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A mikroelem tartalom hatasa a lakossagi szennyviziszapok mezégazdasagi
hasznosithatésagara
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Tapanyagtartalma miatt a telepiilési szennyviziszap a mezégazdasagban jol hasznosithaté anyagnak mindsiil. Ennek ellenére itthon a
mezdgazdasag csak kis mértékben alkalmazza, amit részben a fertézoképességével és a toxikus anyag tartalmaval magyaraznak. Vizs-
galataink soran a telepiilési szennyviziszapok potencialisan toxikus elem tartalmat vizsgaltuk annak meghatarozasa érdekében, hogy
az mennyire korlatozza az iszap mezégazdasagi hasznosithatésagat. Eredményeink azt mutatjak, hogy amennyiben a szennyviziszap
kihelyezése a jogszabalyoknak megfelel6 modon (mennyiségi és mindségi megfelelés) torténik, a legkedvezdtlenebb feltételeket és a
legmeghatarozobb komponenseket vizsgalva is a talaj csak évtizedek, vagy akar évszazadok alatt terhel6dik olyan mértékben nehéz-
fémekkel, amelyek alapjan a jelenlegi jogi szabalyozas szerint maga is szennyezetté valik. Mindezek alapjan a telepiilési szennyviz-
iszapok megfeleld koriiltekintéssel végzett mezdgazdasagi hasznositasa elonyds megoldasnak tiinik, bar ennek pontositasahoz ma mar
a szennyviziszapokban 1év6 egyéb mikroszennyezd anyagok mennyiségének meghatarozasa is sziikséges.
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The effect of micro element content on the agricultural utilization of municipal sewage sludge

Abstract

Due to its nutrient content, municipal sewage sludge can be well utilized in agriculture and crop cultivation. Despite this, domestic
agriculture only uses it to a small extent, which is partly explained by its infectiousness and its toxic substances content. In the course
of our investigations, we examined the potentially toxic element content, which is considered to be the most dangerous component of
municipal sewage sludge. Our results show that if sewage sludge is disposed of in accordance with the legislation (quantity and quality
compliance), even when examining the most unfavourable conditions, the harmful accumulation of heavy metals no need to count on.
Based on all of this, the agricultural utilization of municipal sewage sludge with due care seems to be a beneficial solution, although

in order to clarify this, it is now necessary to determine the amount of other micropollutants in it.
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BEVEZETES

A telepiilési szennyvizek tisztitasanak mellékterméke a
nagy tételben keletkez6 szennyviziszap, melynek mennyi-
sége vilagszerte novekvo tendenciat mutat (Yang és tdrsai
2018Db). Artalmatlanitdsara és hasznositasara szamos lehe-
t6ség all az tizemeltetdk rendelkezésére, de az elhelyezési
modokat a lokalis és a regionalis adottsagok korlatozzak.
A szoba johet alternativa alapvet6en befolyasolja az adott
teriilet infrastrukturaja, az ipar és a mezogazdasag fejlett-
sége, a rendelkezésre allo6 mezdgazdasagi és egyéb modon
hasznositott teriiletek kiterjedése, a hulladékkezelési szo-
kasok és a kornyezetvédelmi szabalyozas.

A mez6gazdasag hazankban csak kismértékben alkal-
Mazza a szennyviziszapot a talajok termoképességének ja-
vitasara, melyet sok esetben annak fertdzdképességével, il-
letve nehézfém és egyéb mikroelem tartalma miatt kiala-
kulo fitotoxicitasaval magyaraznak. Napjainkban a
szennyviziszapok mezd6gazdasagi felhasznalasa inkabb
csak a kornyezeti rekultivacio és a tajrendezés teriiletén
gyakorlat, habar szamos megfigyelés bizonyitotta a
szennyviziszap nagy hatékonysagat a talajerd potlasanal
(Camargo és tdarsai 2013, Santos és tdrsai 2014). Mikoz-
ben a fogyasztasra, vagy allati takarmanyozasra szant no-

vények termesztésénél a szennyviziszap felhasznalas elha-
nyagolhat6, gyakran alkalmazzak a szennyviziszapot er-
dék telepitésénél, illetve milvelés alol kivett, vagy energia-
novények termesztésére hasznalatos foldek tapanyag tar-
talmanak hosszi tava novelésére.

2013-ban Magyarorszagon a szennyviziszapok 37,8%-
at hasznositotta a mez6gazdasag (SZKHS 2014). Az Euro-
pai Uni6 tagallamaiban a mezégazdasagi hasznositas ara-
nya atlagosan koriilbeliil 40%, de Belgiumban, Danidban,
Spanyolorszagban, Franciaorszagban és Nagy-Britannia-
ban 50% feletti (Yang és tdrsai 2018a). Kinaban a szenny-
viziszap 45%-a kerill mezégazdasagi felhasznalasra (Bai
és tarsai 2018).

Osszetételiikbdl adodoan a telepiilési szennyvizisza-
pok a mez6gazdasag szamara jol hasznosithat6 segédanya-
got jelentenek. A termdéfoldekre kijuttatva fontos makro-
¢és mikrotapanyagokat biztositanak a novények szamara,
ndvelik a talaj szervesanyag tartalmat és adszorpcios ka-
pacitasat, javithatjak annak fizikai tulajdonsagait, tovabba
a talaj vizhaztartasat is elonyosen befolyasoljak (Lajayer
és tarsai 2019). Mivel azonban a hagyomanyos eleven-
iszapos technologiak alkalmazasa soran a szennyvizzel ér-
kez6 komponensek meghatarozo része a szennyviziszapba
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keriil, igy abban a szerves anyagokon ¢és a tapanyagon ki-
viil a mez6gazdasagi hasznositasnal kifejezetten hatranyos
komponensek — szerves és szervetlen mikroszennyezék,
gyogyszermaradvanyok €s nehézfémek — és patogén mik-
roorganizmusok is megtalalhatok (Carletti és tdrsai 2008,
Singh és tdarsai 2008, Filho és tarsai 2015).

