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Kivonat

A szennyvizkezelés évezredes multra tekint vissza, ezen kiviil a szennyviz Gjrafelhasznalsara is tobbszor volt mar példa a torténelem
soran. Napjainkban a vizkészleteket fenyeget6 egyre sulyosabb és valtozatosabb szennyezések, valamint a gyakori felel6tlen vizgaz-
dalkodas, a népességndvekedés és a globalis felmelegedés okozta altalanos édesviz-hiany a f6 hajtoer6 az Gjrafelhasznalas mogott. Az
utobbi évtizedekben jelentds fejlodés tortént mind az analitikaban, mind a szennyviztisztitasi technoldgidk kdrében, nem utolso sorban
a tisztitast és az Ujrafelhasznalast tAmogatd jogi intézkedések tekintetében. A latszolag szamos elénnyel bird felhasznalasi modok
bevezetése gyakran pénziigyi, technologiai, vagy jogi akadalyokba iitk6zik, a nem koriiltekint$ gyakorlat pedig akar tobb problémat
is okozhat, mint amennyit megold. Jelen tanulmany a relevans szakirodalom és a szabalyozasok attekintésével kivan atfogd képet adni
a szennyviz Gjrafelhasznalasanak lehet6ségeirdl, elonyeirdl és hatranyairol, a megvalositasanak nehézségeirdl és a fejlodési lehetdsé-
gekrol.

Kulcsszavak
Korforgasos vizgazdalkodas, kdryezetvédelem, szennyviz, szennyviz ujrafelhasznalas, visszanyert viz.

Possibilities and barriers of reclaimed water reuse in Hungary

Abstract

Wastewater treatment has a history dating back millennia, and there have been several instances throughout history of reusing
wastewater. Nowadays, the increasingly severe and diverse pollution threatening water reserves, coupled with frequent irresponsible
water management, population growth, and global warming, are the primary driving forces behind wastewater reuse. Significant ad-
vancements have been made in recent decades in both analytics and wastewater treatment technologies, especially concerning legal
measures aimed at treatment and reuse. Despite the apparent advantages of various reuse methods, their implementation often faces
financial, technological, or legal barriers. Incautious practices might even lead to more problems than solutions. This study aims to
provide an overview of the possibilities, advantages, disadvantages, difficulties in implementation, and opportunities for development
regarding wastewater reuse, through reviewing relevant literature and regulations.
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BEVEZETES

Napjainkban a vilag szinte valamennyi részén egyre na-
gyobb problémat jelent a tiszta vizhez val6 hozzaférés. En-
nek tdbb oka is van, melyek hatvanyozottan kihatnak egy-
masra (Dimane és EI Hammoudani 2021). A globalis fel-
melegedés maga utan vonja az egyre melegebb nyarakat,
hosszabb szaraz évszakokat, valamint az utdbbi idében
egyre gyakrabban el6forduld és Magyarorszagon is stlyos
karokat okozé elnyuld, hosszt aszalyokat. A klimavalto-
z4s hatassal van a viz parolgéséara és a csapadékok idejé-
nek, helyének, valamint mennyiségének befolyasolasa ré-
vén kihat az elérheté édesviz mennyiségére (Jaramillo és
Restrepo 2017). A népességnovekedés tobb szempontbol
oriasi terheket r6 az édesvizkészletre. A nagyobb popu-
lacio eltartasahoz folyamatosan ndvelni kell a vizkivé-
telt, egyrészt a haztartasi felhasznalas és az ivovizella-
tas biztositasahoz, masrészt a mezégazdasagi igények
kielégitéséhez, az élelmiszerek és egyéb termékek ipari
eldallitasahoz. Utobbiakbol kovetkezik a kommunalis
és az ipari szennyviz egyre novekvé mennyisége is. A
vizhianyt szamos tényezd befolyasolja, tobbek kozott az

adott teriiletre jellemz6 domborzat és éghajlat, a népes-
ségslriiség, valamint a lakosok hozzaallasa (Adkpan és
tarsai 2020).

A problémat tovabb stlyosbitja, hogy a fogyasztok a
vizre néha végtelen, kifogyhatatlan er6forrasként tekinte-
nek, nem csak a jo vizellatottsagu, de a vizszegény teriile-
teken is, valamint nincsenek tisztdban a magas, néha pa-
zarl6 vizfelhasznalassal (Chfadi és tarsai 2021). A keze-
letlen vagy elégtelentiil kezelt szennyviz rendkiviili mér-
tékben karosithatja a viztesteket, legyen sz6 tavakrol, fo-
lyokrol, tengerekrdl vagy felszin alatti vizekr6l. Ennek so-
ran a szennyvizben talalhatd szennyez6 anyagok negativan
befolyasoljak a befogado egy, vagy tobb tulajdonsagat.
Gyakorlatilag barmilyen modon keriil felhasznélasra a viz,
legyen az mezégazdasagi, ipari, vagy kommunalis, a fo-
lyamat végére szinte biztosan lesz valamilyen (fizikai, ké-
miai, vagy biologiai) nem kivant szennyezd az elfolyo viz-
ben (Duong és Saphores 2015, Crini és Lichtfouse 2019).

A vizkészletek megvédésére az egyik legjobb modszer,
ha a szennyezés mértékét a minimalis szintre csdkkentjiik.


https://doi.org/10.59258/hk.15659
https://doi.org/10.59258/hk.15659

Gyorki Gabor: Kezelt szennyviz Gjrafelhasznalasanak lehetéségei és kihivasai Magyarorszagon 29

Ehhez az elfoly6 szennyviz szennyezdanyag-tartalmat leg-
alabb olyan szintre kell csokkenteni, hogy az ne legyen ne-
gativ hatassal a befogadora, és igy annak esetleges életko-
z0sségére, valamint kozvetett modon az emberi egészségre
sem (Seow és tdrsai 2016).

A ,;szennyviz” d6nmagaban tag fogalom, mivel nem
utal arra, hogy pontosan milyen forrasbdl szarmazik és mi-
lyen anyagokkal szennyezett. Kiilonb6zé nyelvekben a
»Szennyviz” szd szerinti jelentése is eltér6. Mig az angol
»wastewater” és az olasz ,,acque reflue” kifejezés is hulla-
dékként utal a vizre, a német ,,abwasser” inkabb ,,elfoly6”
vizet, a spanyol ,,agua residuales” pedig ,,megmaradt” vi-
zet jelent, mint ténylegesen szennyezett vizet. Az energiat,
a hasznosithato nitrogént, foszfort és szénforrasokat eléal-
litd szennyviztisztito 1étesitményeket (wastewater tre-
atment plant), a jovében érdemes lehet vizvisszanyerd 1é-
tesitményeknek (water resource recovery facility) nevezni,
igy érvényesiil az a modern latdasmod, mely a szennyvizet
nem hulladékként, hanem nyersanyagforrasként, alap-
anyagként kezeli (Farago és tarsai 2021). A szennyvizet
ezen kiviil gyakran osztalyozzak fekete- és sziirkevizként,
melynek szétvalasztaskor és ujrahasznositaskor van jelen-
tosége (Duong és Saphores 2015). A sziirkeviz mosoviz-
bol, fiird6vizbol, ritkdbban konyhai mosogatébol szar-
maz0 vizbdl all. Ezzel szemben a feketeviz az emberi hul-
ladékot (székletet) tartalmazo, toaletten lehtizott vizet je-
lenti. Fontos megjegyezni, hogy esetenként a konyhabol és
a firdészobabol érkezd vizet is feketevizként kezelik, mert
tartalmazhat patogén baktériumokat. A sarga (urinalis) és
barna (széklettel és WC-papirral) szennyviz viszonylag rit-
kan hasznalt kifejezések, melyeket a kiilongyiijtés toalet-
tek (diverting toilets) esetén alkalmaznak. Az emlitett ti-
pusok mas-mas kezelést igényelnek és a lehetséges fel-
hasznalasuk is eltéré. Szamos projekt foglalkozik kiilon-
b6z6 tipusokkal (Fit4Reuse 2023), viszont a szabalyoza-
sok ritkan térnek ki rajuk. A sziirkevizet Magyarorszagon
csak a 253/1997. (XII. 20.) Kormdny rendelet emliti. A ter-
minologia megfelelé hasznalata minden teriileten fontos,
ebben az esetben az emlitett kiilonbségek hozzajarulhatnak
az emberek szennyvizhez valo eltéré hozzaallasahoz a kii-
16nb6z6 orszagokban. A szennyviztisztitas hasonloképp
tobbféleképpen értelmezhetd, attdl fliggden, hogy milyen
tipust kezelést (fizikai, kémiai, bioldgiai, vagy ezek kom-
binacidja) alkalmaznak, valamint, hogy mi a célja a tiszti-
tasnak (befogaddba engedés, szikkasztas, ujrafelhaszna-
las). A szennyviztisztitas fontos 1épés a vizkészletek min6-
ségének megdrzésére, viszont dnmagaban hosszi tivon
nem fogja meghozni a vart eredményt. Ehhez 6sszehangol-
tan kell fejleszteni a viztakarékossagot, a szennyvizek tisz-
titasat, és legfoképp a szennyviz Gjrahasznositasat, mely-
ben még kihasznalatlan lehetéségek rejlenek (Pdlfai
2005), tehat multidiszciplinaris megkézelités sziikséges
(Mu’azu és tarsai 2020). A XX. szazad végén megfogal-
mazodott, hogy sziikséges az tigynevezett ,,linearis” gaz-
dasagrol a ,,korforgasos” gazdasagra valo atallas. A vizke-
zelés valtozatos jellegébdl adodoan nem lehet tisztan line-
aris vagy korforgasos vizgazdalkodasrol beszélni, igy a re-
generativ vizgazdalkodas pontosabb megfogalmazas (Ru-
dolph és tarsai 2020). A végsd cél a zart vizkorforgas 1ét-
rehozédsa az adott kozosségre vagy létesitményre nézve,
szennyviz kibocsatas nélkiil, amit a szaknyelv Zero Liquid

Discharge-nak (ZLD) nevez (Yaqub és Lee 2019). Ennek
kevésbé szigoru alternativaja a még mindig kedvez6, nul-
lahoz kozeli szennyvizkibocsatés, az tigynevezett Minimal
Liquid Discharge (MLD). A zart korforgas esetén valos
problémat jelenthet, hogy amennyiben egy adott szennye-
70t nem lehet teljesen eltavolitani, hossza tavon ez felhal-
mozodhat a rendszerben (Sun és tarsai 2023).

A szennyviz ujrafelhasznalasa egyértelmiien nagyobb
kihivas, mint az egyszer(i tisztitas és fertétlenités (Ru-
dolph és tarsai 2020). Az ujrafelhasznalasnak valtozatos
modjai vannak, melyek koziil a legkézenfekvébb, széles
korben alkalmazhaté médszer az ontdzés. Ide tartozik a
mezdgazdasagi teriiletek, valamint a parkok, zold teriile-
tek ontozése. Ezen kiviil szinte barmely felhasznalas eld-
nyosnek tekintheté, amennyiben az eldsegiti a viztakaré-
kossagot, azonban nem-megfelel6 kezelés esetén ez koc-
kazatos lehet. Az egészségiigyi kockazatokbol fakado ne-
gativ tarsadalmi megitélés jelentésen megneheziti a gya-
korlatban vald alkalmazast (Duong és Saphores 2015,
Chfadi és tdarsai 2021).

A szennyvizek ujrafelhasznalasanak hosszu torténete
van (Dimane és EI Hammoudani 2021). Kutatasok bizo-
nyitjak, hogy mar az 6si gérdg és romai civilizaciok is fel-
hasznaltak a szennyvizeket a mezdgazdasagi teriileteken
tragyaként. 1550 és 1700 kozott elterjedt volt a termdfol-
dek szennyvizzel torténd ontdzése Németorszagban, Sko-
cidban és Angliaban, Ez a gyakorlat az 1800-as évek kez-
detére tobb eurdpai és egyesiilt allamokbeli nagyvarosban
is legalissa valt. Az 1800-as évek végén mar Ausztraliaban
is hasznaltak szennyvizet 6ntdzésre egyes farmokon. Eb-
ben az évszazadban azonban oOriasi jarvanyok tortek ki Eu-
ropaban (példaul a kolera, hastifusz) a kezeletlen szenny-
viz szallitasa és varoskozeli ,,elhelyezése” miatt. Az 1900-
as évek végére az egészségligyi veszélyekbdl adodoan a
szennyvizkezelés megoldasa globalis kérdéssé valt. Ennek
ellenére a XX. szazad végén a mezdgazdasagi szektor nagy
figyelmet forditott az indirekt 6ntdzésre vald hasznositasra
(a szektor jelentdsen megndvekedett vizigénye miatt). A
WHO (World Health Organization) és a FAO (Food and
Agriculture Organization) pedig iranyelveket adott ki eh-
hez kapcsolédoan (Jaramillo és Restrepo 2017). A szak-
szeriitlen 6nt6zés még napjainkban is komoly gondokat je-
lenthet tobbek kozott a fejlédd orszagokban, ahol a vizhi-
annyal kiizd6 teriileteken talalunk példat kezeletlen
szennyvizzel valé 6ntézésre (Singh 2021).

