabolism and the photosynthetic electron transport system of Nostoc linckia
under cadmium stress. J. Plant Physiol. 1991, 138, 429-435.

61. JARUP, L., BERGLUND, M., ELINDER, C., NORDBERG, G., VAHTER
M. (1998). Health effects of cadmium exposure — a review of the literature and a
risk estimate. Scand J Work Env Hea 24: 1-51.

62. JUHASZ, E. (1990). A szennyviziszap-kezelés és —elhelyezés altalanos
kérdései. Hidrologiai Kozlony, 70 (4) 206-210. p.

63. JUHASZ, E. (2011). A szennyviztisztitds torténete, Magyar Vizikozmii
Szovetség, Budapest, 184. p.

64. KABATA-PENDIAS A., H. PENDIAS. (1992). Trace Elements in Soils and
Plants. CRC Press. Boca Raton, Ann Arbor, London.

65. KABATA-PENDIAS A., H. PENDIAS. (2001). Trace Elements in Soils and
Plants (3rd edition). CRC Press LLC.Boca Raton, London, New York,
Washington, D.C.

66. KARDOS, L., CSUMAN, A., GATI, P., EROSS, A, ANGYAL, ZS,
SOMOGYI, A., BODI, B., KASZA, GY. (2015). Kommunalis szennyviziszap
laboratoriumi, féliizemi és tizemi vermikomposztalasanak dsszefoglalo értékelése.
Simon L. és Vincze Gy.

67. KADAR, I. (1991). A talajok és novények nehézfémtartalménak vizsgélata.
KTM, MTA TAKI. Budapest, 84.

68. KADAR, 1. (1995). A talaj-novény-allat-ember taplaléklanc szennyezédése
kémiai elemekkel Magyarorszagon. KTM-MTA TAKI. Budapest, 388.

80



69. KADAR, I, PETROCZKI, F., HAMORI V., MORVAI, B. (2009).
Kommunalis szennyviziszap, illetve vagohidi hulladék hatdsa a talajra és a
ndvényre szant6foldi kisérletben. Agrokémia és Talajtan, 58. 121-136.

70. KADAR, |., és RAGALYI, P. (2012). Vagohidi komposztok és husliszt
hatasa karbonatos homoktalajra, Agrokémia €s Talajtan 61 (2012) 2 363—-380.

71. KERENYI, E. (1990). Kornyezetvédelem. Miiszaki Ertelmezé Szotar. 69: 7-
16.

72. KOBAYASHI, J. (1978). Pollution by cadmium and the itai-itai disease in
Japan. In: Oehme FW, editor. Toxicity of Heavy Metals in the Environment. New
York, NY, USA: Marcel Dekker Inc. 199-260.

73. KOCHAIN, L. V. (1991). Mechanism of micronutrient uptake and
translocation in plants. In "Micronutrients in Agriculture’ (J.J. Mortvedt, ed) Soil
Sci. Soc. Am. Book Series No.4. Madison, WI. 229-296.

74. KOCSIS, I. (2005). Komposztalas. Szaktudas Kiadé Haz, Budapest.

75. KOVACS, G.J., CSATHO, P. (Szerk.) (2005). A magyar mez6égazdasag
elemforgalma 1901 és 2003 kozott. Agrondmiai és kornyezetvédelmi tanulsdgok,
MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet, Budapest.

76. KOVACS D., KARDOS Gy. FULEKY Gy. (2005). A feltiras és a

komposztalas hatdsa a csontok tragyaszerként torténd alkalmazhatosagara,
Agrokémia ¢s Talajtan 54 (2005) 3—4 427-438.
77. KOUTROUBAS, S.D., ANTONIADIS, V., FOTIADIS, S., DAMALAS,
C.A. (2014). Growth, grain yield and nitrogen use efficiency of Mediterranean
wheat in soils amended with municipal sewage sludge. Nutr. Cycl. Agroecosyst.
2014, 100, 227-243.

78. KRAJECZ A. (2013). Bels6 ismeretterjeszté anyag. Nyirségviz Zrt.

79. KUMAR, V., CHOPRA, A.K. (2014). Accumulation and translocation of
metals in soil and different parts of French bean (Phaseolus vulgaris L.) amended
with sewage sludge. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 2014, 92, 103-108.