Ezek egy része minddssze a talaj mindségét befolya-
solja kedvezétleniil, mig mas Gsszetevok bizonyos kon-
centracio felett a talaj 6koszisztémara és a termesztett no-
vények fejlodésére is kifejezetten karos hatassal lehetnek.
A szennyviziszapok talajhasznalatat korlatozé komponen-
sek tobbek kozott a nehézfémek is, melyek jelentds nega-
tiv hatassal lehetnek a talaj termékenységére, a névények
mindségére, tovabba a taplaléklancba keriilve sulyos ve-
szélyt jelenthetnek az emberi egészségre (Kchaou és tdrsai
2018). Bar a nehézfémek egy része az ¢lélények szamara
nélkiilozhetetlen nyomelem, tilzott human expozicidjuk
rendkiviil karos kovetkezményekkel (idegrendszeri és 1ég-
z06szervi karosodasok, tiidogyulladas, rak) jarhat. A nehéz-
fém-szennyezéssel kapcsolatos fokozott aggodalmak
alapja, hogy a nehézfémek rendkiviil stabilak, biologiailag
nem bonthatok, igy a kdrnyezetbe keriilve hossza tavon is
kiemelt kockazatot jelentenek (Li és tdrsai 2016). A
szennyviziszapban koncentralodé nehézfémek emiatt a
taplaléklancon keresztiil veszélyeztetik az embert, az alla-
tokat és a novényeket (Kim és tdrsai 2012, Hariri és tarsai
2015). A kornyezetben és az €16 szervezetben konnyen fel-
halmozoddnak, ezaltal tartos veszélyeztetd €s rombold ha-
tast okoznak (Joseph és tdrsai 2015, Li és tdarsai 2016,
Acharya és tarsai 2018, Tariq és tarsai 2018). Ebbél ado-
ddan a nehézfémek jelenléte korlatozhatja a hagyomanyos
szennyviztisztitd technologidkban keletkezé szennyviz-
iszapok elhelyezését és hasznositasat.

Napjainkban a szennyviziszap elhelyezésére annak
kozismerten magas szervesanyag és tapanyag tartalma mi-
att optimalis lehetéségként a mezdégazdasagban és az erdd-
gazdalkodasban torténé felhasznalast tekintik (Mohamed
és tarsai 2018), de ehhez kapcsolodoan a benne talalhatd
nehézfémek immobilizalasat sziikségszerti folyamatnak
tartjak (Wu és tdrsai 2018).

A mezbgazdasagi talajok nehézfém szennyezettsége az
egész vilagot érint6 kérdés (Bigalke és tdrsai 2017). A
foldrajzi, az éghajlati és a tarsadalmi-gazdasagi tényezok,
valamint az ipari és a mez0gazdasagi termelés kozotti kii-
lonbségek révén az egyes régiok teriileteinek nehézfém
szennyezettségében jelentds eltérések vannak. Bizonyitott,
hogy a talajokba keriil6 nehézfémek felhalmozdodhatnak és
hosszu tavon is a talajban maradhatnak. A talajban 1évo
nehézfém mennyiséget csékkenti a biomassza nehézfém
felvétele, a talajvizzel torténd kimosodas, illetve az egyéb
lefolyasok kialakulasa (Salman és tdrsai 2017). A mez6-
gazdasagi talajok nehézfém szennyezettsége egyértelmiien
a mezégazdasagi vegyszerfelhasznalasra és a 1égkori lera-
kodasra vezethet6 vissza (Shi és tarsai 2018). Koupaie és
Eskicioglu (2015), valamint Yagmur és tarsai (2017) sze-
rint kimutathatd6 médon csak a nagy dézisu és ismételt
szennyviziszap kihelyezés noveli a talaj és a ndvényi szo-

srer

A szennyviziszapok nehézfémtartalma a talajban ma-
radand6 veszélyforrast jelenthet, ezért a fejlett orszagok-
ban szigoruan szabalyozzak a mezdgazdasagi termelésben
felhasznalhaté szennyvizek és iszapok megengedhetd to-
xikuselem-tartalmat, maximaljak a nehézfémek évente ki-
juttathaté mennyiségét, illetve a talajban a szennyviziszap-
kijuttatas utan kialakul6 megengedheté nehézfém-tartal-
makat.

A mez6gazdasagi hasznositasra szant szennyvizisza-
pok nehézfémtartalmat a talaj, a ndvények, az allatok és
végsO soron az ember egészségének védelme érdekében
Eurdpaban eldszor 1986-ban szabalyoztak, a 86/278/EEC
direktivaval (,,szennyviziszap iranyelv”’), amely iranyelv
ma is érvényben van (ECD 1986).

Vizsgalataink célja a telepiilési szennyviziszapok ne-
hézfémtartalmanak elemzése, illetve annak meghataro-
zasa, hogy a nehézfémtartalom mennyire korlatozza a me-
z6gazdasagi hasznositasukat. Utobbi vizsgalathoz sajat
mérési eredményeinken tul a mez6gazdasagi talajok szak-
irodalomban fellelt nehézfém hattérszennyezettségét hasz-
naltuk fel. A mezdgazdasagi hasznosithatosag értékelését
a hazai jogszabalyi hatarértékek és az Eurdpai Uni6 altal
eléiranyzott megengedheté koncentraciok figyelembevé-
telével végeztiik.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatainkhoz felhasznalt iszapmintak egy hazai
kommunalis szennyviztisztitd teleprol szarmaztak. A
szennyviztisztito telep egy kiemelt tidiil6korzet, valamint
az agglomeracid tovabbi 10 telepiilésének a szennyvizét
tisztitja. Az agglomeracioban szennyvizelvezetéssel érin-
tett meghatarozo ipari tevékenység nincs. A szennyviztisz-
tito telepen 31 alkalommal keriilt sor minta vételére a viz-
telenitett szennyviziszapbdl.

Az alkalmazott szennyviztisztitasi technologia hagyo-
manyos eleveniszapos rendszer az érkez6 szennyviz
mechanikai és bioldgiai tisztitasaval és a keletkezd f6l6-
siszap gépi viztelenitésével. A vizsgalt szennyviztisztito
telepen keletkezé 20-25% szarazanyag tartalmu szenny-
viziszapot egy kozeli komposztalo telepre szallitjak, majd
tovabbi kezelést kovetden rekultivacios és mezdgazdasagi
célokra hasznositjak.

Az iszapmintakat milanyag taroldedényben szallitottuk
a mérés helyszinére és a vizsgalatok elvégzéséig +4 °C-on
taroltuk. A vizsgalatokat a mintak nedvességtartalmanak
meghatarozasaval kezdtiik. A mintak feltarasat kiralyvizes
oldatban torténd forralassal végeztiikk és a feltart mintak
nehézfém tartalma ICP-AES modszerrel keriilt meghata-
rozasra. A kiszaritott és poritott mintakbol minden esetben
3 db parhuzamos bemérést végeztiink.

SZENNYVIZISZAP NEHEZFEMTARTALMANAK
MEGHATAROZASA

A hagyomanyos eleveniszapos szennyviztisztitd technolo-
giaknal a nyers szennyviz nehézfémtartalmanak egy része
a szennyviziszapban akkumuléalodik. A szennyviziszapok-
ban gyakorlatilag minden szennyvizbe bekeriilt fém meg-
jelenik. Mivel a szennyviziszap sszetételét alapvetden be-
folyasolja a nyers szennyviz jellege és a tisztitas modja, a
telepiilési szennyviziszapok nehézfém-tartalma attol is
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fiigg, hogy az adott térségre milyen ipari szennyviz kibo-
csatasok jellemzéek, illetve milyen egyéb forrasokbdl (pl.
kozlekedés, haztartasok) keriilnek fémek a szennyvizbe.