A szennyvizkezelés altalaban nem tekinthet6 teljesen
megoldottnak csupan az elfolyo viz megtisztitasaval. Attol
fiiggden, hogy milyen technologiaval torténik a kezelés,
kiilonboz6 ,,melléktermékek™ keletkezhetnek; példaul az
elterjedt biologiai lebontas utan a nagy mennyiségben ke-
letkez6 iszapot kell biztonsagossa tenni, majd elhelyezni
vagy felhasznalni. A szennyviziszap tobbek kozott pato-
gén baktériumokat tartalmazhat (Tervahauta és tdrsai
2014, Ligetvari és tarsai 2015), ebbdl fakaddan kozvetlen
felhasznalasa erdsen korlatozott. Kezelés utan hasznalhato
tragyaként a magas szerves €s szervetlen tapanyagtarta-
lombol adododan (Tervahauta és tarsai 2014), viszont ener-
gia is visszanyerhet6 bel6le, igy csokkentve a szennyviz-
tisztitas koltségeit (Ligetvari és tarsai 2015, Gao és tarsai
2019, Rudolph és tarsai 2020).
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Jelen tanulmany célja egyrészt, hogy a relevans szak-
irodalom és szabalyozasok feldolgozasa révén atfogd ké-
pet adjon a szennyvizek korabbi és aktudlis Gjrafelhaszna-
lasarol, masrészt, hogy attekintse a hatékony szennyvizke-
zelési technologiakat, kiemelt figyelmet forditva az anti-
biotikum-rezisztens baktériumokra (ARB) és az antibioti-
kum rezisztencia génekre (ARG). A kozlemény a legelter-
jedtebb tjrafelhasznalési lehetdségek Osszegylijtésével,
ezek elényeinek és hatranyainak vizsgalataval, valamint
Magyarorszag és az Eurdpai Unid jogszabalyainak, és a
WHO ajanléasainak vizsgalataval kivan ravilagitani a jelen-
legi helyzetre, valamint a lehetséges hazai fejlédési ira-
nyokra.

SZENNYVIZKEZELESI TECHNOLOGIAK
HATEKONYSAGA A SZENNYEZOANYAGOK

ELTAVOLITASABAN
A korabban emlitett szennyezOk eltavolitdsahoz
kiillonbozé  tisztitasi  1épések  sziikségesek. A

szennyviztisztitd telepek jelentds részét elsésorban a
szerves szén-, nitrogén-, és foszforformak eltavolitasara
tervezték, a mikroszennyezOk eltavolitasi hatékonysaga
azonban kérdéses. Az utobbi években az altalanosan
vizsgalt szennyvizparaméterek mellett nagy jelentOséget
kaptak olyan, kevéssé ismert szennyez6k is, mint az
antibiotikum-rezisztens  baktériumok  (ARB-k)  és
antibiotikumrezisztencia-gének (ARG-k). A vilagon
évente tobb, mint 100 000 tonna antibiotikum Kkeriil
felhasznalasra, melynek jelent6s hanyada keriil a
szennyvizbe eredeti forméajaban vagy
anyagcseretermékként (Ezeuko és tarsai 2021). Koziilik
szamos bioldgiailag bonthatd, viszont folyamatos
,ujratermelédésiiket” figyelembe véve allando jelleggel
jelen vannak a kornyezetben, igy Aalperzisztens
szennyezOknek tekintjiik ezeket (Gudda és tarsai 2020).

Az antibiotikumok onmagukban is kockazatot rejte-
nek, azonban a szennyviztisztitokban megtalalhato ve-
szélyforrasok kozé tartoznak az ARB-k, és az egyre na-
gyobb figyelmet igényl6 ARG-K. Tobb kutatas bizonyitja,
hogy az egyik legfontosabb forrasuk a szennyviztisztitok
(Hutinel és tarsai 2022, Quach-Cu és tdrsai 2018, Ezeuko
és tarsai 2021). Az egyszeriibb eljarasok nem mindig ké-
pesek eltavolitani az ARG-ket, akar novelhetik is a kon-
centracidjukat koszelekcio — egy rezisztenciagén szelekci-
0Oja soran ezzel egyiitt mozgd, tovabbi gének szelekcidja —
révén, igy masodlagos szennyezdként jelen lehetnek a tisz-
titott szennyvizekben (Ezeuko és tarsai 2021). Ennek elle-
nére kevés tanulmany vizsgalta az ARG-k jelenlétét az el-
foly6 szennyvizekben (Gudda és tdrsai 2020).

Az ARB-k olyan patogén, vagy nem patogén baktériu-
mok, melyek természetes modon ellenallnak (Quach-Cu
és tarsai 2018), vagy indukcio hatasara ellenallova valnak
adott miikodési mechanizmust antibiotikumokkal szem-
ben. A rezisztencia kialakulasat és az ARB-k elterjedését
segithetik az antibiotikumok mellett egyéb antimikrobialis
agensek is, ugy, mint a fertdtlenitdszerek (pl. triklozan), és
a nehézfémek (pl. higany, 6lom) (Gudda és tarsai 2020,
Ezeuko és tarsai 2021). Az ARG-k azok a gének, melyek
az emlitett rezisztenciat kddoljak, ezeket a géneket pedig a
baktériumok képesek egymas kozott atadni kiillonbozo
mechanizmusokkal, ideértve a horizontélis géntranszfert

(Ezeuko és tarsai 2021). A horizontalis géntranszfer gyak-
rabban megy végbe kozeli rokonsdgban all6 baktériumok
esetén (Quach-Cu és tdarsai 2018), viszont kiilonboz6 fajok
kozott is talaltak géntranszfert, példaul a Legionella pne-
umophila és kiilonb6z6 amébak (Acanthamoeba castel-
lanii, Verbamoeba veriformis, Hartmanella veriformis)
ko-evolucidja soran (Gomez-Valero és Buchriese 2019).

Az ARG-k és az ARB-k tobb szempontbol is veszélye-
sek, a legnagyobb kockazat a kezeléseknek ellenalld, pa-
togén ,,szuperbaktériumok” megjelenése ¢és a jelenleg ke-
zelhetd patogének rezisztencia-szerzése (Gudda és tarsai
2020). A rezisztencidkhoz kotheté halalozasok szdma vi-
lagszerte 700 000-re tehetd (Ezeuko és tarsai 2021), mely
az elérejelzések szerint a jovében emelkedni fog (Quach-
Cu és tarsai 2018). Jelenleg viszonylag kevés figyelem
iranyul az antibiotikum-rezisztenciara, de a WHO felhivta
a figyelmet, hogy hiba lenne csak ,,jovében megjelend
kockazatként” kezelni ezt (Gudda és tarsai 2020).

A rezisztenciagének eltavolitasa bonyolult és kevéssé
ismert teriilet. A hatékonysagot befolyasolja tobbek kozott
az alkalmazott technologia tipusa és miikodési paraméte-
rei, valamint, hogy mely vizsgalt génr6l van sz6. Példaként
emlithetjiik, hogy a szulfonamid és bétalaktam antibioti-
lagos tisztitds (eleveniszapos kezelés) egy-két nagysag-
renddel csokkentette, utotisztitds (membransziirés és klo-
ros fertdtlenités) soran tovabbi két-harom nagysagrend
csokkenést tapasztaltak. Mig a szulfonamidok reziszten-
ciagénje az utotisztitas utan is detektalhato volt, a bétalak-
tam rezisztencia génjét még a minta kétszadzszoros kon-
centraldsa esetén sem mutattak ki (Quach-Cu és tdrsai
2018). Altalanosan elmondhato, hogy a leggyakrabban al-
kalmazott szennyviztisztitasi technologiak csak egy bizo-
nyos mértékig képesek eltavolitani az ARG-ket, néhany
gén esetén pedig még a legfejlettebb technologiakkal sem
érhetd el a teljes eltavolitas.

A szennyviz kezelésében alkalmazott eljarasok és tech-
nolodgiai sorok jelentds valtozatossagot mutatnak mind ki-
alakitasban, funkcioban, hatékonysagban és koltségekben.
Az alkalmazott modszerek eltéréek lehetnek a kezelendd
szennyviz mennyiségétol és Osszetételétdl fiiggden, vala-
mint a befogadotdl és az erre vonatkozd hatarértékektdl.
Abban az esetben, ha a kezelt szennyvizet kozvetleniil ter-
vezik felhasznalni, értelemszeriien szigoruibb el6irasoknak
kell megfelelni.

A szennyviztisztitasban fizikai, biologiai és kémiai
modszereket kiilonbdztetiink meg. Ezeken a kategoriakon
beliil tovabbi csoportositas lehetséges az alkalmazott tech-
nologia pontos mitkodése alapjan, azonban a modern meg-
oldasoknal ezek kombinaciojat alkalmazzak, igy nem be-
sz¢élhetiink tisztan bioldgiai, vagy tisztan kémiai modsze-
rekr6l. A legegyszeriibb lehet6ségek kozé tartoznak pél-
daul az Ggynevezett komposzt WC-K, az emészt6godrok,
iilepit6k, valamint olddémedencék. A modern, természetko-
zeli megoldasok kozé tartoznak a szennyviztavak, szlird
mezOk, valamint ndvényagyas és gyokérzonas tisztitok.
Ezeknél korabban megjelentek a folyamatos atfolyasu ele-
veniszapos rendszerek, melyek technologiaja mar 1ényege-
sen Osszetettebb. A biologiai folyamatokat kihasznald
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rendszereknek ezutan tobb forméja is megjelent mas-mas
kialakitassal, ilyenek az SRB-rendszerek (Sequential
Batch Reactor), a bemeriilStestes és a lebegbagyas beren-
dezések és a membran bioreaktorok (Karches 2020).

A modern, széleskoriien alkalmazott tisztitasi folyama-
tot altalaban 4 1épésre osztjak. Az elsddleges tisztitasi fo-
kozat el6késziti a szennyvizet a kovetkez6 1épésekre, sze-
repe foleg a lebegd szilard anyagok eltavolitasa. A racsok-
kal, sztir6kkel és apritokkal torténdé mechanikai tisztitast
szinte egyaltalan nem alkalmazzak Onmagaban, mivel
szinte soha nem elégséges az eldirasokban foglalt hatarér-
tékek eléréséhez (Karches 2020).

Esetenként alkalmazhatdk hatékony aktivszenes szii-
rék és membranszlir6k is, utobbi esetén a nanoszlirés és
reverz ozmozis a kis poérusméretbdl adoddéan megfeleld
madszer lehet a mikroszennyezok eltavolitasara. A szlirés
utan visszamaradt, koncentralt mikroszennyezdék kezelését
ezutan meg kell oldani (Karches 2020, Knisz 2020). Fon-
tos megemliteni, hogy az aktivszenes szlirdk, illetve
membransziirok a gyakorlatban kevéssé hasznalhatok el-
sOdleges kezelésre, a kis kapacitasuk és a magas iizemel-
tetési koltségek miatt.

A masodlagos tisztitasi fokozat, vagyis a bioldgiai tisz-
titas f6 célja a szerves anyagok eltavolitasa mikrobak altal
végzett biodegradacioval. A nitrogén és foszfor kiilonb6zo
formai novényi tapanyagok, melyeket a viztestek relativan
alacsony koncentracioban tartalmazzak. Ezek eltavolitasa
a szennyviztisztitas soran elengedhetetlen, a viztestekbe
jutas soran jelentdsen megnovelnék az eutrofizacid vald-
sziniiségét (Jaramillo és Restrepo 2017, Rout és tarsai
2021). Fontos megemliteni, hogy amennyiben Ont6zési
célra kivanjuk felhasznalni a kezelt szennyvizet, a nitro-
gén és a foszfor nem feltétleniil jelent problémat, sét, sza-
mos elénye lehet, tobbek kozott ki lehet valtani a miitra-
gyat (Condom és tarsai 2012). A masodlagos tisztitas so-
ran olyan mikroszennyezok is részben, vagy teljesen le-
bomlanak a metabolizmus és kometabolizmus (nem a
tapanyagnyerés céljabol végzett lebontas) soran, mint a
gyogyszerek és kozmetikai termékek (Pharmaceuticals
and Personal Care Products-PPCP), az endokrin rend-
szert karositd anyagok (Endocrine-Disrupting Chemi-
cals-EDC), és a felilletaktiv anyagok (Knisz 2020). Egy
2018-as kutatasban vizsgalt harom, klinikailag jelentds
ARG felhalmozddott a keletkezett szennyviziszapban,
viszont az elfolyo, tisztitott vizben csdkkent a koncentra-
cidjuk (Quach-Cu és tarsai 2018).

A harmadlagos tisztitasi fokozat feladata, hogy a még
megmaradt, vagy az els6 két 1épésbdl szarmazoé patogéne-
ket, ndvényi tapanyagokat és néhany kémiai szennyez6t
eltavolitsa. Alkalmazhatok példaul membransziirdk, oxi-
dalészerek és UV besugarzas fertétlenitéshez. A tobb 1é-
pésbdl allo, korszerti oxidaciés modszerek (AOP) kiilon-
b6z6 hatékonysaggal rendelkeznek adott szennyezdkkel
szemben (Knisz 2020). A patogén ciklus megallitasa ki-
emelt jelentdségli, mivel a betegségeket okozo baktériu-
mok, férgek, virusok, protozoonok és gombak megtalalha-
tok a szennyvizzel érintkezd élelmiszereken (Gupta és tar-
sai 2010). A leggyakoribb veszélyeket néhany kozismert
baktérium (E. coli, Vibrio cholerae, Salmonella sp. stb.)

jelenti. Az utobbi évtizedek talan legnagyobb egészség-
iigyi problémaja a SARS-CoV-2 koronavirus jarvany kit6-
rése volt, melynek nyomon kovetésére nagyszerii modszer
Ez alatamasztja, hogy a virusok is bekeriilnek a szenny-
vizbe, azzal egyiitt mozognak és jutnak ki a természetbe,
vagy a szennyviz ujrahasznositasa esetén a felhasznalas
helyére (Gundy és tarsai 2009). A szennyezett viz miatt
kialakul6 betegség lehet akut (gyors lefolyas, a szennyez6-
vel valo érintkezés utan), vagy kronikus (hosszu kitettség
esetén). Szennyvizontdzés esetén kiilondsen a nyersen fo-
gyasztott zoldségekre kell kiemelt figyelmet forditani
(Gupta és tarsai 2010). A harmadlagos tisztitasként alkal-
mazott sziirés és kloros fertétlenités nagyobb mértékben

masodlagos, biologiai tisztitas (Quach-Cu és tarsai 2018).