80. KUMAR, V., CHOPRA, AK. SRIVASTAVA, S. (2016). Assessment of
heavy metals in spinach (Spinacia oleracea L.) grown in sewage sludge-amended
soil. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 2016, 47, 221-236.

81l. KULIKOWSKA, D. (2016). Kinetics of organic matter removal and
humification progress during sewage sludge composting. Waste Manage. 49, 196—
203.

81



82. L. VAN ZWIETEN, S. KIMBER, S. MORRIS, K. Y. CHAN, A. DOWNIE,
J. RUST, S. JOSEPH, A. COWIE (2010): Effects of biochar from slow pyrolysis
of papermill waste on agronomic performance and soil fertility, Plant and Soll,
February 2010, Volume 327, Issue 1, 235-246.

83. Lewis, J.A., Lumsden, R.D., Millner, P.D., Keinath, A.P. (1992). Suppression
of damping-off of peas and cotton in the field with composted sewage sludge.
Crop Prot. 1992, 11, 260-266

84. LIANG B. C.,, MACKENZIE A. F., KIRBY P. C., REMILLARD M. (1991).
Corn production in relation to water inputs and heat units. Agronomy Journal. 83.
794-799.

85. LOCH, J., NOSTICZIUS, A. (2004). Agrokémia és novényvédelmi kémia.
Mezdgazda kiado Kft. Budapest. 105-108.

86. LOEHR, R.C., NEUHAUSER, E.F., MALECKI, M.R. (1985). Factors
affecting the vermistabilization process. Water Res. 19(10): 1311-1317.

87. Lumsden, R.D., Lewis, J.A., Millner, P.D. (1983). Effect of sewage sludge on
several soilborne pathogens and diseases. Phytopathology 1983, 73, 1543-1548.
88. MAKADI, M., JAKAB, |, FUCHS, M., MICHELI, E. (2008). Terepi

segédanyag. Talajtani Vandorgytilés. Nyiregyhaza.

89. MAKADI, M. (2010). Asvanyi és szerves adalékanyagok hatisa a nyirségi
homoktalajok mikrobiolégiai tulajdonsagaira. Doktori Ertekezés. Szent Istvan
Egyetem, G6dollo.

90. METCALF AND EDDY INC. (1984). Achieving Improved Operation of
Heat Treatment / Low Pressure Oxidation of Sludge. Draft Report to U.S. EPA,
Contract 68-03-3208.

91. MILLS, M., PEARCE, P., FARROW, J., THORPE, R.B., KIRKBY, N.F.
(2014). Environmental & economic life cycle assessment of current & future
sewage sludge to energy technologies. Waste Manag. 34, 185-195.

92. NDEGWA, P.M., THOMPSON, S.A. (2001). Integrating composting and
vermicomposting in the treatment and bioconversion of biosolids. Bioresour.
Technol. 76 (2): 107-112.

93. PEREZ-MURCIA, M.D., MORAL, M.D., MORENO-CASELLES, R,
PEREZ-ESPINOSA, A., PAREDES, C. (2006). Use of composted sewage sludge
in growth media for broccoli. Bioresource Technology 97 (2006) 123-130.

94. OTOBBANG, E., SADOVNIKOVA, L., LAKIMENKO, O., NILSSON, 1.,
PERSSON, J. (1997). Sewage sludge: Soil conditioner and nutrient source II.

82



Availability of Cu, Zn, Pb, and Cd to barley in a pot experiment. Acta Agric.
Scand. Sect. B Soil Plant Sci. 1997, 47, 65-70 p.

95. OLLOS, G. (1995). Szennyviztisztito telepek iizemeltetése I-II., Akadémia
Kiado, Budapest. 523 p.

96. PAP, J— PAP, JNE. K. E. (1984). A talaj terhelhetdség vizsgalata
szennyviziszap novekvd adagjaival. ,,Talaj kornyezetvédelmének problémai”
Tudomanyos Ulés. II. 47.

97. POSTA K. (2017). A biologiai hulladékkezelés kémiai ¢€s biologiai
folyamatai (aerob, anaerob rendszerek). Aleksza L. (Szerk.) Hulladékgazdalkodas.
Kézikonyv. A kényv a TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0018 szamu projekt
keretén beliil késziilt.