Hazankban a mez6gazdasagi felhasznalasra szant szenny-
viziszapok és szennyviziszap komposztok megengedhetd ne-
hézfémtartalmat a szennyvizek és szennyviziszapok mezo-
gazdasagi felhasznalasanak és kezelésének szabalyairol szolo
50/2001. (IV. 3.) Kormdnyrendelet szabélyozza. A hivatko-

zott kormanyrendeletben meghatarozott hatarérté¢kek valam-
ennyi esetben megegyeznek a 86/278/EEC irdnyelvben el6-
iranyzott értékekkel, vagy szigorubbak annal.

Az iszap mezbgazdasagi hasznosithatésaganak vizsga-
lata érdekében a viztelenitett szennyviziszap mintakban
mért nehézfémtartalmat Osszevetettik a szennyviziszap
mérgezd anyag koncentracioit korlatozo jelenlegi jogi Sza-
balyozassal (1. tabldzat).

1. tabldzat. A viztelenitett szennyviziszap elemtartalma az annak mezégazdasdagi kihelyezésére vonatkozo je-
lenlegi hatarértékekkel osszehasonlitva
Table 1. The elemental content of dewatered sewage sludge compared with the current limit values for its ag-
ricultural disposal

Mért koncentrici6 S e hatarérték Szennyviziszap komp-
Elemek min. max. ftlag zennyviziszap hatarerte 0szt hatarérték
86/278/EEC irdnyelv | 50/200L. (IV. 3.) Kormanyrendelet
mg/kg sz.a.”

Ag <0,2 4,01 0,7 - - -

Al 2440 4530 | 3314 - - -

As 4,55 12,3 8,14 - 75 25

B 247 46,2 37,2 - - -

Ba 71 144 109,1 - - -

Cd 0,21 0,86 0,63 20-40 10 5

Co 2,4 3,83 3,14 - 50 50

Cr 219 33 27,3 - 1000 350

Cu 161 417 265 1 000-1 750 1000 750

Hg <0,1 0,47 0,28 16-25 10 5
Mo 5,33 13,1 7,76 - 20 10

Ni 18,5 46,8 31,87 300-400 200 100

Pb 15,6 24,4 19,9 - 750 400

Sb <1,0 3,74 1,3 - - -

Se 1,55 10,1 4,36 - 100 50

Sn 111 29,4 21,3 - - -

Zn 701 1223 966 2 500-4 000 2500 2 000

Megjegyzés: " szdaraz anyag; Note: “dry matter

Az 1. tablazat mutatja, hogy az iszapban mért fém kon-
centraciok gyakran legalabb egy nagysagrenddel alatta ma-
radnak a hatarértékeknek, mikozben a legtobb esetben a
szennyviziszap komposztra érvényes hatarértéknek is csak
a toredékét képviselik. A szennyviziszap komposztra vonat-
koz6 hatarérték tillépés a molibdén esetében megfigyelhetd
volt, de annak atlagos koncentracidja mar hatarérték alatt
maradt. A szennyviziszap komposztokra vonatkozo alacso-
nyabb koncentracié a komposztalds soran az iszaphoz ke-
vert segédanyagok ,higitdé hatasaval’ magyarazhato.
Amennyiben a komposztalast megelézden a szennyviziszap
rothasztasra keriil, ez a higit6 hatds mar nem jelentkezik kel-
16képpen, hiszen a rothasztds soran az iszap szervesanyag-
tartalmanak csokkenésén keresztiil a szervetlen komponen-
sek, igy tobbek kozott a nehézfémek is feldusulnak a rot-
hasztott iszapban. Bizonyos mértékii dusulas a komposz-
tokra is jellemz0, hiszen a folyamat soran az iszap tomege a

szerves anyagok bomlédsa miatt csdkken, viszont az abban
talalhato nehézfémtomeg nem valtozik.

A nehézfémek dusulasi aranyanak érzékeltetésére
példa Cai és tarsai (2007) megfigyelései, akik azt tapasz-
taltak, hogy a nehézfémek koncentracidja a komposztban
a kadmium esetében 12-60%-kal, a réznél 8-17%-kal, az
olmot tekintve 15-43%-kal, mig a cinket figyelve 14—44%-
kal haladta meg a komposzt alapanyagat jelenté szenny-
viziszapban mért értékeket.

Erdekes, hogy mig a szennyvizzel torténd ontozést az
Ontozésre szant szennyviz aluminium, bor és barium kon-
centracidja korlatozhatja, addig ugyanezen komponensek
a szennyviziszapban és a szennyviziszap komposztban
megengedhetd koncentracidja nem szabalyozott. Kiilono-
sen érdekes ez abbdl a szempontbodl is, hogy az aluminium
egészségkarosito hatdsa régoéta ismert. Az aluminium
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iszapban torténd eléfordulasanak szabalyozatlansiga 6ssze-
fiigghet a Szennyviziszap kezelésben torténd gyakori alkal-
mazasaval, ami viszont azért is vezethet ellentmondashoz,
mert felhasznalasa nemcsak a szennyviziszapok kezelésénél,
de a szennyvizek el6tisztitasanal is gyakorlat. Ennek kovet-
keztében a kevésbé optimalizalt technologiak (pl. tulzott
vegyszerhasznalat) elfolyo vizében is nagyobb aranyban lehet
jelen. Az aluminium megengedheté koncentracidja egyéb-
ként sem a kdzcsatornaba engedheté szennyvizek esetében,
sem az ¢élévizekbe bocsathato tisztitott szennyvizek esetében
nem korlatozott, bar a vizvédelmi hat6sag az egyes kibocsa-
tasokra egyedi hatarértéket (2-6 mg/l) allapithat meg.

A barium pozitiv élettani hatadsai nem ismertek, vegyiile-
tei mérgezok, illetve nagyobb mennyiségben ugyan, de a bor
is toxikus hatéssal bir. A bor koncentracidja az aluminiumhoz
hasonloan csak az ontozésre szant szennyvizben szabalyo-
zott, viszont a barium-tartalom szempontjabol a 91/271/EGK
iranyelv alapjan késziilt, Magyarorszagon jelenleg hatalyban
1év6 28/2004. (XI11. 25.) KWM rendelet alapjan mind a koz-
csatornaba bocsathatd, mind az éldvizbe vezetett szennyvizek
(0,3-0,5 mg/l) esetében hatarérték van elbirva.

A vizsgalt fémek koziil az 6n, az eziist és az antimon
mennyisége a szennyviziszapokban mezdgazdasagi fel-
hasznalas esetén nem korlatozott.

Az iszapba keriil6 nehézfémek mennyisége egyértel-
mien fiigg a befolyd szennyviz nehézfémtartalmatol,
ezért a szigoru forrdskontroll miatt a nyers szennyviz
fémtartalmanak csokkend tendencidja a szennyviziszap-
ban talalhato legtobb nehézfém (pl. kadmium, krém, réz,
higany, 6lom) esetében is megfigyelhet (Gulyds 2020).
Ezzel is magyarazhatd, hogy a kadmium és a higany je-
lenléte az iszapban ma mar rendszerint csekély, am a cink
¢és az aluminium ma is szamottevé mennyiségben jelenik
meg abban.