A negyedleges tisztitasi fokozat melynek {6 célja az
antropogén mikroszennyezok eltavolitasa, az utobbi évti-
zedben nyert nagyobb jelentdséget. E kezelés sokrétii le-
het, tobbek kozott aktivszenes sziirés, kémiai kicsapatas
vagy oxidacib, illetve biologiai nehézfémmegkotés (Knisz
2020). Az ebben a Iépésben eltavolitott nehézfémek stilyos
negativ hatassal vannak az ¢él61ények egészségére, ideértve
a rakos megbetegedéseket is. Leggyakrabban az arzén,
kadmium, réz, 6lom, nikkel, cink, higany és krom kertil
el6térbe a toxicitast targyalva. A befogaddkba engedett
szennyvizek nehézfém-tartalma karositja a kornyezetet és
bekeriilhet a taplaléklancba, a szennyvizontdzés pedig
kozvetleniil a term6foldbe juttatja ezeket. Ebbol adoddan
romlik a megmiivelt talaj minésége, és a termesztett zold-
ségeken at kozvetleniil a taplaléklancba juthatnak a nehéz-
fémek (Gupta és tarsai 2010).

Egy 2021-es kutatas alapjan a tisztitasi 1épések utan be-
iktatott hosszutavu tarozoban tovabb csokkent a mikro-
szennyezok koncentracidja, azonban néhany patogén bak-
térium miatt a kozvetlen foldfelszini 6nt6zés még ezutan
is kockazatos lehet egészségiigyi szempontbol (Knisz és
tarsai 2021). A fert6tlenités, koagulalas, AOP-k alkalma-
zasa mind hatékony tisztitasi folyamatok, két ilyen techno-
lo6gia egymas utani alkalmazasaval akar teljes ARG elta-
volitas is elérhet6 (Ezeuko és tarsai 2021). A szennyvizke-
zelés fejlodésével, és mértékének novekedésével nem tar-
tott 1épést a keletkezett melléktermékek kezelése. llyen
melléktermékek a racsszemét, természetkdzeli technologi-
aknal a ndvényi maradvanyok, valamint a leggyakrabban
alkalmazott biologiai 1épéseknél a szennyviziszap. A visz-
szamaradt iszap veszélyessége fiigg az alkalmazott folya-
matoktol és a nyers szennyviz mindségétol is. Jelentds
mennyiségben tartalmaz vizet, nagy biomassza-tartalma
miatt tadpanyagban dus, viszont feldusulhatnak benne
olyan, a kornyezetre és az emberekre artalmas anyagok is,
mint a nehézfémek vagy a mikromtianyagok. A szennyviz-
iszapot gyakran alkalmazzak mez6gazdasagban, amennyi-
ben annak Osszetétele a jogszabalyokban meghatarozott
paramétereknek megfelel. Az 50/2001. (IV.3.) Kormdny
rendelet alapjan vizsgélni kell tobbek kozott a pH-t, a ve-
zetOképességet, a szarazanyagot, az ionokat, a nitrogénfor-
makat, a foszforformakat és a mikrobiologiai paramétere-
ket is. Maximalis koncentraciok vonatkoznak a fémekre, a
szabad klorid-ionokra, a feliiletaktiv anyagokra, a policik-
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lusos aromas szénhidrogénekre (PAH), a poliklérozott bi-
fenilekre (PCB), az 6sszes asvanyi szénhidrogénre (TPH)
és a bélféreg peteszamra, a Salmonella sp., a coliform és a
fekal streptococcus szamra is. Ha az iszap ezeknek nem
felel meg, mas felhasznalasi vagy artalmatlanitasi modot
kell valasztani (Karches 2020). Gyakori az energiaterme-
lésben vald felhasznalas, mely modja Magyarorszagon f6-
leg a biogaz termelés. Az égetés is lehetséges mod, viszont
feltehetéen a hasznosithaté anyagok, mikroelemek és
energia pazarlasa miatt hazankban ez ritka (Ligetvari és
tarsai 2015).

A SZENNYViZ UJRAFELHASZNALASANAK
JOGSZABALYI KORNYEZETE

A szennyvizkezeléssel és felhasznalassal kapcsolatos Sza-
balyrendszerek kialakulasa mar tobb, mint egy évszazad-
dal ezel6tt elkezdddott. A XIX. szazad kozepén terjedd ko-
lera és hastifusz jarvanyok tobb tizezer ember életét kove-
telték, melyek kovetkezményeként Londonban egy 1861-
es torvény mondta eldszor ki, hogy a szennyvizet tisztitani
sziikséges befogadokba vezetés eldtt. 1904-ben a németek
hoztak létre Eurdpa elsd vizvédelmi szervezetét, mely tob-
bek kozott a folyok szennyezettségi allapotat vizsgalta.
Ebben az idészakban definialtak a szennyviz maig egyik
legfontosabb paraméterét, a biodegradalhato szénforrasok
lebontasdhoz sziikséges oxigénmennyiség mérdszamat, a
biokémiai oxigénigényt (Juhdsz 2011).

A WHO gyakran tesz részletes ajanlasokat a vizekkel
¢és a szennyvizekkel kapcsolatos egészségiigyi problémak-
rol. 1973-ban kiadott egy technikai jelentést, hogy segitse
a szennyvizek biztonsagos és racionalis felhasznalasat,
1989-ben pedig atfogd kutatasok és kockazatbecslések
utan frissitették az irdnyelveket, kiegészitve ezeket az 6n-
tozésre vonatkozéd mikrobiologiai kovetelményekkel
(Jaramillo és Restrepo 2017). A kovetkezé évtizedben is
részletes ajanlasokat tettek. Egy 2017-es iranymutatasban
a WHO javasolja, hogy a szennyvizkezelés és kibocsatas
olyan helyen torténjen, hogy az ne befolyasolhassa az eset-
leges vizkivételt. Ezen kiviil felhivja a figyelmet, hogy a
befogaddokban eléforduld patogének spektrumat jelentésen
befolyasolhatja az a szelekciés nyomas, mely tobbek ko-
z0tt a szennyviz Ujrafelhasznalasabol és a gyogyaszati sze-
rek alkalmazasabol ered (WHO 2017).

Az Eur6pai Unio tobb évtizede fontos allasfoglalasokat
tesz a vizvédelemmel és a szennyvizkezeléssel kapcsolat-
ban. Az Eurodpai Parlament és a Tanacs altal kiadott kiadva-
nyok révén jol nyomon kdvethetok a prioritasokban és a cé-
lokban megjelend valtozasok; az utobbi években egyre na-
gyobb jelentdséget kap a szennyviz jrafelhasznélésa, az eh-
hez kapcsolddo helyes gyakorlatok kialakitasa (2020/741
rendelet 2020, 2455/2001/EK hatdarozata 2001).

Az 1988-as Frankfurtban tartott miniszteri szeminariu-
mon elokeriilt az 6kologiai mindség védelme, a Bizottsa-
got pedig arra kérték, hogy nyujtsanak be a felszini vizek
mindségének javitasara vonatkoz6 javaslatokat. Hasonlo-
képp, az 1991-es Hagaban tartott miniszteri szeminarium
utan, 1992-ben és 1995-ben a felszin alatti vizekkel kap-
csolatban kértek cselekvési programot. Ezek hatasara az
Eurdpai Uni6 az ezredfordulo kezdetén kezdte el siirgetni
a kozosségi fellépést a vizpolitika terén, az elsé részletes

dokumentum a vizszennyezés elleni stratégiakat meghata-
roz6 2000/60/EK iranyelv (2000), azaz az EU Viz Keret-
iranyelve. Ezen irdnyelv elején megfogalmazzak, hogy a
viz nem csupan kereskedelmi termék, hanem Orokség,
amit ennek megfelelden kell kezelni, és védeni. Az irany-
elv kijelenti, hogy sziikség van egy integralt, kdzdsségi
vizpolitika kialakitasara, mely a szoros egyiittmiikodésen
kivill figyelembe veszi a Kozdsségen beliili kiilonb6z6
adottsagokat €s sziikségleteket, és jol illeszkedik az olyan
egy¢éb politikakhoz, mint a mez6gazdasagi, halaszati, és az
energiapolitika. Célként tlizi ki a felszini vizek, az atme-
neti vizek, a parti tengervizek és a felszin alatti vizek hosz-
szatava védelmét, ezen okoszisztémak romlasanak meg-
el6zését, valamint a fenntarthatd, méltanyos és kiegyensu-
lyozott vizhasznalathoz elegendd viz biztositasat. Eldirja a
vizek allapotanak megfigyelését, a kiillonb6z6 szennyezd
forrasok szabalyozasat, és gazdasagi elemzések elvégzé-
sét. A tagallamoknak biztositani kell, hogy az arpolitika
késztetést biztositson a vizhasznalok szamara a hatéko-
nyabb felhasznalashoz. Az intézkedési programok tartal-
mazhatjak a hatékonysagjavitdé és a viz Gjra hasznalatat
elésegitd megoldasokat. Az iranyelv eldir tovabba olyan
felszini és felszin alatti vizszennyezés elleni stratégiakat,
mint a jelentds kockazattal bird szennyezdanyag-csopor-
tok csokkentése, kibocsatasok megsziintetése, valamint a
vizekre kockazatot jelentd, igynevezett elsdbbségi anya-
gokat felsorold lista elkészitése. Mellékleteiben a f6 szeny-
nyezOk koziil kiemeli a karcinogén készitményeket és a
bomlastermékeket, a szerves halogénvegyiileteket, a bio-
cid anyagokat, az eutrofizaciot elésegité anyagokat, az
oxigénhaztartasra kedvezétlen hatasu anyagokat, a féme-
ket és vegyiileteiket, valamint a cianidokat. A vizpolitika
terliletén elsébbséginek mindsiilé anyagok jegyzékében
megtalalhat6 45 anyag és anyagcsoport, koztiik példaul a
benzol, naftalin, t6bb klorozott szénhidrogén, valamint
6lom, higany és ezek vegyiiletei (2000/60/EK irdnyelve
2000). Az elsdbbséginek mindsiilé anyagok listajat folya-
matosan feliilvizsgaljak és frissitik, a 2455/2001/EK hatd-
rozata (2001) 33 tagu listat tartalmaz, a kozel egy évtized-
del késdbbi 2009/90/EK bizottsdgi iranyelv (2000) mini-
malis teljesitmény-kritériumokat hatdroz meg a szennye-
z0k monitorozasahoz. A néhany évvel késébb kiadott
2013/39/EU irdnyelv (2013) tobb valtozast is tartalmaz, az
igy 45 tagu listaban szerepelnek tobbek kozott dioxinok és
a DDT. Az elsObbségi anyagokra és néhany tovabbi szeny-
nyezére kiilonbozd viztestekben kornyezetmindségi eld-
irast is tartalmaz az iranyelv, éves atlagértékek és maxima-
lisan megengedett koncentraciok formajaban. Ez az irany-
elv fontos pontként emeli ki a felszini vizek kémiai szeny-
nyezésébdl adodo akut és kronikus toxicitast, a szennyezd
anyagok felhalmozo6dasat, a bioldgiai sokféleség csokke-
nését, &s nem utolsd sorban részletesen targyalja a szenny-
vizkezelés nehézségeit, és koltségeit. A szennyvizkezelés
jelentds koltségekkel jarhat, ezért 6sztondzni kell a kolt-
séghatékonyabb technologidk kidolgozasat. Megemliti a
perzisztens, a bioakkumulativ és a toxikus anyagokat
(PBT) is, melyek kibocsatasanak csokkentése vagy meg-
szlintetése utan is évtizedekig kockazatot jelentd szinten
maradhatnak fenn és juthatnak el nagy tavolsagokra. A
2013/39/EU [ranyelv (2013) és a 2008/105/EK Iranyelv
(2008) elokésziti egy eredetileg legfeljebb 10 anyagot
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vagy anyagcsoportot tartalmazé megfigyelési lista felalli-
tasat, mely anyagok a rendelkezésre all6 informaciok alap-
jén a vizi kornyezetre és az EU-ra kockazatot jelentenek,
és egyben nem all réluk rendelkezésre elegendé monitor-
ing adat. Az elsd listara a diklofenakot, az antibiotikumo-
kat és néhany hormont vettek fel, a listat kétévente napra-
késszé kell tenni (2000/60/EK irdnyelve 2000,
2008/105/EK Iranyelv 2008, 2013/39/EU Irdanyelv 2013).
Az elsé listat a Bizottsag 2015/495 végrehajtasi hatdro-
zata (2015) rogziti, monitoringmatrix és elemzési modsze-
rek feltiintetésével, legnagyobb elfogadhatd kimutatasi ha-
tarok megjelolésével. A Bizottsag 2018/840 végrehajtdsi
hatdarozata (2018) frissitette a listit. Ezen a listin mind-
Ossze 8 anyag szerepel, a 2008/105/EK Iranyelv (2008) ér-
telmében tordltek 5 olyan anyagot, melyekre a kockazat-
elemzés monitoring nélkdl is elvégezhetd, valamint 3 uj
anyagot hozzaadtak. Ez a hatarozat kiemeli a kdrnyezetbe
keriilé gyogyszerek okozta antimikrobialis rezisztenciat,
és hivatkozik az erre vonatkozoé europai cselekvési tervre
(2018/840 végrehajtasi hatdrozat 2018). A 2020/1161
végrehajtasi hatarozat (2020) idején lejart az elsd és ma-
sodik listan 1év6 tobb anyag eldirt monitoring-ideje, igy
jelentds valtozas tortént. A harmadik, 9 tagu lista tobb
kiilonb6z6 csoportbol szarmazo antibiotikumot is tartal-
maz, igy az amoxicillint, ciprofloxacint, szulfametoxa-
zolt, és trimetoprimet is. Jelenleg a 2022/1307 végrehaj-
tdsi hatarozat (2022) tartalmazza az jabb frissitéseket
koveto legfrissebb listat. A megfigyelési lista célja, hogy
a listan toltott id6 alatt a veszélyes anyagokrol elegendd
informacio gyiiljon 6ssze a tovabbi lépések megallapita-
sdhoz, példaul hatarértékek felallitasahoz, vagy kocka-
zatbecslések elkészitéséhez.