98. QUARTACCI, M. F., ARGILLA, A., BAKER, A. J. M. & NAVARI-1ZZ0,
F. (2006). Phytoextraction of metals from amultiply contaminated soil by Indian
mustard. Chemosphere. 63. 918-925.

99. RAINER B., BERTHOLD D., RAINER K., MARKUS M., HOLGER F.
(2008). Influence of mid-term application of composts on chemical, physical and
biological soil properties of agricultural soils in field trials of ractical importance.
CODIS 2008 International Congress, CH-Solothurn, 27th — 29th February 2008.
p.91-92.

100. RAVIV, M., CHEN, Y., INBAR, Y., (1986). Peat and peat substitutes as
growth media for container-grown plants. In: Chen, Y., Avnimelech, Y. (Eds.),
The Role of Organic Matter in Modern Agriculture. Martinus Nijhoff Publishers,
Dordrecht, pp. 257-287.

101. ROIG, N., SIERRA, J., MARTI, E., NADAL, M., SCHUHMACHER, M.,
DOMINGO, J.L. (2012). Longterm amendment of Spanish soil with sewage
sludge: effects on soil functioning. Agric. Ecosyst. Environ. 158, 41-48.

102. SHARMA, S.S., DIETZ, K.J. (2009). The relationship between metal toxicity
and cellular redox imbalance. Trends Plant Sci. 2009, 14, 43-50.

103. SAJTOS, L., MITEV, A. (2007). SPSS kutatési és adatelemzési kézikonyv.
Alinea Kiado, Budapest.

104. SMITH, W.H. (1996). Utilizing composts in land management to recycle
organics. In: De Bertoldi, M., Sequi, P., Lemmes, B., Papi, T. (Eds.), The Science
of Composting. Blackie Academic & Professional, pp. 413-422.

105. SIMON, L. (1998). TalajszennyezOdés, talajtisztitds. Oktatasi segédlet.
GATE Mezogazdasagi Foiskolai Kar. Nyiregyhaza.

83



106. SIDDIQI, 1., JAVAID, A., BAJWA, R. (2000). Sewage farming and VA
mycorrhiza I1l: Effect of sewage irrigation on growth, yield, nodulation and VA
mycorrhizal colonization in pea (Pisum sativum L.). Pak. J. Biol. Sci. 2000, 3,
967-968.

107. SIMON, L. (szerk.) (1999). TalajszennyezOdés, talajtisztitas. Kornyezetiigyi
Miiszaki Gazdasagi Tajékoztato. Budapest.

108. SIMON L. (2001). Heavy metal accumulation from sewage sludge compost
amended soil in spring wheat, spring barley, and maize. [Ed.: HALASI-KUN, G.
J., Ass. eds.: SINOROS-SZABO, B.R. LO PINTO, B. MAROSVOLGYI In:
Pollution and Water Resources. Vol. XXXII. (1998-2001)]. Columbia University
Seminars. pp. 239-246.

109. SIMON L., SZENTE K. (2000). Szennyviziszap komposzt hatasa a kukorica
nitrogéntartalmara, néhany élettani jellemzdjére és hozamdra. Agrokémia és
Talajtan 49. 231-246.

110. SIMON L., VINCZE GY. (2015). Szennyvizek ¢és szennyviziszapok
hasznositasa a régidé fenntarthatdé mezdgazdasagaért. Nyiregyhdzi Foiskola,
Nyiregyhéza, 8-9.

111. SIMON, L., URI, Zs., VINCZE, Gy., SZABO, B., KONCZ, J. (2015).
Telepiilési szennyviziszap komposzt tartamhatasanak vizsgéalata Salix és Arundo
energiandvény kulturdkban, in.: Simon L., Vincze Gy. (eds.): Szennyvizek és
szennyviziszapok hasznositasa a régio fenntarthaté mezdgazdasagaért (Utilization
of wastewaters and sewage sludges for the sustainable agriculture of the region).
Nyiregyhazi Féiskola (College of Nyiregyhaza), Nyiregyhdza. 1-120.

112. SINGH, R.P.,, AGRAWAL, M. (2010). Biochemical and physiological
responses of rice (Oryza sativa L.) grown on different sewage sludge
amendments rates. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 2010, 84, 606-612.

113. SINGH, J., LAURA, J.S. (2014). Effect of sewage irrigation on yield of pea
and pigeon pea. J. Integr. Sci. Technol. 2014, 2, 80-84.