SZENNYVIZISZAP NEHEZFEM-TARTALMANAK
HATASA

Fang és tarsai (2017) szerint a szennyviziszap mezo-
gazdasdgi hasznositdsdhoz kapcsoléddan a kijuttatott
nehézfémek akar nem kivant mértékben is, de felhalmo-
zodhatnak a talajban. A szennyviziszap, illetve a
szennyviziszap komposzt mezdgazdasagi teriiletekre
torténd kijuttatasa a talaj nehézfémtartalmat kezdetben
egyértelmiien noveli, ami kedvezdtlen lehet a ndvény-
zetre és annak fogyasztoira, tehat attételesen vagy koz-
vetleniil magara az emberre is. A 2. tdbldzatban a
szennyviziszap altalunk meghatarozott nehézfémtartal-
mat a természetes és szennyezett mezdgazdasagi talajok
jellemz6 6sszetételével hasonlitjuk ossze.

2. tabldzat. A viztelenitett szennyviziszap elemtartalma a természetes és szennyezett mezégazdasdgi talajok jellemzd dsszetételével
osszehasonlitva

Table 2. The elemental content of dewatered sewage sludge compared with the typical composition of natural and contaminated
agricultural soils

Mért koncentraciok Mezoégazdasagi ::Ilra:]j;)k nehézfémtar- Megengedhfatfia}(g;l:entréciék a
S ] Természetes 5 Szennyeze.tt 86./2,78/EEC 50/20(,)1. (1v.3)
Elemek (Simon 2006) | Sajdt tapasztalati adatok iranyelv Kormanyrendelet
min. ‘ max. l atlag min.-max. min.-max. atlag
mg/kg sz.a.
As 4,55 12,3 8,14 n.a. 0,8-13,6 3,6 - 15
Cd 0,21 0,86 0,63 0,2-1,0 <0,5 <0,5 1-3 1
Co 2,4 3,83 3,14 10 3,4-249 10,1 - 30
Cr 21,9 33 27,3 70-100 7,4-57,0 21,4 - 75
Cu 161 417 265 20-30 3,9-31,7 14,6 50-140 75
Hg <0,1 | 047 0,28 0,03-0,06 <0,1-0,2 <0,1 1-15 0.5
Mo 5,33 13,1 7,76 n. a. <0,1-0,4 <0,1 - 7
Ni 18,5 46,8 31,87 50 8,6-38,5 23,7 30-75 40
Pb 15,6 244 19,9 10-100 1,4-67,5 134 50-300 100
Zn 701 | 1.223 966 50 9,7-81,2 47,3 150-300 200

Lathato, hogy a szennyviziszap réz-, cink- és higany-
koncentracidja meghaladja ugyanezen elemeknek a termé-
szetes allapotban 1év0 talajokra jellemz6 aranyéat. A vizte-
lenitett szennyviziszap higanytartalma a természetes el-
fordulashoz képest nem meglepd, hiszen a higany a kor-
nyezetben természetes koriilmények kozott szinte alig le-
het jelen, amit a tablazatban feltiintetett koncentraciotarto-
many is jelez. A réz és a cink a szennyviziszapban legna-
gyobb mennyiségben eléforduld fémszennyezok. A
szennyviziszapra jellemzd koncentraciojuk meghaladja a

jelenlegi jogi szabalyozés szerint a talajokban maximali-
san megengedhetd értéket. A réz és a cink talajban torténd
feldusulasa a talajok mezdgazdasagi hasznositasara vezet-
hetd vissza, hiszen lényeges mikroelemek a névények sza-
mara, igy mesterséges potlasuk a mezdgazdasagban nép-
szerll gyakorlat. A talajba keriilt cink egyébként az egyik
legkonnyebben felveheté nehézfém, egyben esszencialis
mikroelem a novények szamara. Koncentracigja a szenny-
viziszapokban jelentds mértékben feldusulhat, és mezo-
gazdasagi hasznositas esetén a talaj kozvetitésével a ter-
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mesztett novényekbe, illetve a taplaléklancba keriil. A cink
fontos enzimek alapeleme, emiatt a ndvényi névekedéshez
elengedhetetleniil sziikséges. A szennyviziszapok réztart-
alma szintén meghatarozo lehet, de a szennyviziszapokkal
kezelt talajokbol viszonylag kevés réz keriil be a nové-
nyekbe (Gulyds 2020).

A szennyviziszappal javitott talajokon a ndvények az iga-
zan veszélyes nehézfémekbdl (pl. krom, 6lom, kadmium) vi-
szonylag kis mennyiséget vesznek fel, emiatt aranyukat te-
kintve ezek az elemek a talajban sokkal inkabb feldusulhat-
nak (legtdbbszor a talaj fels6 részében), amit a 2. tibldzat ada-
tai is mutatnak. A kromhoz és a nikkelhez hasonloan a talaj
kadmiumtartalmat elméletileg novelheti a kihelyezett szenny-
viziszap is, de annak {0 forrasa sokkal inkabb a foszfatmiitra-
gyak alkalmazasa (Thévenot és tdarsai 2007).

A 91/676/EGK iranyelv alapjan késziilt 59/2008. (V.
29.) FVM rendelet szerint az évente mez6gazdasagi terii-
letre szerves tragyaval kijuttatott nitrogén hatéanyag
mennyisége nem haladhatja meg a 170 kg/ha értéket, bele-
értve a legeltetés soran az allatok altal elhullajtott tragyat,
tovabba a szennyvizekkel, szennyviziszapokkal, valamint

szennyviziszap komposzttal kijuttatott mennyiséget is. Ez
alapjan, a szennyviziszap nitrogéntartalmat ismerve kisza-
mithat6é az évente hektaronként kihelyezheté szennyviz-
iszap mennyisége, illetve annak nehézfémtartalma alapjan
az iszappal kihelyezett nehézfémek tomege is. Az igy meg-
hatarozott, évente kijuttatanddé nehézfém mennyiségek
Osszehasonlithatok a 86/278/EEC iranyelv 1.C. melléklet-
ében szerepld ,,Mezdgazdasagi talajra évente kijuttathato
nehézfém mennyiségek™ hatarértékeivel.

A szennyviziszapra jellemz06 nitrogéntartalmat mérése-
ink alapjan 41,1 g/kg szarazanyag értéknek vettiik, igy az
évente hektaronként kijuttathaté szennyviziszap mennyi-
sége 4 136 kg iszap szarazanyag.

A szamitasok soran a legkedvezdtlenebb feltételeket
vettiik figyelembe, miszerint a szennyviziszap szerves- €s
tapanyagtartalma teljesen hasznosul, mikdzben nehézfém-
tartalma teljes egészében a talajban marad és feldusul ab-
ban. Ez alapjan az egyes nehézfémek évente hektaronként
kijuttatott mennyiségére konkrét értékeket kaptunk. Az
el6z6 fejezethez hasonldan a vizsgalatot itt is a talaj felsé
50 cm-es rétegére végeztik (3. tabldzat).