A 91/271/EGK irdnyelv (1991) eléirja, hogy a kezelt
szennyvizet Gjra fel kell hasznalni, amennyiben lehetséges.
A 2020/741 rendelet (2020) r6gziti a viz Gjrafelhasznala-

sara vonatkoz6 minimumkovetelményeket és a kockazat-
kezelési rendelkezéseket, célja a visszanyert viz biztonsa-
gos, mezdgazdasagi ontozéses felhasznalasanak eldsegi-
tése. A vizkészletekre nehezedd éghajlati, valamint mezo-
gazdasagi és varosfejlesztési nyomasokra az Unio6 tobbek
k6z6tt a szennyviz viztestekbe torténd bevezetése okozta
hatasok csokkentésével és a szennyviz tobbszords felhasz-
nalasaval reagalna. Az Unidban korlatozott mértékben tor-
ténik a megfeleléen kezelt szennyviz ujrafelhasznalasa an-
nak ellenére, hogy ez egy kdrnyezetkimélé megoldas. Erre
a magas koltségeket és a pénziigyi 0sztonzés hianyat, az
eldirasok elégtelenségét, valamint a kockazatokat emliti
indokkeént, pedig jelentds elonyokkel jarna: a visszanyert
vizbdl szarmazo tapanyag kinyerés elémozdithatja a kor-
forgésos gazdasagot, csokkentené a miitragydk iranti
igényt. Erdészeti teriileten val6 dntdzéses felhasznalas ese-
tén a nitrogén, foszfor, kalium, és tovabbi tapanyagok
visszakeriilhetnek a természetes biogeokémiai ciklusokba.
A mezbgazdasagban az élelmiszer-higiéniai eldirasok csak
akkor teljesithetok, ha a tagallamok ko6zott nincs jelentds
kiilonbség a mindségi kovetelményekben, a visszanyert
viz eldallitasa engedély-koteles kell hogy legyen, ennek
rendszeres feliilvizsgalata sziikséges. Megfogalmaz olyan
nem-miiszaki vonatkozasu eléirasokat is, melyek szerint a
végfelhasznalokat széleskorlien tajékoztatni kell mind a
visszanyert viz tapanyagtartalmarol, képzésben kell része-
siteni 6ket az ujrafelhasznalasrol, a biztonsagos gyakorla-
tok alkalmazasaval erdsiteni a nyilvanossag eziranti bizal-
mat, és figyelemfelkelté kampanyokat kell folytatni. Az
iranyelv a visszanyert vizet 4 mindségi osztalyra bontja (1.
tablazat), pontosan definialja a sziikséges tisztitasi 1épése-
ket, min6ségi kovetelményeket (2. tdbldzat) és ezek ellen-
Orzésének gyakorisagat, valamint a lehetséges felhaszna-
lasi teriileteket (2020/741 rendelet 2020).

1. tablazat. A visszanyert viz mindségi osztdlyai és az engedélyezett mezégazdasagi felhasznaldsi modok (2020/741 rendelet 2020)
Table 1. Quality classes of reclaimed water and permitted agricultural uses (2020/741 Order 2020)

VISSZANYERT
VIZ MINOSEGI
OSZTALYA

TERMENYKATEGORIA

ONTOZESI MODSZER

Valamennyi nyersen fogyasztand6 élelmezési célu termény,
A amelyek ehet6 része kozvetlen kapcsolatba keriil a visszanyert
vizzel, valamint a nyersen fogyasztandé gyokérndvények

Valamennyi 6nt6zési modszer

Nyersen fogyasztand6 élelmezési céli termények, amelyek
ehetd része a fold felett terem, és nem kertil kdzvetlen kapcso-
B latba a visszanyert vizzel, feldolgozandé élelmezési céli termé-
nyek és nem élelmezési célil termények, beleértve a tej- vagy
hustermel§ allatok takarmanyozasara hasznalt terményeket is

Csepegtetd ontdozés vagy egyeb
olyan 6ntézési mod, amely nem
eredményezi a termény ehetd ré-
szének a visszanyert vizzel valo
kozvetlen kapcsolatba keriilését

Nyersen fogyasztando élelmezési céli termények, amelyek
ehetd része a fold felett terem, és nem kertiil kdzvetlen kapcso-
C latba a visszanyert vizzel, feldolgozand6 ¢lelmezési célt termé-
nyek ¢és nem élelmezési célil termények, beleértve a tej- vagy
hustermeld allatok takarméanyozasara hasznalt terményeket is

Valamennyi 6nt6zési modszer

D Ipari ndvények, energiandvények, vetémagkulturak

Valamennyi 6ntdzési modszer




34

Hidrologiai Ko6z16ny 2024. 104. évf. 2. szam

2. tablazat. A visszanyert viz mindségére vonatkozo kévetelmények mezégazdasagi ontozés esetében
(2020/741 rendelet 2020)
Table 2. Reclaimed water quality requirements for agricultural irrigation (2020/741 Order 2020).

TAJEKOZTA- MINOSEGI KOVETELMENYEK
VISSZA- TO JELLEGU
NVERT VIZ | tEchnoLo- | ESOU | gojs | OSSZESLE- 7 gos. :
MINO§EGI GIAI CELKI- (EGYED/ (mg/l) BEGOANYAG SAG (NTU) EGYEB
OSZTALYA TUZES 100 ml) (mg/l)
Masodlagos keze- Legionella
A 1¢s és fertGtlenités <10 =10 =10 <3 spp.:
B Masodlagos keze- <100 i <1000 CFUII,
1és és fert6tlenités - amennyiben
Masodlagos keze- fennall az aero-
C 1és és fertStlenités = 1000 A ) szoliz4cid ve-
szélye
OU2TLE "\~ » 91/271/EGK
GK irany- | .°, R . .
elv-vel iranyelvvel 6ssz- Bélrendszeri
5sszhang- hangban: 25 fonalférgek
D Masodlagos keze- <10 000 ban: 25g i (bélféregpeték):
1és és fert6tlenités - ' <1 pete/l, lege-
16k vagy takar-
many-noveé-
nyek ontézésé-
nél

Az antimikrobialis rezisztencia hatarokon atnyulo, siir-
getd kérdés, mellyel globalis szinten kell foglalkozni. Az
Unio6 2001-ben felismerte ezt, a Bizottsag 2001/0333 koz-
leménye (COM(2001)0333) igy sziikségessé teszi egy ko-
z0sségi stratégia elfogadasat az emberi egészség védelme
érdekében. E dokumentum a monitoringra ¢és a szabalyo-
zasra koncentral, még nem esik sz6 a szennyvizekrél. A
Bizottsag egy évtizeddel késébb kiadta a 2011-2016-0s
cselekvési tervet a tagallamok kozti fellépés elémozdita-
sara [COM (2011) 748 2011], amit a 2017-es, antimikro-
bialis rezisztencia lekiizdésére szolgald cselekvési terv ko-
vetett (Europian Commission 2017). Azota is tobb kezde-
ményezés tortént a témaban az EU részérdl a kutatas, a fej-
lesztés és az innovacid terén. Ilyenek a szennyezéanyag-
mentességi cselekvési terv [COM (2021) 400 final 2021]
és az unids gydgyszerstratégia [SWD(2020) 286 final
2020], valamint a 2022/0345, telepiilési szennyviz kezelé-
sérél szolo iranyelv felillvizsgalatara iranyuld bizottsagi
ajanlas [COM(2022)541]. Utobbi ajanlasban a 100 000 LE
feletti agglomeraciok szennyviztisztitoinak befoly6 és el-
folyd szennyvizénél koteleznék az antimikrobialis rezisz-
tencia vizsgalatat.

A 2023/0125 ajanlds [COM (2023) 191 2023] részletes
ismertet6t ad az antimikrobialis rezisztencia problémaja-
rol. Ez az ajanlas kijelenti, hogy az antibiotikum-rezisztens
gének és organizmusok potencidlis kornyezetbe jutasi
pontjai a szennyviztisztitok. A szennyviziszap mezégazda-
sagi felhasznalasa tovabb novelheti a rezisztenciat a kor-
nyezetben, igy tovabb szennyezi az élelmiszerlancot.
Hangstlyozzak, hogy jelenleg nem all rendelkezésre ele-
gendd adat a pontos kockazatbecslésre, de koriiltekintd
gyakorlatra van sziikség a szennyviziszap felhasznalasa
sordn. Az antimikrobidlis szerek felhasznalasanak csok-
kentése, optimalizaldsa még mindig nem megoldott [COM
(2023) 191 2023].

A 27/2005 KvWM rendelet hataroz a szennyvizkibocsa-
tas onellendrzésének és helyszini ellendrzésének részletes
szabalyair6l. A 28/2004 KvVM rendelet pedig elbirja a
vizsgalandé anyagokat (példaul dikromatos oxigénfo-
gyasztas, biokémiai oxigénigény, Ossznitrogén, pH, lebe-
gbanyag, coliform szam, fémek, peszticidek), azok vizsga-
lati modszereit és als6 méréshatarokat a szennyviztisztitd
telepekre, kislétesitményekre és a természetkozeli szenny-
viztisztitasra. A szennyviz mindségére vonatkozo kovetel-
ményeket is ismerteti felszini, és a felszin alatti vizekbe
vald vezetés esetére is. Eldirja a kotelez6 idészakos fert6t-
lenitést és rendelkezik a szennyviziszap kezelésérol.

A 30/2008. (XI11. 31.) KvWM rendelet, valamint a 2011.
evi CCIX. torvény rendelkeznek a vizhasznositis és a
szennyvizkezelés miiszaki szabalyairol, megjelennek az
egyedi szennyvizkezel6 létesitményre vonatkozd rendel-
kezések is. Tobbek kozott eloirjak, hogy ilyet csak abban
az esetben lehet 1étesiteni, ha a tisztitott szennyviz szeny-
nyezGanyag-tartalma nem haladja meg a mellé¢kletben fog-
lalt értékeket (dikromatos oxigénfogyas, ammonia-nitro-
gén, Ossznitrogén), valamint, hogy a magas talajvizallasu
és érzékeny teriileteken csak denitrifikaciot is megvaldsito
berendezést lehet telepiteni. Kitér a szennyvizontozés €s
szikkasztas miszaki szabalyaira is.

A 147/2010 (IV. 29.) Kormdany rendelet részletesen
foglalkozik a szennyvizhasznositassal. El6irja, hogy a ter-
mészetkozeli megoldasokat kell eldnyben részesiteni, és
minden esetben meg kell vizsgalni a tisztitott szennyviz
hasznositasi lehetdségeit, a szennyviziszapot pedig mez6-
gazdasagi, energetikai, vagy egyéb modon kell hasznosi-
tani. A kisberendezésekkel kapcsolatban részletes szaba-
lyozast ad: a szennyviz keletkezelésével érintett ingatlan
tulajdonosa koteles gondoskodni ennek tisztitasarol és biz-
tonsagos elhelyezésérdl. Osszegyiijti a korabbi kormany-
rendeletek altal megallapitott, kisberendezés telepitéssel
kapcsolatos természeti és muiszaki kovetelményeket. E16-
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irja, hogy a tulajdonosnak kell gondoskodni a miikddtetés
feltételeinek biztositasarol, ideértve az ellenOrzést és kar-
bantartas elvégeztetését (a tulajdonos a kdtelességeit atru-
hazhatja), a mitkodésért felelos szolgaltatonak pedig a
helyszini szemlérdl, karbantartasok elvégzésérdl, mintavé-
telezésr6l és mérések elvégzésérol kell gondoskodnia. A
VII. fejezet foglalkozik a térségi vizszétosztassal és mezo-
gazdasagi hasznositas altalanos elbirasaival. Az eldtiszti-
tas mértékét a talajadottsagok, vizvédelmi és egészségiigyi
kovetelmények, és a felhasznalds technoldgidja hatarozza
meg. Ontdzés soran pangd szennyviz nem keletkezhet, va-
lamint a tisztitott szennyviz nem juthat szomszédos terii-
letre, természetvédelmi teriiletre, talajvizbe és befogadoba.
Szennyviz és telepiilési folyékony hulladékkal torténd tap-
anyagképzés, takarmanyozas (példaul tavaknal) tilos
[147/2010. (IV. 29.) Kormdnyrendelet]. Ezt a rendeletet
modositja a 2023-ban hatalyba 1ép6 7/2023. (1. 12.) Kor-
many rendelet, mely a minimumkévetelmények végrehaj-
tasahoz sziikséges rendelkezéseket allapit meg.

AZ UJRAFELHASZNALAS ELONYEI ES
HATRANYAI

A tiszta viz elengedhetetlen az emberiség fejlodéséhez, vi-
szont az olcso, kdnnyen elérhetd vizforrasok mar tobb-
nyire kiaknazasra keriiltek (Duong és Saphores 2015). Az
urbanizacid, a klimavaltozas, a vizkészletek egyenetlen el-
oszlasa a vilag legtobb részén érezteti a hatasat. 1,6 milli-
ard embert érint évente legalabb egy honapnyi szarazsag,
igy elengedhetetlen a viz jobb kihasznalasa. A mezdgaz-
dasagnak van a legmagasabb vizsziikséglete (4kpan és tdr-
sai 2020), amely a globalis felmelegedéssel és a népesség-
novekedéssel varhatdéan még tovabb emelkedik. A megol-
dand6 problémak kozott jelentds eltérések lehetnek attol
figgben, mely teriiletrél van szo (Robinson és tdarsai
2005), ettol fliggetleniil viszont nemzetkozi szinten foglal-
koznak a témaval (Chfadi és tarsai 2021). Europa fejlet-
tebb, északi részén a kdrnyezetvédelem €s az ipari felhasz-
nalas a szennyvizhasznositas f6 hajtoereje, mig délebbre
inkabb a mezégazdasag. Keleten és az Eszak-Afrikai terii-
leteken a vizhidny teszi ezt elengedhetetlenné (Chfadi és
tarsai 2021). Fontos megjegyezni, hogy gyakran nincs
sziikkség folyamatos ujrafelhasznalasra, elég lehet adott
napszakokban vagy a szaraz évszakokban (Jaramillo és
Restrepo 2017, Rudolph és tdarsai 2020).