114. SINGH, S., PARIHAR, P., SINGH, R., SINGH, V.P., PRASAD, S.M.
(2016). Heavy metal tolerance in plants: Role of transcriptomics, proteomics,
metabolomics, and ionomics. Front. Plant Sci. 2016, 6, 1143.

115. SINHA, S.N., PAUL, D. (2013). Impact of sewage water on seed germination
and vigour index of Cicer arietinum L. and Pisum Sativum L. Int. J. Food Agric.
Vet. Sci. 2013, 3, 19-26.

84



116. SORIANO-DISLA, JM., GOMEZ, 1, NAVARRO-PEDRENO, 1],
JORDAN, M.M. (2014). The transfer of heavy metals to barley plants from soils
amended with sewage sludge with different heavy metal burdens. J. Soils
Sediments 2014, 14, 687-696.

117. STEFANOVITS, P. (1975). Talajtan. Mezégazda Kiadd, Budapest. 469 p.

118. STEFANOVICS, P., FILEP, Gy., FULEKY, Gy. (1999). Talajtan.
Mezbgazda Kiado6 p.196

119. SUTHAR, S. (2010). Pilot-scale vermireactors for sewage sludge stabilization
and metal remediation process: comparison with small-scale vermireactors. Ecol.
Eng. 36. 703-712.

120. SZABO, I. M. (2008). Az altalanos talajtan biologiai alapjai. Mundus Magyar
Egyetemi Kiad6, Budapest.

121. SZLAVIK, 1. - OLAH, J. - SZONYI, I. (1984). Telepiilési szennyviziszap-
kezelési technologia fejlesztése. Viziigyi Miiszaki Gazdasagi Tajékoztatd sorozat
147.

122. TAMAS, J. (1998). Szennyviztisztitas és szennyviziszap elhelyezés. DATE,
Debrecen. Egyetemi jegyzet.

123. TICHY, V., PHUONG, H.K. (1975). On the character of biological effect of
humic acids. Humus Planta 6, 379-382.

124. TOMATI, U., GRAPPELLI, A., GALLI, E. (1988). The hormone-like effect
of earthworm casts on plant growth. Biol. Fertil. Soils 5: 288-294.

125. TOMOCSIK, A., MAKADI, M., BOGDANYI, Zs., MARTON, A. (2006).
Kommundlis  szennyviziszap komposzt mezdgazdasagi felhasznaldsanak
vizsgalata. Biohulladék, 1. évf. 4. szam, pp. 16-20.

126. TOMOCSIK, A., MAKADI, M., MESZAROS, J., TOTH, GY. and
MARTON, A. (2008a). Use of composted communal sewage sludge in
agriculture. ORBIT2008 (Organic Recovery and Biological Treatment), Moving
Organic Waste Recycling towards Resource Management and for Biobased
Economy, Wageningen, 13-15th Oct. 2008.

127. TOMOCSIK, A.,, MAKADI, M., OROSZ, V., MARTON, A. (2008b).
Szennyviziszap komposzt tobbszori tapanyag-utanpotlasra torténd
hasznositasanak hatdsa a toxikus elem tartalomra. Talajvédelem kiilonszam,
Szerkesztette: Simon Laszlo. Bessenyei Gyorgy Konyvkiado, Talajtani
Vandorgyiilés Nyiregyhaza, 2008. majus 28-29. Talajvédelem pp. 355-340.

85



128. TOMOCSIK ATTILA, MAKADI MARIANNA, OROSZ VIKTORIA,
NAGY IMRE (2009). A komposzt mezdgazdasagi hasznositasanak kutatasi
eredményei. XIX. Nemzetkozi Koztisztasagi Szakmai Forum és Kiallitas,
Szombathely, 2009. 04.21-23.

129. TOMOCSIK, A., FULEKY, GY., ARANYOS, T., J., MAKADI, M. (2016).
Kommunalis szennyviziszap-komposzt hatdsa a tritikalé, a kukorica és a borso
terméshozamara tartamkisérletben. Novénytermelés, 65. 4. 103-118.

130. TOMOCSIK, A., MAKADI, M., OROSZ, V., ARANYOS, T., DEMETER,
I, MESZAROS, J., FULEKY, GY. (2016). Effect of sewage sludge compost
treatment on crop yield. AGROFOR Int. J. 2016, 1, 5-12.