3. tablazat. A talajtomeg meghatarozasa
Table 3. Determination of soil mass

Megnevezés Meértékegység Erték
Szennyviziszappal kihelyezheté N mennyisége a
159/2008. (IV. 29.) FVM rendelet (91/676/EGK iranyelv) kg/(ha-év) 170
alapjan
Szennyviziszap N tartalma mg/kg sz.a. 41,1
Kihelyezhet6 iszap mennyisége kg sz.a. /(évha) 4136
Vizsgalt talajteriilet m? 10 000
Vizsgalt talajvastagsag m 0,5
Vizsgalt talaj térfogata m?3 5000
Talaj jellemzd stirlisége t/m3 15
Vizsgalt talaj tdmege t 7500
Talaj jellemz6 szarazanyag-tartalma % 60
Hektaronkénti talaj szarazanyag-tartalom t/ha 4500

A talaj és a szennyviziszap elemtartalmat alapul véve,
az évente kihelyezhet§ iszap mennyiségébdl szamitottuk
ki a leghosszabb megengedhetd iszapfelhasznalasi id6ta-
vot (4. tabldzat).

Az évente kihelyezhetd szennyviziszap mennyiségét
annak nitrogéntartalma korlatozza, hiszen a jogszabaly li-
mitalja az évente mez6gazdasagi teriiletre kijuttathato nit-
rogén mennyiségét. A maximalisan kijuttathato és az iszap
Osszetételébdl (N- és nehézfémtartalom) adodoan a tény-
legesen kijuttatott nehézfém mennyiségeket dsszehason-
litva azt vehetjiik észre, hogy a szabalyozott elemeket
nézve is 10-20-szor tobb nehézfém juttathato ki egy évben
a talajra, mint amennyi a szennyviziszappal egyiitt tényle-
gesen kihelyezésre keriil. A megengedhetd mennyiséghez
legkozelebb itt is a cink all, melynek az atlagos iszapdsz-
szetétel alapjan szamitott kihelyezend6 mennyisége még
igy is csak kicsit tobb, mint a megallapitott maximum ti-

zede. Kadmium esetében az évente talajba keriilé6 mennyi-
ség a megengedett mennyiség 1/57-ed része. Higany ese-
tében koriilbeliil az 1%-a, mig az 6lomnal ez az arany ko-
riilbeliil 0,8%, azaz az a maximalis 6lom mennyiség, ami
jogszabaly szerint évente a talajba keriilhet, a szennyviz-
iszap hasznositasaval 121 év alatt kerdl a talajba. Mar eb-
bol a szamitasbol is az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a
szennyviziszap mezdgazdasagi hasznositasa rovidtavon is
csak csekély mértékben noveli a talaj nehézfémtartalmat,
radadasul korantsem biztos, hogy ez a ndvekedés hosszu ta-
von is kimutathat6 lesz a talajban. A hektaronként maxi-
malisan kijuttathaté nehézfém mennyiségek meghataroza-
sénal a szakemberek vélhetden figyelembe vették a ter-
mesztett novénykultardk mikrotapanyag igényét is, ami
azt jelenti, hogy ennek a nehézfém tomegnek egy része a
talajbol a kihelyezést kdvetéen néhany éven beliil eltavo-
litasra keriil. Mivel lathattuk, hogy a szennyviziszappal be-
vitt nehézfém tomeg szinte dssze sem hasonlithato azzal a



Gulyas G. és tarsai: A mikroelem tartalom hatésa a lakossagi szennyviziszapok mezégazdasagi hasznosithatosagara

29

mennyiséggel, melynek kijutasat a jogszabaly lehetdvé teszi,
az sem elvetendd gondolat, hogy a szennyviziszap teljes ne-
hézfémtartalma tavozik a talajbdl a ndvényi felvételen keresz-
till. Ezen felvetés pontositdsahoz tovabbi mérések elvégzése
és kiértékelése sziikséges, melyek a szennyviziszap és a talaj
mikroelem tartalman kiviil az adott talajokon termesztett no-

vények elemtartalmat is vizsgaljak. Ezzel a szennyviziszap
kihelyezés varhat6 hatasairol pontosabb kép alkothatd, hiszen
attol, hogy a talaj elemtartalma szamottevd iszapkihelyezés
esetén is hatarérték alatt marad, a névények tilzott mikroelem
expozicidja korantsem zarhato ki. Ez viszont mar nemcsak
kornyezetvédelmi, de élelmiszerbiztonsagi kérdés is.

4. tablazat. A viztelenitett szennyviziszap mezogazdasagi hasznosithatosaganak korlatja
Table 4. The limitation of agricultural usability of dewatered sewage sludge

Hattér szennyezett- | Szennyezettségi meny- %:f‘lih:llz;z: Evente kihelye- Kihelyezhetoség évei-
ség nyiség ceny zend6 mennyiség nek szaima
nyiség
mg/kg sz.a. | ka/ha mg/kg sz.a." kg/ha kg/ha kg/(ha-év) év
A B C=B-A szamitott™ | max.”™ | szamitott™ | min.”""
As 3,6 16,2 15 67,5 51,3 0,0337 0,5 1524 201
Cd 0,5 2,3 1 45 2,3 0,0026 0,15 863 66
Co 10,1 45,5 30 135,0 89,6 0,0130 0,5 6 895 527
Cr 21,4 96,3 75 3375 241,2 0,1129 10 2136 71
Cu 14,6 65,7 75 3375 2718 1,0961 10 248 80
Hg 0,1 0,5 0.5 2,3 1,8 0,0012 0,1 1554 53
Mo 0,1 0,5 7 31,5 31,1 0,0321 0,2 967 457
Ni 23,7 106,7 40 180,0 734 0,1318 2 556 108
Pb 134 60,3 100 450,0 389,7 0,0823 10 4734 153
Zn 47,3 212,9 200 900,0 687,2 3,9956 30 172 23
Megjegyzés:
*6/2009. (IV. 14.) KWM-EiiM-FVM egyiittes rendelet, 86/278/EEC irdnyelv alapjdn
" 59/2008. (IV. 29.) FVM rendelet, 91/676/EGK iranyelv alapjan (170 kgN/(ha-év) a sajat mérési eredményeinkbél szamitott adatok
"50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet, 86/278/EEC irdnyelv (1.C. tabldzat) alapjdn a sajat mérési eredményeinkbdl szamitott adatok
Note:
“™""Values calculated according to current Hungarian legislation.