Az eddig targyaltak mellett kiilonféle okok lehetnek
még amiért sziikséges, vagy megéri az Ujrafelhasznalast
valasztani: kevesebb tiszta vizért kell fizetni, illetve a ki-
sebb mennyiségii kibocsatott, vagy elszallitand6 szennyviz
is kisebb koltségekkel jar. A pénzmegtakaritashoz, vagy
tovabbi bevétel eléréséhez ezen kiviil adott esetben ho-
vagy mechanikus energia is kinyerhetd, illetve biogaz is
termelhetd. Osszetételtd] fiiggden visszanyerhetdk olyan
értékes komponensek, mint a fémek vagy a fehérjék. Az
értékes anyagok és az energia visszanyerése technologiai
szempontbol hatékonyabb az iparban, mint a valtozo 6sz-
szetételll szennyvizzel dolgozé kozmiiveknél, valamint a
haztartasokban. Stratégiai szempontbol elényds lehet, ha
egy létesitmény részben, vagy teljesen fliggetlenedni tud a
vizszolgaltatoktol. Az ujrafelhasznalassal javithato to-
vabba egy cég vagy lizem ,,0ko-képe”, valamint teljesithe-
ték a fenntarthat6 fejlédésre vonatkoz6 eldirdsok. Ezekbdl

a pénziigyi és technologiai okokbol adodik, hogy a szenny-
vizhasznositas fejlédése jelenleg az iparban a leggyorsabb.
Namibia févarosaban, Windhoek varosaban valosult meg
a vilagon el6szor nagyléptékben a technologiai viz Gjra-
hasznositasa. Az egyik nagy beruhazas segitségével a va-
ros teljes ipari szennyvizét tisztitjak nem-ivovizként valo
ujrafelhasznalas céljabol, a masik beruhazas pedig a varosi
szennyviztisztitd fejlesztésére iranyult, melynek kezelt
vize egy kiilon létesitményben ivoviz mindségiire tisztit-
hato. Eszak-Namibia Outapi varosaban a korabban problé-
mas, egészségiigyi kockazatokat rejtd szennyviztisztito ta-
vak fejlesztésével takarmanynovények ontozésére alkal-
mas mindségli vizet nyernek. Az ipari teriileteken beliil
megvalositott ,,zart-kori” viz-ujrahasznositas is egyre
gyakoribb, mely a helyi vizbazisokat is védi és az ipar
szempontjabol is elényos (Rudolph és tdrsai 2020).

Visszanyert viz lehetséges felhasznalasi teriiletei

A kezelt szennyviz széles korben felhasznalhat6 attol
fliggben, hogy milyen szennyezOkt6l lett megtisztitva, il-
letve, hogy a felhasznalasi teriilet milyen minéséget kove-
tel meg. ,,Ipari” alkalmazas lehet példaul az épitdiparban
val6 felhasznalas, az utcak tisztitasa, az automosas, a toa-
lett-Oblités és a tlizoltas, esetleg hoolvasztas (Duong és
Saphores 2015). Az iparban alkalmazhaté még hiitéviz-
ként, papir, mllanyag és fémgyartasnal, viszont a korro-
zi0t, a rothadast, és a lerakodast ki kell kiiszobolni. A nem-
élelmiszercéll mezégazdasagban hasznalhato erddk, ker-
tek, parkok, varosi zoldfeliiletek locsolasara, és az ipari
felhasznalasra termesztett novények ontdzésére. A haztar-
tasban is kiilonb6z6 modon hasznosithato: toalettoblitésre,
tisztitdsra és mosasra, fiirdésre, kerti tavak és medencék
feltoltésére. Az é€lelmiszercéli mezdgazdasagban alkal-
mazhatd tobbek kozott zoldségek, gyiimdlesoskertek, ta-
karmanyndvények ontézésére, allatok itatasara, halgazda-
sagokban, valamint az élelmiszeriparban. A vizkészletek
dusitasa és a kozvetlen ivovizként vald hasznositas is
egyre szélesebb korben elfogadott. Egyes kulturak eseté-
ben a szertartdsos mosdast is fontos megemliteni, a kdz-
vetlen érintkezésbdl adodoan. Az ivovizként vald haszno-
sitas esetén fontos megkiilonboztetni a direkt (a tisztitott
viz kdzvetleniil az ivovizhalozatba keriil betaplalasra) és
az indirekt (a tisztitott vizet egy kornyezeti ,,pufferbe” ve-
zetik a vizkivétel el6tt) felhasznalast (Duong és Saphores
2015, Chfadi és tarsai 2021).

A visszanyert viz hasznalatanak elényei és

lehetséges hatranyai

A szennyviz ujrafelhasznalasa részben megoldast kinal
a jelenkor olyan problémaira, mint a vizszennyezés és a
vizhidny, ezen kiviil rendkiviili elénydkkel is jarhat: logi-
kus megoldas, hogy a keletkez6 szennyvizet (lehetdleg a
keletkezése helyén) hasznositsuk, igy ennek nem csak kor-
nyezetvédelmi, de gazdasagi vonzata is van. Energia taka-
rithatd meg azzal, hogy nem kell tobb tiszta vizet a felhasz-
nalasi helyre szallitani, és az ehhez sziikséges infrastruk-
tra is feleslegessé valik (Robinson és tarsai 2005, Duong
és Saphores 2015, Muazu és tarsai 2020). A haszon mér-
tékét jelentGsen befolyasolja, hogy az adott teriileten mek-
kora a vizhiany (Rudolph és tdarsai 2020), mivel a legna-
gyobb sikerekre a szarazabb teriileteken lehet szamitani
(Jaramillo és Restrepo 2017).
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A visszanyert viz hasznalatanak talan a legnagyohb je-
lentdsége a mezdgazdasagban van: kielégitheti az 6ntozés
oriasi vizigényét (globalis szinten az édesviz-felhasznalas
70%-a a mez6gazdasagban torténik), ezaltal csdkkenti az
édesvizkészletek terhelését, valamint jo hatassal van a kor-
nyezetre és a gazdasagra. A nagyobb hozamok kozelebb
visznek a globalis élelmiszerhiany megoldasahoz. Gazda-
sagi szempontbol elényds, hogy az emlitett jelentés meny-
nyiségli vizet nem kell kitermelni, igy az 6ntdzésre fordi-
tott energia akar 65%-a is megtakarithatd. Az dntdzés so-
ran a kezelt szennyvizben természetes modon megtalal-
haté tapanyagok a talajba jutnak, igy visszaszorithato a fel-
hasznalt vegyszerek és a miitragyak hasznalata, mely nem
csak koltséghatékony, de kdrnyezetkiméld is. A szennyviz
nagy mennyiségben tartalmazhat makroelemeket (nitro-
gén, foszfor és kalium), valamint mikroelemeket (kalcium,
magnézium, bor, vas, mangan ¢s cink) is, melyek igazoltan
novelik a terméshozamot (Jaramillo és Restrepo 2017).
Ezen kiviil igy megakadalyozhat6é a makro- és mikroele-
mek kozvetlen viztestekbe jutasa, igy kialakul egy zart,
kornyezetbarat tapanyag-korforgas, nem romlik a viztes-
tek mindsége és csokkenthetd az eutrofizacid kockazata. A
szennyviz felhasznalasabol ad6do pénziigyi eldnydk nagy-
ban motivalhatjdk 1) szennyviztisztitok telepitését ¢s a
meglévok fejlesztését is (Jaramillo és Restrepo 2017).
Fontos megjegyezni, hogy amennyiben a kezelt szennyvi-
zet célzottan a makroelemek jelenléte miatt kivanjuk onto-
zésre alkalmazni, akkor a kezelésbdl érdemes lehet ki-
hagyni azokat a lépéseket, melyek célja ezek eltavolitasa
(példaul kémiai foszforeltavolitas, polifoszfat akkumulald
baktériumok). Ilyen esetben az emlitett 1épések kifejezet-
ten hatranyosak a szennyviz Gjrafelhasznalasa szempont-
jabdl, a teljes folyamatot tekintve akar magasabb 6sszkdlt-
séget is jelenthet. Természetesen a technologiai sort meg-
valtoztatni csak akkor érdemes, ha ez nem befolyasolja a
kezelt szennyviz tobbi mindségi paraméterét.

A visszanyert viz felelds és koriiltekintd felhasznalasa-
bol adodo elonydk mellett szamolni kell néhany nehézség-
gel is, amennyiben az Gjrafelhasznélas helyteleniil, nem az
eléirasoknak megfelelen torténik. A kezelt szennyvizzel
valo direkt és indirekt érintkezés is szamos egészségiigyi
kockazatot jelenthet, a korabbi fejezetekben mar emlitett
kémiai és bioldgiai szennyezok jelenléte miatt. Fontos ki-
emelni azonban, hogy e szennyezdk jelenléte és mennyi-
sége tobb faktortdl is fiigg, foleg attdl, milyen folyamatbol
szarmazik a szennyviz, de a kdzdsségek szociogazdasagi
helyzetétdl is. A virusok, protozoonok és férgek koncent-
racidja a szennyvizben 10-szer, akar 1000-szer magasabb
lehet a fejldd6 orszagokban, mint a fejlett orszagok esetén.
A mikrobialis eredetli megbetegedések, foleg a fejlédo or-
szagokban hozzéjarulnak a haldlozési arany ndvekedésé-
hez (Jaramillo és Restrepo 2017). Ebb6l adoddan minden
alkalmazasi teriileten egyedi, részletes kockazatelemzésre
lehet sziikség.

Az 6ntdzés és a tragyadzas bizonyitott elényei mellett az
esetleges hatranyokra is iigyelni kell: a talaj fizikokémiai
paraméterei (pH, szerves anyag mennyiség, tapanyagok,
sok stb.) is megvaltozhatnak. Haztartasi szennyvizzel valo
ontdzés soran megndvekedhet a szerves szénformak ¢és a
nitrogén mennyisége a talajban, novelve a szerves anyag

tartalmat. A szerves anyagok mennyisége a talajszemcsék
létrejottén és stabilitdsan keresztiil kihat a talaj vizmeg-
tartd képességére is. Friss kutatdsok alapjan a mikrobak
mennyisége ¢és aktivitisa, valamint a mikrobidlis 0sszetétel
is megvaltozhat a tapanyagok fliggvényében. Mindezek
kovetkeztében a talaj veszithet termékenységébdl. Nehéz-
fémek és egyéb toxikus anyagok atszivaroghatnak a tala-
jon, erésen ingadozhat a pH, valamint felhalmozdodhat a
natrium a talajban, hatranyosan befolyasolva a szemcse-
képz6dést. Az ARG-k és ARB-k 6ntdzés utjan szintén
kozvetleniil eljuthatnak a fogyasztokhoz (Jaramillo és
Restrepo 2017).

A kémiai kockazatok rendkiviil széleskoriek, tobbek
kozott a szénhidrogének (dioxinok, PCB-k), és peszticidek
jelentenek problémat. Ezeken kiviil az Gjonnan megjelend
szennyezOanyagok is veszélyesek lehetnek, mivel biolo-
giai aktivitassal birnak adott é16 szervezetekben, fiziko-ké-
miai tulajdonsagaikbol addéddan pedig esetenként nehezen
bonthatok, bioakkumulalédhatnak. Ide tartoznak a fajda-
lomcsillapitok (diklofenak, szalicilsav), a vérnyomascsok-
kentdk, az antibiotikumok, és az utobbi idékben egyre na-
gyobb aggodalomra okot ad6, az endokrin rendszert karo-
sit6 anyagok (Knisz 2020).

Az tjrafelhasznalas megvalositisanak nehézségei

Ahhoz, hogy a szennyviz Gjrafelhasznalas kornyezet-
védelmi és gazdasagi szempontbol is sikeres legyen,
iigyelni kell arra, hogy a kitliz6tt cél szem el6tt tartdsa mel-
lett a felhasznalas logikusan és megfontolt modon, ne pe-
dig kényszeresen torténjen. Megfelel6 indok és értékelés
sziikséges ennek biztositasahoz, a kérdésre, hogy megéri-
e az Ujrafelhasznalas, a valasz nem lehet egyszeri ,,igen”
vagy ,,nem”. Ahol nincs vizhiany, hosszatavon célraveze-
tobb lehet inkabb erdforrasokat megtakaritani (vegysze-
rek, energia, pénz, emberi eréforrasok) az ujrahasznositas
helyett (Rudolph és tarsai 2020).

Az Gjrahasznositas gyakorlati megvaldsitasat elsé kor-
ben az neheziti, hogy sok teriileten még a szennyviztisz-
titas sem megoldott. Eurdpaban, orszagtol fliggden a la-
kossag 20-30%-a ¢é1 2000 fonél kevesebb lakost telepii-
léseken. Az EU 2022-ig ezt a népességet tekintette egy
valaszpontnak. A telepiilési szennyviz kezelésérdl szolo
iranyelv feliilvizsgalatara az Eurdpai Bizottsag 2022. ok-
tober 26-an javaslatot nyujtott be [COM(2022) 541
2022], melyben az 1000 f6t meghalado6 telepiilésekre is
javasolja az iranyelv kiterjesztését. Kozép- és Kelet-Eu-
ropaban 2014-ben ezen telepiilések csupan 9%-a csatla-
kozott kozponti szennyviztisztitd telepekhez (Capodag-
lio 2017, Istenic és tdrsai 2015).

A decentralizalt rendszerek terjedése ellenére (Libra-
lato és tarsai 2012), az emberi tevékenységekbdl szarmazo
szennyviz tobb mint 80%-a elégséges tisztitas nélkiil keriil
a befogadokba (Capodaglio 2017). A varosi szennyviz-
tisztito telepek az elsddleges forrasai az Gijjonnan megje-
lend szennyezdanyagoknak, mivel az altalanos technolo-
giak nem képesek teljes mértékben eltavolitani ezeket, igy
példaul szennyvizontdzés vagy tragyazas soran ugyanugy
a kornyezetbe kertilhetnek, mintha a tisztitott szennyviz
kozvetlenill a befogadd viztestbe keriilne (Jaramillo és
Restrepo 2017).