131. TOMOCSIK A., ARANYOS, T., OROSZ, V., FULEKY, GY., MESZAROS,
J., MAKADI, M. (2018). Talajkémiai valtozasok szennyviziszap komposzt
kezelés hatasara. Régiokutatas Szemle, 2018/2.

132. TSADILAS, C., SAMARAS, V. EVANGELOU, E., SHAHEEN,
S.M.(2014). Influence of fly ash and sewage sludge application on wheat biomass
production, nutrients availability, and soil properties. Int. J. Coal. Sci. Technol.
2014, 1, 221-226.

133. TURKMEN, O., SENSOY, S., DURSUN, A., TURAN, M. (2004). Sewage
sludge as a substitute for mineral fertilization of spinach (Spinacia oleraceae L.)
at two growing periods. Acta Agric. Scand. B Soil Plant Sci. 2004, 54, 102-107.

134. TUROVSZKIJ, 1. SZ. (1980). A szennyviziszap kezelése. Miszaki
Konyvkiado, Budapest. 154 p.

135. VACA R., LUGO J.,, MARTINEZ R., V. ESTELLER M., ZAVALETA H.
(2011). Effect of sewage sludge and sewage sludge compost amendment on soil
properties and Zea mays L. plants (heavy metals, qulity and productivity). Rev.
Int. Contam. Ambie. 27(4). 303-311.

136. VARALLYAY Gy. (1997): A talaj és funkciéi. Magyar Tudomany. XLIL
(12) 1414-1430.

137. VARALLYAY, GY. (1984). Magyarorszagi homoktalajok vizgazdalkodasi
problémai. Agrokémia és Talajtan 33. 1.-2. p.159-169.

138. VARALLYAY, GY. (2001). A talaj vizgazdalkodasa és a kornyezet. Magyar
Tudomany. 46. 7: 799-815.

139. VARALLYAY GY. (2002a). A mezdgazdasagi vizgazdalkodas talajtani
alapjai. Egyetemi jegyzet. Szent Istvin Egyetem, Mezdgazdasag- ¢&s

Kornyezettudomanyi Kar. Godollo.

86



140. VARALLYAY GY. (2002b). A talajok kornyezeti érzékenységének
értekelése, Agrartudomanyi Kozlemények = Acta Agraria Debreceniensis 9: pp.
62-74.

141. VERES J. (2015). Térségiink szennyviz-csatornazasanak és szennyviz-
tisztitasanak helyzete. [In: Simon L., Vincze Gy. (szerk.) Szennyvizek ¢és
szennyviziszapok hasznositdsa a régid fenntarthatd mezdgazdasagaért.].
Nyiregyhazi Féiskola, Nyiregyhaza, 39-47.

142. VERMES L., (1998). Hulladé¢kgazdalkodas, hulladékhasznositas. Mezdgazda
Kiad6. Budapest.

143. VISVANATHAN, C., TRANKLER, J., JOSPEH, K., NAGENDRAN, R.
(Eds.) (2005). “Vermicomposting as an Eco-Tool in Sustainable Solid Waste
Management,” Asian Institute of Technology, Annamalai University,
Chidambaram.

144, WARMAN P.R., TREMEER W.C. (2005). Evaluation os sewage sludge,
septic waste and sludge compost applications to corn and foraga: Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu, Zn and B content of crops and soils. Bioresurce Technology 96. 1029-1038.

145. WAQAS, M., KHAN, S., QING, H., REID, B.J., CHAO, C. (2014) The
effects of sewage sludge and sewage sludge biochar on PAHs and potentially
toxic element bioaccumulation in Cucumis sativa L. Chemosphere 2014, 105, 53—
61.

146. WEBER, J., KARCZEWSKA, A., DROZD, J., LICZNAR, M., LICZNAR,
S., JAMROZ, E., KOCOWICZ, A. (2007). Agricultural and ecological aspects of
a sandy soil as affected by the application of municipal solid waste composts. Soil
Biology & Biochemistry 39 (2007) p.1294-1302.

147. WEI, Y., LIU, Y. (2005): Effects of sewage sludge compost application on
crops and cropland in a 3-year field study. Chemosphere 59, 1257-1265.