A 4. tablizat eredményeit tovabb vizsgalva lathato,
hogy a szennyviziszap altalunk mért nehézfémtartalmat fi-
gyelembe véve a legrosszabb esetben (folyamatos felhal-
mozddas) is tobb 100 éves kihelyezhetséggel szamolha-
tunk. A nehézfémek mennyiségét vizsgalva az iszap me-
zOgazdasagi hasznosithatosagat leginkabb annak réz- és
cinktartalma korlatozhatja. Az iszappal torténd higany,
kadmium, krém és 6lom kihelyezés ma mar nem jelentés.

Ugyanilyen feltételek mellett, amennyiben a kihe-
lyezni tervezett szennyviziszap a nehézfémeket a kihe-
lyezhetdségi hatarértékeknek megfeleld koncentracidban
tartalmazza, az iszap folyamatos mezdgazdasagi haszno-
sitdsa mar rovidebb ideig, de még igy is tobb évtizedig
biztosithato. A kihelyezhetdséget ebben az esetben legin-
kabb a szennyviziszap cink- €és réztartalman kiviil az
iszap higany-, kadmium- és kromtartalma korlatozza. Eb-
bdl is lathatd, hogy az emlitett komponensek kiemelt to-
xicitasat a jogszabalyi dontéshozatalnal is fokozottan fi-
gyelembe vették.

A szakirodalom alapjan hasonldé megéllapitasra jutot-
tak Contin és tarsai (2012), akik kimutattak, hogy a vonat-
koz6 jogszabalyoknak megfeleld Osszetételli szennyviz-
iszapokat hosszu ideig (10 év) talajjavitasra alkalmazva
sem volt jelentds a mérgezd elemek felhalmozddasa.

Mindezek ellenére fontos megjegyezni, hogy az antro-
pogén hatasok kovetkeztében a termdtalajok nehézfém-
mérlege rovidtavon altalaban pozitiv, tehat a talajokba id6-
egység alatt tobb nehézfém keriil be, mint amennyi onnan
eltavozik. Ennek megfelelden vilagszerte tendencia, hogy
a szant6foldek fémkészlete folyamatosan novekszik (Thé-
venot és tarsai 2007). A talaj egy bizonyos hatarig puffer-
ként viselkedik, mivel megkdti a nehézfémeket és igy tom-
pitja azok hatasat, viszont épp emiatt idével potencialis
szennyezdvé valhat. Ugyanigy él6vizek esetén is jelentGs
és egyre fokoz6do belsd nehézfém-terhelés figyelhetd meg
(Malmstrom és tarsai 2009). Mivel nagyobb idétavot fel-
0leld kisérletekrdl csak ritkdn szamolnak be, a kérdés in-
kabb az, hogy kizarolag szennyviziszap hasznositas mel-
lett a termdtalajok nehézfém-mérlege kozepes €és hosszi
tdvon is pozitiv marad-e. A termesztett novénykultarak
sokféleségébdl, azok valtozatos tadpanyag igényébdl és
mikroelem felvételébol ugyanis hosszu tavon egészen mas
nehézfém-mérleg éllithatd fel, mintha csak 2-3 éves vizs-
galatokat végziink, mely id6 alatt a vizsgalt tertileten
mindossze 1-2 novényfajta termesztése torténik.

KOVETKEZTETESEK
Eredményeink azt mutatjak, hogy amennyiben a szenny-
viziszap kihelyezése a jogszabalyoknak megfelel6 moédon
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(mennyiségi és mindségi megfelelés) torténik, a legmeg-
hatarozobb komponenseket vizsgéalva is a talaj csak évti-
zedek, vagy akar évszazadok alatt terhel6dik olyan mér-
tékben nehézfémekkel, amelyek alapjan a jelenlegi jogi
szabalyozas szerint maga is szennyezetté valik.

Szamitasaink soran a legkedvezétlenebb feltételeket
vettiik figyelembe, miszerint a szennyviziszap szerves- €s
tapanyagtartalma teljesen hasznosul, mikézben nehézfém-
tartalma teljes egészében a talajban marad és feldusul ab-
ban. Nem szamoltunk a ndvényi nehézfém felvétellel és a
nehézfémek esetleges kimosodasaval, vagy mélyebb réte-
gekbe keriilésével. Eppen ezért allithatjuk, hogy a kihelye-
z¢s tényleges id6tavija az altalunk meghatarozott évek sza-
mat nagy valoszintiséggel meghaladja.

Mindezeket is figyelembe véve jelenlegi ismereteink
alapjan a telepiilési szennyviziszapok megfeleld koriilte-
kintéssel végzett mezOgazdasdgi hasznositisa elény0Os
megoldasnak tlinik, bar ennek pontositisihoz ma mar a
szennyviziszapokban 1évé egyéb mikroszennyezd anya-
gok mennyiségének meghatarozasa is sziikséges.

Az eredményeket tekintve a kérdés inkabb az, hogy
ha a mezdgazdasagi talajok tdpanyag utanpodtlasara és
azok termékenységének javitasara kizardlag szennyviz-
iszapot alkalmazunk, akkor a novények szamara fontos
mikroelem utanpotlas fedezhet6-e egyaltalan, semmint,
hogy ezekkel a komponensekkel mennyire terheljiik és
szennyezziik a talajt.

IRODALOMJEGYZEK

Acharya, J., Kumar, U., Rafi, P.M. (2018). Removal of
Heavy Metal lons from Wastewater by Chemically Modi-
fied Agricultural Waste Material as Potential Adsorbent:
A Review International Journal of Current Engineering
and Technology, 8 3). pp. 526-530,
doi: 10.14741/ijcet/v.8.3.6

Bai, Y., Zuo, W., Mei, L., Tang, B., Gu, C., Wang, X.,
Shao, H., Guan, Y. (2018). Eastern China coastal mudflats:
salt-soil amendment with sewage sludge Running title:
Salt-soil amended with sewage sludge in China Land Deg-
radation and Development, 29 (10). pp. 3803-3811.
d0i:10.1002/1dr.3092

Bigalke, M., Ulrich, A., Rehmus, A., Keller, A. (2017).
Accumulation of cadmium and uranium in arable soils in
Switzerland.  Environ. Pollut. 221. pp. 85-93.
doi:10.1016/j.envpol.2016.11.035

Carletti, G., Fatone, F., Bolzonella, D., Cecchi, F.
(2008). Occurrence and fate of heavy metals in large
wastewater treatment plants treating municipal and indus-
trial wastewaters, IWA Publishing 2008 Water Science &
Technology 57 9). pp. 1329-36.
doi: 10.2166/wst.2008.230

Cai, Q-Y., Mo, C-H., Wu, Q-T., Zeng, Q-Y., Katsoyian-
nis, A. (2007). Concentration and speciation of heavy met-

als in six different sewage sludge-composts. J Hazard Ma-
ter 147. pp. 1063-1072. doi:10.1016/j.envpol.2016.11.035

Camargo, R., Maldonado, A.C.D., Dias, P.A.S., Souza,
M.F., Franca, M.S. (2013). Leaf analysis of Jatropha seed-
lings (Jatropha curca L.) produced with sewage sludge. J.
Agric. Environ. Eng. 17 (3). pp. 283-290.
d0i:10.1590/S1415-43662013000300006

Contin, M., Goi, D., De Nobili, M. (2012). Land appli-
cation of aerobic sewage sludge does not impair methane
oxidation rates of soils. Sci Total Environ. 441. pp. 10-18.
doi:10.1016/j.scitotenv.2012.09.052

ECD (1986) European Council Directive 86/278/EEC
of 12 June 1986 (The Sewage Sludge Directive) on the
protection of the environment, and in particular of the soil,
when sewage sludge is used in agriculture.