Gyorki Gabor: Kezelt szennyviz Gjrafelhasznalasanak lehetéségei és kihivasai Magyarorszagon 37

A centralizalt szennyviztisztitokhoz nem csatlakozo te-
riletrészek és kistelepiilések szennyvizkezelésének meg-
oldasara alkalmazhatok az egyre népszertibb decentralizalt
rendszerek (Prado és tarsai 2020). Ezek teljesitménye
azonban erésen valtozo, fiigg az alkalmazott technologiak-
tol és a karbantartas mértékétol (Moelants és tarsai 2008,
Reymond és tarsai 2020), igy a kezelt viz felhasznalasa be-
hataroltabb lehet a kockazatok csokkentésének érdekében.
Hidba a korményzati vagy onkormanyzati beruhazés, a
karbantartas hidnya rossz hatékonysagot, vagy akar teljes
miikodésképtelenséget eredményezhetnek (Moelants és
tarsai 2008, Reymond és tarsai 2020).

A szennyvizkezelés volumene altalaban nagy hatéssal
van a fajlagos koltségekre. A nagyobb 1éptékii kezelés al-
talaban pénziigyileg kevésbé megterhelé hosszu tava al-
kalmazas soran, de csak akkor, ha nincs kihasznalatlan ka-
pacitas. Ellenkez6 esetben az alacsony energiabefektetést
igényl6 rendszerek (példaul a sziirkeviz-feketeviz szétva-
lasztast is alkalmazo rendszerek) olcsobban miikodhetnek
(Roefs és tarsai 2017). A szennyviz Gjrafelhasznalasa ese-
tében altalaban modern, Osszetett, tobb 1épéses tisztitd-
rendszerek sziikségesek, am a beruhazasi koltségek jelen-
tosek lehetnek (Roefs és tarsai 2017, Rudolph és tarsai
2020). Egy, az Indiaban kivitelezett ZLD projekt, bar nem

enged kezelt szennyvizet a kornyezetbe, olyan jelentds
tobbletkoltségekkel jar, melyeket nem ellensulyoznak az
elért elényok (Rudolph és tarsai 2020).

A lakossag hozzaallasa

Azokon a helyeken, ahol mind a technolégiai, mind a
pénziigyi hattér megfeleld az Gjrahasznositas megvalosita-
sahoz, valamint bizonyitottak a gazdasagi és kornyezeti eld-
nyok, a legnagyobb probléma a szennyviz negativ megité-
lése és a lakosok ellenérzése (Friedler és Lahav 2006).
Alapvetden két oka lehet az idegenkedésnek, melyek egész-
ségiigyi és pszichés okokra vezetnek vissza. Az egyik ok a
természetes aggodalom a szennyviz altal okozott megbete-
gedések és szennyezések miatt, annak ellenére is, hogy nem
torténtek bizonyitott egészségiigyi problémak helyes fel-
hasznalas esetén. Azonban a helytelen felhasznalasbol eredd
problémakra van példa, ilyen a romai salatat érintd E. coli
fert6zések esete Kanadaban (Coulombe és tarsai 2020). A
masik ok inkabb pszicholdgiai eredetii, az tigynevezett ,,un-
dor faktor”, példaul az ,,egyszer mar toaletten lehuzott viz”
fogyasztasanak 0sztonos elutasitasa. Ezeket jelentdsen be-
folyasolhatja a hatésagok kommunikacidja, a média, és az
oktatas is. Tovabbi ellenallds adodhat a vallasi meggy6z06-
désbol is (Chfadi és tarsai 2021, Duong és Saphores 2015).
A lakossagi ellendllas f6 okait az 1. dbra szemlélteti.

Veszélyes vegyszerek
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1. abra. A lakossag ellendllasanak okai a szennyviz-ujrafelhasznaldssal szemben

(Chfadi és tarsai 2021, szerkesztette a szerzd)

Figure 1. Reasons for the population's resistance to wastewater reusei (Chfadi et al. 2021, edited by the author)

Az onkormanyzatok és a dontéshozok gyakran nehe-
zen érik el, hogy a lakosok elfogadjak a szennyviz ujrafel-
hasznalast, igy akar tervezési fazisban is megbukhatnak az
ilyen tervek (Adewumi és tdrsai 2010). Az ezredforduld
el6tt Ausztralidban egy szavazason elutasitottak a szenny-
viz ivovizként vald jrahasznositasat, pedig a sziikséges
technoldgia rendelkezésre allt. Hasonloképp a lakossag el-
lenallasa késleltette Sydney-ben egy sétalanitd projekt
megvalosulasat, és San Diegoban az indirekt ivovizként
vald jrahasznositést. Az ilyen ellenallasoknak esetenként
szervezett formdja is kialakul, ilyenek voltak a CADS (Ci-
tizens Against Drinking Sewage — ,,Lakosok a szennyviz-
ivas ellen”), és a SCUD (Sydney Community United Aga-
inst Desalination in Australia — ,,Sydney-i k6z0sségi 0sz-
szefogas a sotalanitas ellen Ausztralidban”) (Dolnicar és

tarsai 2010). Volt ra példa, hogy megtévesztd, vagy szen-
zacidhajhasz médiamegjelenések miatt alakult ki a kdzds-
ségben olyan mértéki ellenallas, hogy akar a megfinanszi-
rozott, megépiilt rendszereket sem tudtdk miikddtetni
(Mu’azu és tarsai 2020, Robinson és tarsai 2005).

Az aggodalmaknak lehetnek valos és képzelt alapjuk is,
ennek ellenére a dontéshozok gyakran a kozosség megité-
lése alapjan cselekszenek a tudomanyosan megalapozott
kockazatértékelések helyett (Robinson és tarsai 2005).

A hozzadllas teriiletenként eltéré lehet a kiilonbozd
kultara, éghajlat, gazdasagi helyzet és a viz ara miatt. Nagy
jelentésége van viszont az emberek kdrnyezettudatossaga-
nak, az altaluk érzékelt vizhianynak, vagy épp a jo vizella-
tottsagnak is (Chfadi és tarsai 2021, Friedler és Lahav
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2006, Mu’azu és tarsai 2020). Ausztralia lakosai alapve-
toen ellenezték a szennyviz ujrafelhasznalasat annak elle-
nére, hogy kevesiinknek volt kdzvetlen tapasztalata ilyen
alternativ vizforrasokkal. Egy 5 évig tart6 aszaly, majd az
azt kovetd szigoru szabalyozasok, és a jelentés médiakdz-
vetités hatasara lettek elfogadobbak az emberek a szenny-
viz Gjrahasznositasa felé (Adkpan és tarsai 2020). A meg-
kérdezettek 94%-a allitotta, hogy tapasztaltak a szigorita-
sokat, és a 89%-nak emiatt valtoztatniuk kellett a szokasa-
ikon. Részben emiatt, részben pedig az alaposabb informa-
16dés hatasara Ausztralidban sokkal szélesebb korben ta-
mogatjak az jrafelhasznalas kiilonboz6 formait (Dolnicar
és Schdfer 2009).

Jelentds eltérések mutatkoznak abban, hogy az embe-
rek mely felhasznalasi moédot mennyire tamogatjak. Tobb
tanulmany kimutatta, hogy esetenként szignifikans kii-
16nbség lehet a kiilonb6zo életkort, tajékozottsagu, vallast
lakosok valaszai k6zott, de a jovedelem is befolyasold té-
nyez6 lehet (Mu’azu és tdarsai 2020). Az alacsonyabb jo-
vedelmil, kevésbé tanult, illetve id6sebb emberek kevésbé
tajékozottak a szennyviztisztitast és felhasznalast tekintve
(Akpan és tarsai 2020). A hatoésagok iranti bizalom, vala-
mint a vizmindségrdl alkotott kép sem elhanyagolhato
(Chfadi és tarsai 2021). Ezen kiviil, kiilonb6z6 orszagok-
ban végzett kutatdsok egybehangzé eredményei alapjan az
emberek (fliggetleniil a tajékozottsagtol, életkortol stb.)
elényben részesitik azokat a felhasznalasokat, amikor nem
kell kapcsolatba keriilnilik a kezelt szennyvizzel (Chfadi
és tarsai 2021, Mu’azu és tarsai 2020). Ausztralidban pél-
daul a valaszadok 92%-a tamogatja az ,,érintkezésmentes”
ujrafelhasznalést, de csak 36%-a fogadna el ivovizként.
Egy Kinaban végzett kutatas alapjan az emberek tobb mint
70%-a tamogatja a nem ivovizként vald felhasznalast
(Mu’azu és tarsai 2020).

Az Egyesiilt Arab Emirségekben végzett atfogd kutatas
soran 32 kiilonboz6 felhasznalasi mod elfogadottsagat
mérték fel (Chfadi és tarsai 2021). Tobb kutatas eredmé-
ny¢éhez hasonldan, a legelfogadottabb tjrahasznositasi mo-
dok kozé tartozik a tlizoltas, az épitészet és az irodai toa-
lett-oblités (Akpan és tarsai 2020, Duong és Saphores
2015, Robinson és tarsai 2005). Jelentés tamogatasa van
tovabba a nem-élelmiszercélu 6ntdzésnek, azaz a parkon-
tozésnek. Nem meglep6 modon az otthoni felhasznalaso-
kat kevésbé tamogatjak (az otthoni toalett-Oblitést is), a
legnagyobb ellenallas pedig az élelmiszercélu, és az ivo-
vizként vald felhasznalas esetében tapasztalhato.

Ahhoz, hogy a kozdsség félelmeit el lehessen osz-
latni, igy nyitva utat az ujrahasznositasnak, tobb irany-
bol kell megkozeliteni a problémat. A projekteket teljes
atlathatosag mellett kell végezni, minden informaciot
szabadon elérhet6vé kell tenni, valamint oly moédon
kommunikalni, hogy a nem-szakmabeliek is konnyen
megértsék, egyben felkeltve az érdeklédésiiket. Ezen fe-
lil, a politikusok, a szakemberek és a befektetok mellett
ajanlatos bevonni a polgarokat is a dontéshozatalba
(Friedler és Lahav 2006). Logikusan, t6bb kutatas is ja-
vasolja az informacioterjesztést, példaul médiacsator-
nakon keresztiil, vagy képzések segitségével (2. dbra).
Tényszerlien kell bemutatni az egészségiigyi kockaza-

tokat és eloszlatni a félreinformaltsagbol adodo kétsé-
geket. Figyelemfelkeltd kampanyokkal kell segiteni a
szoban forgo problémak felismerését, és megerdsiteni a
bizalmat az jrafelhasznalassal kapcsolatban. Az embe-
rek tamogatasat sikeres projektekkel, hatékony és kor-
szerll technologiak kifejlesztésével, és az ezekkel elért
elényok, eredmények bemutatasaval lehet a legegysze-
riibben elérni (Duong és Saphores 2015, Friedler és La-
hav 2006, Mu’azu és tarsai 2020).
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2. dbra. A lakossag informacios forrdsai a vizzel és szennyvizzel
kapcsolatban (Chfadi és tarsai 2021, a szerz4 szerkesztése)
Figure 2. Public sources of information on water and
wastewater (Chfadi et al. 2021, edited by the author)

MAGYARORSZAG JELENLEGI HELYZETE ES
FEJLODESI LEHETOSEGEI

A szennyviz altalanos ujrafelhasznaldsa Magyarorszagon
mas orszagokhoz képest alacsony, feltehetdleg azért, mert
az orszag kedvezd vizellatottsiga és éghajlata eddig ezt
nem kovetelte meg, valamint jelentds a bizalmatlansag a
visszanyert viz vonatkozasasban (Biré 2022). Ez nem azt
jelenti, hogy az orszag szakemberei nem foglalkoztak a
kérdéssel. A Hidrologiai Kozlonyben mar az 1950-es
évektol kezdve talalhatok kozlemények a szennyviz ujra-
felhasznalasaval, a zart vizkorok kialakitasaval kapcsolat-
ban. Az 1954-es els6 Orszagos Vizgazdalkodasi Keretterv
tartalmazza a viztakarékos technologiai eljarasok kialaki-
tasat, a vizvisszaforgatast és a kiilonb6zo mértékben tisz-
titott szennyvizek ujrafelhasznélasat (Mosonyi 2009). Eb-
ben az idében az orszagban csak kazantapvizként, hiitéviz-
ként vald felhasznalas tortént, az 1980-as években mar a
bériparban és az élelmiszeriparban vald Gjrahasznositasrol
is jelentek meg tanulmanyok (Todkos 1981, Vigas 1985).
A fordulopontot viszont az EU csatlakozas jelentette
(Janetasari és Bokanyi 2022). Az Eur6pai Uni6 rendelete-
iben megfogalmazott célokat és fejlesztési iranyokat Ma-
gyarorszag is folyamatosan beépiti a jogszabalyokba. En-
nek ellenére az orszagban még mindig kicsi az ujrafelhasz-
nalas mértéke, tovabba szinte csak ontézésre hasznaljak a
kezelt szennyvizet. 2018-ban a Magyarorszagon keletke-
zett szennyviziszap 57,4%-at hasznaltak fel mezégazda-
sagi célra (Kovdcs és tarsai 2022).

Az 1970-es évektdl kezdtek el kisérleti jelleggel nyar-
fas teriileteket 6ntdzni kezelt szennyvizzel, bar ebben az
idében inkabb a szennyviz elszikkasztdsan volt a hangstly,
mintsem a gazdasagi haszonszerzésen. Mas novénykulta-
rak ontdzése is tortént, viszont valoszinlleg tdAmogatottsag
hianyaban ez fokozatosan visszaszorult (Téth 2018).
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A Szegedi Tudoményegyetem, a Miskolci Egyetem, a
Szegedi Bioldgiai Kutatokozpont és a ,,TARS-95” Acél-
szerkezet és Gépgyartd Epitéipari Kereskedelmi Kft.
egylittmiikddése soran olyan membransziiréses technolo-
gidkat dolgoztak ki, melyek lehetévé teszik a szennyvizek
hatékonyabb kezelését és a szennyviziszap biztonsagosabb
mez6gazdasagi felhasznalasat, azonban jelen tanulmany
irasakor ezek még kisérleti fazisban voltak (4lapi és tarsai
2022, Szerencsés és tarsai 2021).