148. WOJTOWICZ, A., BIENIOWSKI, M., DARUL, H., JEDRZEJEWSKI, C.
(2013). Modelowe rozwigzania w gospodarce osadowej, Bydgoszcz: Bydgoski
Dom Wydawniczy “Margrafsen”.

149. YADAYV, K.D., TARE, V. AND MANSOOR AHAMMAD, M. (2010).
Vermicomposting of source-separated human faeces for nutrient recycling Waste
Management 30: 50-56.

150. YILMAZ, D.D.; TEMIZGUL, A. (2014). Determination of heavy-metal
concentration with chlorophyll contents of wheat (Triticum aestivum) exposed to
municipal sewage sludge doses. Commun. Soil Sci. Plant 2014, 45, 2754-2766.

87



151. ZINATI, G. M., LI, Y. C., BRYAN, H. H. (2001). Utilization of compost
increases organic carbon and its humin, humic and fulvic acid fractions in
calcareous. Compost Science & Utilization. 9: 156-162.

152. ZHELJAZKOV V.D., WARMAN P.R. (2004). Application of high Cu
compost to dill and peppermint. J. Agric. Food Chem. 52. 2615-2622.

Internetes forrasok:

11: http://www.ksh.hu
12: http://www.nyirsegviz.hu
13: http://www.bacsviz.hu

14: http://www.komloivgzrt.hu

Hivatkozott jogszabalyok:

1995. évi LVIL torvény a vizgazdalkodasrol sz616

2000. évi XLIII. torvény a hulladékgazdalkodasrol.

2007. évi CXXIX. torvény talajvédelemre vonatkozo fejezete

2011. évi CLXXXIX. torvény helyi 6nkormanyzatair6l szolo

50/2001. (IV.3.) Kormanyrendelet a szennyvizek ¢és szennyviziszapok
mezOgazdasagi felhasznaldsanak €s kezelésének szabalyairol.

36/2006. (V. 18.) FVM rendelet a termésndveld anyagok engedélyezésérol,
tarolasarol, forgalmazasarol és felhasznalasarol.

90/2008. (VII. 18.) FVM rendelet talajvédelmi terv készitésének részletes

szabalyairdl sz616

88



Melléklet 1: A talaj 0-30 cm-es rétegében mért dsszes Cu-tartalom alakulasanak

1. Melléklet

Statisztikai tablazatok

leir6 statisztikai tablazata.

Descriptive Statistics®
Kezelés (tha) Mean Std. Deviation
2007 kontroll 7,6000 2,71466 15
9 tlha 7,2513 4,08985 15
18 tha 7,9493 3,30712 15
27 tha 6,7620 1,93140 15
Total 7,3907 3,06497 60
2008 kontroll 3,3087 1,26510 15
9 tlha 4,4260 1,61215 15
18 t’ha 4,4593 1,65805 15
27 tlhha 3,7240 1,27908 15
Total 3,9795 1,50906 60
2009 kontroll 6,0893 ,68021 15
9tha 6,2587 94319 15
18 tha 6,3260 ,82848 15
27 tlhha 6,5793 1,21775 15
Total 6,3133 93122 60
2010 kontroll 10,3387 1,24262 15
9 tlha 10,2087 1,91981 15
18 t/ha 11,2980 1,90651 15
27 tha 11,7067 1,60087 15
Total 10,8880 1,76600 60
2012 kontroll 8,3293 1,10189 15
9tha 8,6080 1,02288 15
18 t/ha 8,7300 1,05481 15
27 tlhha 9,9327 1,41801 15
Total 8,9000 1,28859 60
2013 kontroll 7,2987 1,20900 15
9 tha 8,4647 1,29855 15
18 tha 8,4493 1,46422 15
27 tha 8,9927 1,19734 15
Total 8,3013 1,40902 60

a. Mélység (cm) = 0-30 cm

89




Melléklet 2: A talaj 30-60 cm-es rétegében mért 6sszes Cu-tartalom alakulasanak

leird statisztikai tablazata.