Fang, W., Delapp, R.C., Kosson, D.S., van der Sloot
H.A., Liu, J. (2017). Release of heavy metals during long-
term land application of sewage sludge compost: percola-
tion leaching tests with repeated additions of compost.
Chemosphere 169. pp. 271-280. doi:10.1016/j.chemos-
phere.2016.11.086

Filho, A.A., de Camargo, R., Lana, R.M.Q., Moraes,
M.R.B., Maldonado, A.C D., Atarasi, R.T. (2015). Treat-
ment of sewage sludge with the use of solarization and san-
itizing products for agricultural purposes African Journal
of Agricultural Research 11 (3). pp. 184-191.
doi:10.5897/AJAR2015.10571

Gulyds G. (2020). Telepiilési szennyviz nehézfémtar-
talma és annak hatdsa a szennyviziszap mezdgazdasagi
hasznositasanak lehetdségeire, Doktori Ertekezés, Pannon
Egyetem, Mérnoki Kar, Veszprém.

Hariri, E., Abboud, M.I., Demirdjian, S., Korfai, S.,
Mroueh, M., Taleb, R.I. (2015). Carcinogenic and neuro-
toxic risks of acrylamide and heavy metals from potato and
corn chips consumed by the Lebanese population. Journal
of Food Composition and Analysis 42. pp. 91-97.
d0i:10.1016/j.jfca.2015.03.009

Joseph, T., Dubey, B., McBean, E.A. (2015). Human
health risk assessment from arsenic exposures in Bangla-
desh. Science of the Total Environment., 527-528. pp.
552-560. doi:10.1016/j.scitotenv.2015.05.053

Kchaou, R., Baccar, R., Bouzid, J., Rejeb, S. (2018).
Agricultural use of sewage sludge under sub-humid Medi-
terranean conditions: effect on growth, yield, and metal
content of a forage plant Arabian Journal of Geosciences
11. pp. 746-752. doi:10.1007/s12517-018-4103-4

Kim, K.R., Kim, J.G., Park, J.S., Kim, M.S., Owens, G.,
Youn, G.H., Lee, J.S. (2012). Immobilizer-assisted man-
agement of metal-contaminated agricultural soils for safer
food production. Journal of Environmental Management,
102. pp. 88-95. doi:10.1016/j.jenvman.2012.02.001

Koupaie, EH., Eskicioglu, C. (2015). Health risk as-
sessment of heavy metals through the consumption of food
crops fertilized by biosolids: a probabilistic-based analy-
sis. J Hazard Mater 300. pp. 855-865.
doi:10.1016/j.jhazmat.2015.08.018


https://dx.doi.org/10.14741/ijcet/v.8.3.6
https://onlinelibrary.wiley.com/toc/1099145x/2018/29/10
https://doi.org/10.1002/ldr.3092
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.11.035
https://doi.org/10.2166/wst.2008.230
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.11.035
https://doi.org/10.1590/S1415-43662013000300006
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2012.09.052
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.11.086
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.11.086
https://doi.org/10.5897/AJAR2015.10571
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2015.03.009
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.05.053
https://doi.org/10.1007/s12517-018-4103-4
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.02.001
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2015.08.018

Gulyas G. és tarsai: A mikroelem tartalom hatésa a lakossagi szennyviziszapok mezégazdasagi hasznosithatosagara 31

Lajayer, B.A., Najafi, N., Moghiseh, E., Mosaferi, M.,
Hadian, J. (2019). Micronutrient and heavy metal concent-
rations in basil plant cultivated on irradiated and non-irra-
diated sewage sludge- treated soil and evaluation of human
health risk Regulatory Toxicology and Pharmacology 104.
pp. 141-150. doi: 10.1016/j.yrtph.2019.03.009

Li, Z., Chen, J., Guo, H., Fan, X., Wen, Z., Yeh, M-H.,
Yu, C., Cao, X., Wang, Z.L. (2016). Triboelectrification-
Enabled Self-Powered Detection and Removal of Heavy
Metal lons in Wastewater. Advanced Materials. Vol 28,
Issue 15. pp. 2983-2991. doi:10.1002/adma.201504356

Malmstrém, M.E., Rolli, V., Cui, Q., Brandt, N. (2009).
Sources and fates of heavy metals in complex, urban
aquatic systems: modelling study based on Stockholm,
Sweden, WIT Transactions on Ecology and the Environ-
ment 122. pp. 83-96. doi:10.2495/ECO090091

Mohamed, B., Olivier, G., Francois, G., Laurence,
A.S., Bourgeade, P., Badr, A.S., Lotfi, A., (2018). Sewage
sludge as a soil amendment in a Larix decidua plantation:
effects on tree growth and floristic diversity. Sci. Total
Environ. 621. pp. 291-301. doi:10.1016/j.scito-
tenv.2017.11.283

Salman, S.A., Elnazer, A.A., Nazer, H.A.E. (2017). In-
tegrated mass balance of some heavy metals fluxes in Ya-
akob village, south Sohag, Egypt. Int. J. Environ. Sci.
Technol. 14 (5). pp. 1011-1018. doi:10.1007/s13762-016-
1200-3

Santos, F.E.V., Kunz, S.H., Caldeira, M.V.W., Azevedo,
C.H.S., Rangel, O.J. P. (2014). Chemical characteristics of
substrates used with sewage sludge for seedling produc-
tion. J. Agric. Environ. Eng. 18 (9). pp. 971-979.
doi:10.1590/1807-1929/agriambi.v18n09p971-979

Shi, T., Ma, J., Wu, X., Ju, T., Lin, X., Zhang, Y., Li, X.,
Gong, Y., Hou, H., Zhao, L., Wu, F. (2018). Inventories of
heavy metal inputs and outputs to and from agricultural
soils: A review Ecotoxicology and Environmental Safety
164. pp. 118-124. doi:10.1016/j.ecoenv.2018.08.016

Simon L. (2006). Accumulation, phytoindication and
phytoremediation of toxic elements in the soil-plant sys-
tem, Doctoral dissertation, Hungarian Academy of Sci-
ences, University of Nyiregyhdza, Nyiregyhaza, Hungary.

Singh, R.P., Agrawal, M. (2008). Potential benefits and
risks of land application of sewage sludge. Waste Manag
28 (2). pp. 347-358. doi:10.1016/j.wasman.2006.12.010

SZKHS  (2014). Szennyviziszap kezelési és
hasznositasi stratégia (2014-2023), Orszagos Viziigyi
Foigazgatosag. ,,Stratégia 2014 Konzorcium, Budapest.