A kdzlemény irasanak iddpontjaban mas orszagokkal el-
lentétben még nem volt olyan kozvéleménykutatas, amely a
magyar emberek véleményét vizsgalta volna a szennyviz
kiilonb6z6 twjrahasznositasi moédjainak elfogadottsagarol.
Magyarorszag szamara a vizbazisok nagy szamabol, a me-
z0gazdasagbol és a termalvizekbdl adddoan rendkiviil fon-
tos a viziigy, a Magyar Hidrologiai Tarsasag és a Magyar
Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség minden évben tobb
konferenciat is szervez hallgatoknak, fiatal kutatoknak és a
vizes kutatassal foglalkozo szakembereknek, amely érinti az
ujrafelhasznalast. A szakman kiviili magyarok viszont az in-
tézmények nyilt napjain és a Viz Vilagnapjan tartott rendez-
vényein kiviil nemigen talalkoznak a téma fontossagaval és
az aktualis hirekkel és problémakkal.

Az utdbbi években olyan valtozasok torténtek, melyek
jelentds hajtoeréként szolgalhatnak a szennyviz €s szenny-
viziszap Ujrahasznositasdhoz. Ilyenek példaul az extrém
meteorologiai és a hidrologiai aszalyok gyakorisaganak
ndvekedése, a vizfolyasok ontisztuloképességének csok-
kenése, a vizfelhasznalas és a miitragyak jelentds dragu-
lasa (Biro 2022).

A korabbi fejezetekben bemutatott Eurdpai Unids sza-
balyozasok, valamint a mas orszagokban elért sikerek
alapjan meg lehet hatarozni az elérni kivant célt és az eh-
hez vezetd iranyt. Az eldrelépéshez nem elég a hajtoerd,
olyan koriilményeket kell teremteni, amelyek biztositjak a
viztakarékossag és a széleskorl Gjrafelhasznalas zokkend-
mentes, biztonsagos, hosszutavu megvaldsitasat.

Ehhez tobbek kozott sziikség van innovativ technolo-
giai megoldasok bevezetésére, a dontéshozok megfeleld
tajékoztatasara, pénziigyi timogatok meggydzésére és be-
vonasara. Nem elhanyagolhatd tovabba az emberek véle-
ményének kikérése, tajékoztatni kell 6ket a szennyviz és
szennyviziszap Ujrahasznositasanak menetérdl és lehetd-
ségeirdl, meg kell gy6zni dket ennek fontossagardl és eld-
nyeir6l. A feldolgozott kutatasok alapjan el kell oszlatni
tovabba az emberek kétségeit és félelmeit a visszanyert vi-
zekkel kapcsolatban, tisztazni kell a tévhiteket és konnyen
érthetd modon elmagyarazni, esettanulmanyokkal alata-
masztani az lizeneteket. Magyarorszag a vizellatast te-
kintve kivaltsagos helyzetben van, igy a lakosok a jo me-
z0gazdasag, az alacsony vizarak, valamint az elérhetd, al-
taldnosan jo mindségli csapviz miatt nem feltétleniil érzé-
kelik a viztakarékossag fontossagat. Ezért kiemelten fon-
tos a széleskorti, minden generacidhoz eljutd tajékoztatas,
amédian, rendezvényeken keresztiil, akar az iskolakban is.

OSSZEFOGLALAS
Ez a tanulmany az utobbi két évtizedbol szarmazo relevans
szakirodalom és szabalyozasok attekintésével szemléltette

a szennyviz Ujrafelhasznélasanak elézményeit, a lehetsé-
ges ujrafelhasznalasi modok eldnyeit és hatranyait, vala-
mint Magyarorszag helyzetét. Az analitikai modszerek fej-
16désének koszonhetben ma mar ismerjiik, hogy mely
szennyezOk és milyen mennyiségben fordulnak el6 a kii-
16nb6z6 szennyvizekben, valamint, hogy ezek milyen
egészségiigyi és kornyezeti veszélyeket rejtenek. Jelentds
ban, ezen kiviil mind a kdzdsségek, mind a jogalkotok
egyre gyakrabban foglalkoznak a felelés vizgazdalkodas
¢és az Ujrafelhasznalas témakdrével. Ennek ellenére még a
vilag szdmos pontjan torténik pazarlo, felelétlen vizgaz-
dalkodas, esetenként a szennyviz kornyezetszennyezo és
egészségiigyi kockazatokat rejté ujrafelhasznalasa. Ma-
gyarorszag pedig a jo vizellatottsaga €s az alacsony vizar
miatt nem foglalkozik olyan intenziven a visszanyert viz-
zel, mint a kérnyezé orszagok. A feldolgozott tanulma-
nyok eredményei alapjan a szennyviztisztitas technologi-
4ja nagy ltemben fejlédik, igy egyre tobb tjrafelhasznalasi
mod valik lehetévé. Fontos kiemelni azonban, hogy teljes
megoldast, és a vizkészletek hosszi tavu fenntartasat csak
a vizgazdalkodas minden teriiletét érintd Gjitasokkal és a
viz értékének helyredllitasaval lehet elérni, melybe sziik-
séges a jogalkotok, az ipari és mezdgazdasagi szereplok,
valamint a lakossag bevonasa.

KOSZONETNYILVANITAS
A kozleményben bemutatott kutatds a Széchenyi Terv
Plusz program keretében, az RRF-2.3.1-21-2022-00008

szamu projekt timogatasaval valosult meg.

IRODALOMJEGYZEK
2011. évi CCIX. torvény a vizikézmii-szolgaltatdsrol.

50/2001. (IV. 3.) Kormdny rendelet a szennyvizek és
szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznaldasanak és ke-
zelésének szabadlyairol.

147/2010. (IV. 29.) Kormany rendelet a vizek haszno-
sitasat, védelmét és kartételeinek elharitasat szolgalo teve-
kenységekre és létesitményekre vonatkozo altalanos Sza-
balyokrol.

7/2023. (I. 12.) Kormdny rendelete a szennyvizek és
szennyviziszapok mezégazdasagi felhasznaldasanak és ke-
zelésének szabadlyairol.

253/1997. (XII. 20.) Kormany rendelet az orszdagos te-
lepiilésrendezési és épitési kovetelményekrol.

28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet a vizszennyezé
anyagok kibocsatasaira vonatkozo hatarértékekrol és al-
kalmazasuk egyes szabdlyairol.

27/2005. (XI1. 6.) KWWM rendelet a haszndlt és szenny-
vizek kibocsatasanak ellendrzésére vonatkozo részletes
szabalyokrol.

30/2008. (XII. 31.) KvVM rendelet a vizek hasznosita-
sat, védelmét és kartételeinek elharitasat szolgalo teve-
kenységekre és létesitményekre vonatkozo miiszaki szabd-
lyokrol.

2020/741 rendelet (2020). Az Eurépai Parlament és a
Tanacs (EU) 2020/741 rendelete a viz jrafelhasznalasara
vonatkoz6 minimumkd&vetelményekrol.
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91/271/EGK irdnyelv (1991). A TANACS IRANY-
ELVE (1991. méjus 21.) a telepiilési szennyviz kezelésérol.

2013/39/EU iranyelve (2013). Az Eurdpai Parlament
¢s a Tanacs 2013/39/EU iranyelve a 2000/60/EK és a
2008/105/EK iranyelvnek a vizpolitika terén els6bbségi-
nek mindsiilé anyagok tekintetében torténd modositasarol.

2000/60/EK iranyelve (2000). Az Eurdpai Parlament és
a Tanacs 2000/60/EK iranyelve (2000. oktdber 23.) a viz-
politika terén a kozosségi fellépés kereteinek meghataro-
zasarol.

2015/495 végrehajtasi hatarozat (2015). A bizottsag
(EU) 2015/495 végrehajtasi hatarozata a 2008/105/EK eu-
ropai parlamenti €s tanacsi iranyelv alapjan a vizpolitika
keretében uniods szintli monitoring ala helyezend6 anyagok
megfigyelési listajanak 6sszeallitasarol.

2018/840 végrehajtasi hatarozat (2018). A Bizottsag
(EU) 2018/840 végrehajtasi hatarozata (2018. junius 5.) a
vizpolitika teriiletén unids szintli monitoring ala helye-
zend6 anyagok megfigyelési listajanak a 2008/105/EK eu-
ropai parlamenti ¢s tanacsi iranyelv alapjan torténé ossze-
allitasarol és az (EU) 2015/495 bizottsagi végrehajtasi ha-
tarozat hatalyon kiviil helyezésérol.

2020/1161 végrehajtasi hatarozat (2020). A bizottsag
(EU) 2020/1161 végrehajtasi hatarozata a vizpolitika terii-
letén unids szintl monitoring ald helyezend6 anyagok
megfigyelési listajanak a 2008/105/EK europai parlamenti
¢s tandacsi iranyelv alapjan torténd Gsszeallitasarol.

2022/1307 végrehajtasi hatarozat (2022). A Bizottsag
(EU) 2022/1307 végrehajtasi hatarozata (2022. julius 22.)
a vizpolitika teriiletén unids szinti monitoring ala helye-
zend6 anyagok megfigyelési listajanak a 2008/105/EK eu-
ropai parlamenti és tanacsi iranyelv alapjan térténé Gssze-
allitasarol.

COM(2001) 0333 (2001). A Bizottsag ,,K6zosségi stra-
tégia az antimikrobialis rezisztenciaval szemben” cim,
2001. janius 20-i kdzleménye.

COM (2011)748 (2011). Action plan against the rising
threats from Antimicrobial Resistance.

COM (2021) 400 final (2021). COMMUNICATION
FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN PAR-
LIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECO-
NOMIC AND SOCIAL COMMITTEE AND THE COM-
MITTEE OF THE REGIONS Pathway to a Healthy Planet
for All EU Action Plan: "Towards Zero Pollution for Air,
Water and Soil'".

COM(2022) 541 (2022). Proposal for a DIRECTIVE
OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE
COUNCIL concerning urban wastewater treatment (re-
cast).

COM/2023/ 191 final (2023). A Tanacs Ajanlasa az
antimikrobialis rezisztencia elleni kiizdelmet célz6 unios
fellépésnek az ,,Egy az egészség” koncepcio keretében
torténd fokozasarol. (2023). https://eu-jamrai.eu/wp-

2455/2001/EK hatarozat (2001). Az Europai Parla-
ment és a Tanacs 2455/2001/EK hatarozata (2001. nov-
ember 20.) a vizpolitika teriiletén az els6bbségi anyagok
jegyzékének megallapitasarol és a 2000/60/EK iranyelv
modositasarol.

2008/105/EK Irdanyelv (2008). Az Eurdpai Parlament
¢és a Tanacs 2008/105/EK iranyelve (2008. december 16.)
a vizpolitika teriiletén a kornyezetmindségi eldirasokrol, a
82/176/EGK, a 83/513/EGK, a 84/156/EGK, a
84/491/EGK és a 86/280/EGK tanacsi iranyelv modosita-
sarol és azt kdvetd hatalyon kiviil helyezésérdl, valamint a
2000/60/EK eurdpai parlamenti és tandcsi iranyelv modo-
sitasarol.

2009/90/EK lrdanyelv (2000). A vizek allapotanak ké-
miai elemzésére és figyelemmel kisérésére vonatkoz6 mi-
szaki eldirasoknak a 2000/60/EK eurdpai parlamenti és ta-
ndcsi irdnyelv szerinti megallapitasarol.

2020/1161 végrehajtasi hatarozat (2020). A Bizottsag
(EU) 2020/1161 végrehajtasi hatarozata (2020. augusztus
4.) a vizpolitika teriiletén unids szintli monitoring ala he-
lyezendd anyagok megfigyelési listajanak a 2008/105/EK
europai parlamenti és tanacsi iranyelv alapjan torténd 6sz-
szeallitasarol.

SWD(2020) 286 final (2020). A bizottsag kézleménye
az eurdpai parlamentnek, a tanacsnak, az eurdpai gazda-
sagi és szocialis bizottsagnak és a régiok bizottsaganak,
Eurépai gyogyszerstratégia.

Adewumi, J.R., llemobade, A.A., Van zyl, J.E. (2010).
Treated wastewater reuse in South Africa: Overview, po-
tential and challenges. Resources, Conservation and
Recycling, 55(2), pp. 221-231.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2010.09.012

Akpan, V.E., Omole, D.O., Bassey, D.E. (2020). Asses-
sing the public perceptions of treated wastewater reuse:
opportunities and implications for urban communities in
developing countries. Heliyon, 6(10).
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e05246

Alapi, T., Berkecz, R., llisz, I. (2022). Proceedings of
the 28th International symposium on analytical and
environmental problems. University.

Biro T. (2022). Az eurodpai szennyvizontdzési jo gya-
korlat. Szennyvizek 6nt6zési céli hasznositasa konferen-
cia. Baja, 2022, november 16.

Capodaglio, A.G. (2017). Integrated, decentralized
wastewater management for resource recovery in rural and
peri-urban areas. In Resources (Ko6t. 6, Szam 2). MDPI
AG. https://doi.org/10.3390/resources6020022

Chfadi, T., Gheblawi, M., Thaha, R. (2021). Public ac-
ceptance of wastewater reuse: New evidence from factor
and regression analyses. Water (Switzerland), 13(10).
https://doi.org/10.3390/w13101391

Condom, N., Lefebvre, M., Vandome, L. (2012). Tre-
ated wastewater reuse in the Mediterranean: lessons
learned and tools for project development. Plan Bleu, Val-
bonne.