Descriptive Statistics®

Kezelés (tha) Mean Std. Deviation
2007 kontroll 6,9247 1,13715 15
9 tha 7,2800 2,18646 15
18 tha 6,9127 ,88021 15
27 tlha 6,6173 1,48958 15
Total 6,9337 1,48581 60
2008 kontroll 3,4593 1,52848 15
9 tha 3,2913 1,10605 15
18 t/ha 3,1313 1,33282 15
27 tha 3,3073 1,24141 15
Total 3,2973 1,28280 60
2009 kontroll 5,0593 1,12941 15
9 tha 5,2660 1,34196 15
18 t/ha 5,0227 1,05030 15
27 tlha 5,0933 1,17316 15
Total 5,1103 1,15204 60
2010 kontroll 10,5447 1,87743 15
9 tha 10,2947 ,94481 15
18 thha 10,8360 1,64639 15
27 tha 10,7767 1,81594 15
Total 10,6130 1,58754 60
2012 kontroll 8,3513 ,95003 15
9 tha 8,1647 1,37998 15
18 t/ha 8,6140 1,15435 15
27 tha 8,5087 1,46766 15
Total 8,4097 1,23393 60
2013 kontroll 7,4547 1,11333 15
9 tha 7,7487 1,36595 15
18 t/ha 7,9253 1,83366 15
27 tlha 8,0487 1,66949 15
Total 7,7943 1,49891 60

a. Mélység (cm) = 30-60
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Melléklet 3: A talaj 0-30 cm-es rétegében mért Gsszes

leird statisztikai tablazata.

Descriptive Statistics®

Zn-tartalom alakulasanak

Kezelés (tha) Mean Std. Deviation N
2007 kontroll 28,0113 6,12832 15
9 tha 24,7227 4,06279 15
18 tlha 25,2507 5,51065 15
27 tlha 25,8000 5,15959 15
Total 25,9462 5,28625 60
2008 kontroll 33,2867 2,42681 15
9 tha 34,5307 2,08864 15
18 t/ha 36,1593 3,59827 15
27 tlha 35,6540 3,82835 15
Total 34,9077 3,19793 60
2009 kontroll 22,3507 3,61923 15
9 tha 22,9607 3,56700 15
18 t/ha 22,6780 2,30386 15
27 tlha 23,6860 3,87479 15
Total 22,9188 3,34609 60
2010 kontroll 26,0387 5,00566 15
9 tha 27,6560 5,16532 15
18 thha 27,3493 4,67847 15
27 tha 28,8813 5,03513 15
Total 27,4813 4,95236 60
2012 kontroll 39,2933 6,63750 15
9 tha 40,9733 6,21685 15
18 t/ha 41,4867 4,67086 15
27 thha 47,2267 7,11793 15
Total 42,2450 6,77539 60
2013 kontroll 26,9133 6,07382 15
9 tha 33,2667 5,74999 15
18 t/ha 33,1867 7,19632 15
27 tlha 37,0600 8,18926 15
Total 32,6067 7,63415 60

a. Mélység (cm) =0-30 cm
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Melléklet 4: A talaj 30-60 cm-es rétegében mért 6sszes Zn-tartalom alakulasanak

leird statisztikai tablazata.

Descriptive Statistics®

Kezelés (tha) Mean Std. Deviation
2007 kontroll 26,6373 3,75909 15
9 tha 28,0427 5,17885 15
18 tlha 26,0520 3,37388 15
27 tlha 26,0680 3,58750 15
Total 26,7000 4,01745 60
2008 kontroll 29,3260 3,10989 15
9 tha 30,3227 4,30128 15
18 t/ha 28,8907 2,53437 15
27 tha 29,3567 2,91105 15
Total 29,4740 3,24016 60
2009 kontroll 20,2707 4,18051 15
9 tha 20,9960 5,92403 15
18 t/ha 19,2673 3,82502 15
27 tlha 19,0027 4,56008 15
Total 19,8842 4,63971 60
2010 kontroll 24,5660 3,77649 15
9 tha 26,0113 4,76067 15
18 thha 25,6920 3,93480 15
27 tha 24,4653 3,79960 15
Total 25,1837 4,04100 60
2012 kontroll 37,1460 8,05845 15
9 tha 34,3560 5,27972 15
18 t/ha 35,9687 5,46855 15
27 tha 34,7847 5,71203 15
Total 35,5638 6,16970 60
2013 kontroll 29,0467 7,64394 15
9 tha 31,8867 9,81681 15
18 t/ha 32,1667 10,51120 15
27 tlha 34,6400 12,55404 15
Total 31,9350 10,21479 60

a. Mélység (cm) = 30-60
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