Tariq, W., Saifullah, M., Anjum, T., Javed, M., Tayyab
N., Shoukat, 1. (2018). Removal Of Heavy Metals from
Chemical Industrial Wastewater Using Agro Based Bio-

Sorbents. Acta Chemica Malaysia, 2 (2). pp. 09-14.
doi:10.26480/acmy.02.2018.09.14

Thévenot, D.R., Moilleron, R., Lestel, L., Gromaire, M-
C., Rocher, V., Cambier, P., Bonté, P., Colin, J-L., de
Ponteves, C., Meybeck, M. (2007). Critical budget of metal
sources and pathways in the Seine River basin (1994—
2003) for Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb and Zn, Science of the
Total Environment 375 (1-3). pp. 180-203,
doi:10.1016/j.scitotenv.2006.12.008

Wu, D., Yu, X., Chu, S., Jacobs, D. F., Wei, X., Wang,
C., Long, F., Chen, X., Zeng, S. (2018). Alleviation of
heavy metal phytotoxicity in sewage sludge by
vermicomposting with additive urban plant litter Science
of the Total Environment 633. pp. 71-80.
doi:10.1016/j.scitotenv.2018.03.167

Yagmur, M., Arpali, D., Gulser, F. (2017). The effects
of sewage sludge treatment on triticale straw yield and its
chemical contents in rainfed condition. J Anim Plant Sci
27(3). pp. 971-977.

Yang, G., Zhu, G., Li, H., Han, X, Li, J.,, Ma, Y.
(2018a). Accumulation and bioavailability of heavy metals
in a soil-wheat/ maize system with long-term sewage
sludge amendments, Journal of Integrative 17 (8). pp.
1861-1870. doi:10.1016/S2095-3119(17)61884-7

Yang, Q., Li, Z,, Lu, X., Duan, Q., Huang, L., Bi, J.
(2018b). A review of soil heavy metal pollution from
industrial and agricultural regions in China: Pollution and
risk assessment Science of the Total Environment 642. pp.
690-700. doi:10.1016/j.scitotenv.2018.06.068

50/2001. (IV. 3.) Kormdnyrendelet a szennyvizek és
szennyviziszapok mezbgazdasagi felhasznalasanak ¢és
kezelésének szabalyairdl.

28/2004. (XI11. 25.) KvWM rendelet a vizszennyez6 an-
yagok kibocsatasaira vonatkoz6 hatarértékekrdl és alkal-
mazasuk egyes szabalyairol.

59/2008. (IV. 29.) FVM rendelet a vizek mezbgaz-
dasagi eredetii nitratszennyezéssel szembeni védelméhez
sziikséges cselekvési program részletes szabalyairdl, vala-
mint az adatszolgaltatas és nyilvantartas rendjérol.

6/2009. (IV. 14.) KWM-EiiM-FVM egyiittes rendelet a
foldtani kozeg és a felszin alatti vizszennyezéssel szem-
beni védelméhez sziikséges hatarértékekrol és a szennye-
zések mérésérol.

91/676/EGK irdnyelv- A TANACS IRANYELVE
(1991. december 12.) a vizek mezdgazdasagi eredetii
nitratszennyezéssel szembeni védelmérol.
https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX:01991L.0676-
20081211&from=DE


https://www.sciencedirect.com/science/journal/02732300
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02732300/104/supp/C
https://doi.org/10.1016/j.yrtph.2019.03.009
https://doi.org/10.1002/adma.201504356
http://dx.doi.org/10.2495/ECO090091
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.11.283
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.11.283
https://doi.org/10.1007/s13762-016-1200-3
https://doi.org/10.1007/s13762-016-1200-3
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v18n09p971-979
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.08.016
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2006.12.010
http://dx.doi.org/10.26480/acmy.02.2018.09.14
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2006.12.008
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.03.167
https://doi.org/10.1016/S2095-3119(17)61884-7
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.068

32

Hidrologiai Ko6z16ny 2023. 103. évf. 2. szam

A SZERZOK

GULYAS GABOR 1988-ban sziiletett Kecskeméten. Elsé (BSc) diploméjat 2010-ben szerezte a Pannon
Egyetem Mérméki Karan, ahol 2012-ben MSc allamvizsgat tett. 2015-ben a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtu-
domanyi Egyetem Epitdmérnoki Karan vizellatas-csatornazas szakmérndk lett. 2020-ban megvédte PhD disz-

Regionalis Vizmi Zrt. Engedélyezési Osztalyan dolgozik.

KISS GERGELY 1990-ben sziiletett Tapolcan. Okleveles (MSc) kdmyezetmérnok, vizellatds-csatornazas
szakmérnok, miivezet$ a Dunant(li Regionalis Vizmil Zrt. Balatonfiiredi Szennyviz-miivezetdségén.

SINKOVICS ADAM 1984-ben sziiletett Keszthelyen. Kérnyezetmérndki diplomajat 2007-ben szerezte a
Pannon Egyetem Georgikon Mezdgazdasagtudomanyi Karan. 2015-ben a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem Epitémérnoki Karan vizellatas-csatornazas szakmérndk lett. Tagja a Magyar Hidrologiai
Tarsasagnak. 2008. 6ta a Dunantali Regionalis Vizmii Zrt-nél dolgozik, jelenleg az Engedélyezési Osztaly ve-
zetdjeként.

RADI JOZSEF 1987-ben sziiletett Kecskeméten. Okleveles kornyezetkutaté diplomajat a Szegedi Tudo-
manyegyetemen szerezte 2010-ben. 2014 6ta az ELGOSCAR-2000 Kornyezettechnologiai és Vizgazdalkodasi
Kft. munkatarsa, 2017 6ta a Vizsgald Laboratorium vezetdje.

DOMOKOS ENDRE PhD., kornyezetmérnoki diplomajat 1998-ban szerezte a Veszprémi Egyetem Mér-
noki Karan. A Pannon Egyetem Fenntarthatosagi Megoldasok Kutatolaboratoriumanak igazgatdja. Kutatési te-
riilete: bio-, kdrnyezet- és vegyészmérndki tudomanyok, informatikai tudomanyok.

KARPATI ARPAD 1969-ben szerzett vegyészmérndki diplomat, 1978-ban miiszaki doktori cimet olajos
kolloid technologia fejlesztéséért a Veszprémi Vegyipari Egyetemen. 1980-ban ugyanott kdrnyezetvédelmi
szakmérnok lett. 1991-ben Hollandiaban, Delftben szerzett még egy kornyezetmérndki diplomat. PhD cimét
1998-ban a fizikai-kémiai szennyviztisztitas témakorében kapta, utana szinte kizarolag annak a biotechnologi-
ajaval és az iszap-maradékai hasznositasi lehet6ségeivel foglalkozott.