Coulombe, G., Catford, A., Martinez-Perez, A., Buena-
ventura, E. (2020). Outbreaks of escherichia coli 0157:H7
infections linked to Romaine Lettuce in Canada from 2008
to 2018: An analysis of food safety context. In Journal of
Food Protection International Association for Food Pro-
tection. Vol. 83, Issue 8, pp. 1444-1462.
https://doi.org/10.4315/JFP-20-029


https://eu-jamrai.eu/wp-
https://jogkodex.hu/doc/2362641
https://jogkodex.hu/doc/2362641
https://doi.org/10.3390/w13101391
https://doi.org/10.4315/JFP-20-029

Gyorki Gabor: Kezelt szennyviz Gjrafelhasznalasanak lehetéségei és kihivasai Magyarorszagon 41

Crini, G., Lichtfouse, E. (2019). Advantages and dis-
advantages of techniques used for wastewater treatment.
In Environmental Chemistry Letters Springer Verlag.
(Vol. 17, Issue pp. 145-155).
https://doi.org/10.1007/s10311-018-0785-9

Dimane, F., El Hammoudani, Y. (2021). Assessment of
quality and potential reuse of wastewater treated with con-
ventional activated sludge. Materials Today: Proceedings,
45, pp. 7742-7746.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.03.428

Dolnicar, S., Hurlimann, A., Nghiem, L.D. (2010). The
effect of information on public acceptance-The case of wa-
ter from alternative sources. Journal of Environmental Ma-
nagement, 91(6), pp. 1288-1293.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2010.02.003

Dolnicar, S., Schdfer, A.I. (2009). Desalinated versus
recycled water: Public perceptions and profiles of the ac-
cepters. Journal of Environmental Management, 90(2), pp.
888-900. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2008.02.003

Duong, K., Saphores, J.D.M. (2015). Obstacles to was-
tewater reuse: an overview. Wiley Interdisciplinary Re-
views: Water, 2(3), pp. 199-214.
https://doi.org/10.1002/WAT2.1074

Ezeuko, A.S., Ojemaye, M.O., Okoh, O.0., Okoh, A.l.
(2021). Technological advancement for eliminating anti-
biotic resistance genes from wastewater: A review of their
mechanisms and progress. In Journal of Environmental
Chemical Engineering. Elsevier Ltd. Vol. 9. issue 5.
https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.106183

Farago, M., Damgaard, A., Madsen, J.A., Andersen,
J.K., Thornberg, D., Andersen, M.H., Rygaard, M. (2021).
From wastewater treatment to water resource recovery:
Environmental and economic impacts of full-scale imple-
mentation. Water Research, 204.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117554

Fit4Reuse (2023). https://fitdreuse.org/about/fit4reuse-
objectives/

Friedler, E., Lahav, O. (2006). Centralised urban was-
tewater reuse: What is the public attitude? Water Science
and Technology, 54(6-7), pp. 423-430.
https://doi.org/10.2166/wst.2006.605

Gao, M., Zhang, L., Florentino, A.P., Liu, Y. (2019).
Performance of anaerobic treatment of blackwater collec-
ted from different toilet flushing systems: Can we achieve
both energy recovery and water conservation? Journal of
Hazardous Materials, 365, pp. 44-52.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.10.055

Gomez-Valero, L., Buchrieser, C. (2019). Intracellular
parasitism, the driving force of evolution of Legionella
pneumophila and the genus Legionella. In Genes and Im-
munity, Vol. 20, Issue 5, pp. 394-402). Nature Publishing
Group. https://doi.org/10.1038/s41435-019-0074-z

Gudda, F.O., Waigi, M.G., Odinga, E.S., Yang, B.,
Carter, L., Gao, Y. (2020). Antibiotic-contaminated was-
tewater irrigated vegetables pose resistance selection risks
to the gut microbiome. In Environmental Pollution, Vol.
264. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114752

Gundy, P.M., Gerba, C.P., Pepper, I.L. (2009). Survi-
val of Coronaviruses in Water and Wastewater. Food and
Environmental Virology, 1(1), pp. 10-14.
https://doi.org/10.1007/s12560-008-9001-6

Gupta, N., Khan, D.K.,, Santra, S.C. (2010). Determi-
nation of public health hazard potential of wastewater re-
use in crop production. World Review of Science, Tech-
nology and Sustainable Development, 7(4), pp. 328-340.
https://doi.org/10.1504/WRSTSD.2010.032741

Hutinel, M., Larsson, D.G.J., Flach, C.F. (2022). An-
tibiotic resistance genes of emerging concern in municipal
and hospital wastewater from a major Swedish city. Sci-
ence of the Total Environment, 812.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151433

Istenic, D., Bodik, 1., Bulc, T. (2015). Status of decent-
ralised wastewater treatment systems and barriers for imp-
lementation of nature-based systems in central and eastern
Europe. Environmental Science and Pollution Research,
22(17), pp. 12879-12884. https://doi.org/10.1007/s11356-
014-3747-1

Janetasari, S.A., Bokanyi, L. (2022). Challenges on
creation of sustainable municipal waste and wastewater
management in Indonesia using experience of Hungary.
IOP Conference Series: Earth and Environmental Science,
1017(1). https://doi.org/10.1088/1755-
1315/1017/1/012028

Jaramillo, M.F., Restrepo, I. (2017). Wastewater reuse
in agriculture: A review about its limitations and benefits.
In Sustainability (Switzerland). MDPI. Vol. 9. Issue 10.
https://doi.org/10.3390/su9101734

Juhasz E. (2011). A szennyviztisztitas torténete (E. Ju-
hasz, Szerk.). Magyar Vizikozmii Szdvetség.

Karches T. (2020). Kis kapacitast szennyviztisztitd 1é-
tesitmények (T. Karches, Szerk.), Ludovika Kiadé.

Knisz J. (szerk.) (2020). Szerves mikroszennyezok a
vizekben, Ludovika Kiado.

Kovdacs, R., Wang, C.T, Nagy, V. (2022). Marginal note
on wastewater recycling margins from the perspective of
simultanism of sustainability and technological develop-
ment. Columella: Journal of Agricultural and Environ-
mental Sciences, 9(2), 135-143.
https://doi.org/10.18380/szie.colum.2022.9.2.135

Knisz, J., Shetty, P., Wirth, R., Maréti, G., Karches, T.,
Dalké, I., Balint, M., Vadkerti, E., Biro, T. (2021). Ge-
nome-level insights into the operation of an on-site bio-
logical wastewater treatment unit reveal the importance of
storage time. Science of the Total Environment, 766.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144425

Libralato, G., Volpi Ghirardini, A., Avezzu, F. (2012).
To centralise or to decentralise: An overview of the most
recent trends in wastewater treatment management. Jour-
nal of Environmental Management, 94(1), pp. 61-68.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2011.07.010

Ligetvari F., Zsabokorszky F., Kovdcs, K., Zsirai, .
(2015). Wastewater Treatment and Sludge Utilisation in
Hungary. Journal of Environmental Science and Engi-
neering B,  4(3). https://doi.org/10.17265/2162-
5263/2015.03.005


https://doi.org/10.1007/s10311-018-0785-9
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.03.428
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2010.02.003
https://doi.org/10.1002/WAT2.1074
https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.106183
https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117554
https://doi.org/10.2166/wst.2006.605
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.10.055
https://doi.org/10.1038/s41435-019-0074-z
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114752
https://doi.org/10.1007/s12560-008-9001-6
https://doi.org/10.1504/WRSTSD.2010.032741
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151433
https://doi.org/10.1007/s11356-014-3747-1
https://doi.org/10.1007/s11356-014-3747-1
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1017/1/012028
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1017/1/012028
https://doi.org/10.3390/su9101734
https://doi.org/10.18380/szie.colum.2022.9.2.135
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144425
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2011.07.010
https://doi.org/10.17265/2162-5263/2015.03.005
https://doi.org/10.17265/2162-5263/2015.03.005

42

Hidrologiai Ko6z16ny 2024. 104. évf. 2. szam

Moelants, N., Janssen, G., Smets, ., Van Impe, J.
(2008). Field performance assessment of onsite individual
wastewater treatment systems. Water Science and Techno-
logy, 58(1), pp. 1-6. https://doi.org/10.2166/wst.2008.325

Mosonyi E. (2009). Az 1954. évi els6 Orszagos Viz-
gazdalkodasi Keretterv. Hidrologiai Kozlony, 89(5). pp.
11-20.

Mu’azu, N.D., Abubakar, 1.R., Blaisi, N.I. (2020). Pub-
lic acceptability of treated wastewater reuse in Saudi
Arabia: Implications for water management policy. Sci-
ence of the Total Environment, 721.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137659

Palfai I.. (2005). Néhany sz6 a Duna-Tisza k6zi Ho-
mokhatsag vizviszonyairdl. Hidrologiai kozlony, 85. évf.
4., sz. pp. 63.

Prado, L.O., Souza, H.H.S., Chiquito, G.M., Paulo,
P.L., Boncz, M.A. (2020). A comparison of different scena-
rios for on-site reuse of blackwater and kitchen waste using
the life cycle assessment methodology. Environmental Im-
pact Assessment Review, 82.
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2019.106362

Quach-Cu, J., Herrera-Lynch, B., Marciniak, C.,
Adams, S., Simmerman, A., Reinke, R.A. (2018). The effect
of primary, secondary, and tertiary wastewater treatment
processes on antibiotic resistance gene (ARG) concentrati-
ons in solid and dissolved wastewater fractions. Water
(Switzerland), 10(1). https://doi.org/10.3390/w10010037

Reymond, P., Chandragiri, R., Ulrich, L. (2020).
Governance Arrangements for the Scaling Up of Small-
Scale Wastewater Treatment and Reuse Systems-Lessons
From India. Frontiers in Environmental Science, 8(72), pp.
1-16. https://doi.org/10.3389/fenvs.2020.00072

Robinson, K. G., Robinson, C.H., Hawkins, S.A.
(2005). Assessment of public perception regarding was-
tewater reuse. https://iwaponline.com/ws/article-
pdf/5/1/59/417393/59.pdf

Roefs, 1., Meulman, B., Vreeburg, J.H.G., Spiller, M.
(2017). Centralised, decentralised or hybrid sanitation
systems? Economic evaluation under urban development
uncertainty and phased expansion. Water Research, 109,
pp. 274-286. https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.11.051

Rout, P.R., Shahid, M.K., Dash, R.R., Bhunia, P., Liu,
D., Varjani, S., Zhang, T.C., Surampalli, R.Y. (2021). Nut-
rient removal from domestic wastewater: A comprehen-
sive review on conventional and advanced technologies.

A SZERZO

Journal  of  Environmental Management, 296.

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113246

Rudolph, K.U., Boysen, B., Hilbig, J., Shalizi, F.,
Stroemer, K., Walenzik, G. (2020). Drivers, challenges and
solutions—Case studies for water reuse. In Advances in
Chemical Pollution, Environmental Management and Pro-
tection, Vol. 5, pp. 189-225.
https://doi.org/10.1016/bs.apmp.2020.07.009

Seow, T.W., Lim, C.K.,, Md Norb, H.M., Mubarak,
M.F.M., Mubarak, M.F.M., Lam, C.Y., Yahya, A., Ibrahim,
Z. (2016). Review on Wastewater Treatment Technolo-
gies. In International Journal of Applied Environmental
Sciences, Vol. 11. Issue 1. pp. 111-126.

Singh, A. (2021). A review of wastewater irrigation:
Environmental implications. In Resources, Conservation
and Recycling,  Vol. 168. Elsevier  B.V.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105454

Sun, L., Dog, H., Lu, Y., Zhang, L., Yang, L., Zhao, J.,
Song, Y. (2023). A hydrate-based zero liquid discharge
method for high-concentration organic wastewater: reso-
urce recovery and water reclamation. npj Clean Water,
6(1). https://doi.org/10.1038/s41545-023-00262-w

Szerencsés Sz2.GY., Beszédes S., LaszIo Zs., Veréb G.,
Szegedi B., Horvdth Z., Hodur C., Rikhely G., Kertés, S.
(2021). Effect of vibration on the efficiency of ultrafilt-
ration. Analecta Technica Szegedinensia, 15(1), pp. 37-44.
https://doi.org/10.14232/analecta.2021.1.37-44

Tervahauta, T., Rani, S., Herndndez-Leal, L., Buisman,
C.J.N, Zeeman, G. (2014). Black water sludge reuse in ag-
riculture: Are heavy metals a problem? Journal of Hazar-
dous Materials, 274, pp. 229-236.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2014.04.018

Todkos 1. (1981). Vizhjrahasznalat az élelmiszeripar-
ban. Hidroldgiai K6z16ny, 61(4), pp. 159-166.

Toth T. (2018). A tisztitott szennyviz mezdgazdasagi
hasznositasara alkalmas teriiletek meghatarozasa Magyar-
orszagon. Hadmérnok, XIII. évfolyam 3. szam

Yaqub M., Lee, W. (2019). Zero-liquid discharge
(ZLD) technology for resource recovery from wastewater:
A review. In Science of the Total Environment, Vol. 681.
pp. 551-563). https://doi.org/10.1016/j.scito-
tenv.2019.05.062

Vagas 1. (1985). Egyesiileti és Miiszaki Hirek. Hidro-
logiai Koz1ony, 65(5), pp. 273.

WHO (2017). Guidelines for Drinking-water Quality,
Fourth Edition Incorporating the Frist Addendum.

GYORKI GABOR okleveles vegyészmérndk (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 2021),
jelenleg a Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen folytat PhD tanulmanyokat. 2022 6ta a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem Viztudomanyi Karan a Kérnyezeti Mikrobioldgia Kutatocsoport tagja, tovabba kémia, mérnoki kémia,
vizkémia, kérnyezeti biotechnologia targyakat oktat.


https://doi.org/10.2166/wst.2008.325
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137659
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2019.106362
https://doi.org/10.3390/w10010037
https://doi.org/10.3389/fenvs.2020.00072
https://iwaponline.com/ws/article-pdf/5/1/59/417393/59.pdf
https://iwaponline.com/ws/article-pdf/5/1/59/417393/59.pdf
https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.11.051
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113246
https://doi.org/10.1016/bs.apmp.2020.07.009
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105454
https://doi.org/10.1038/s41545-023-00262-w
https://doi.org/10.14232/analecta.2021.1.37-44
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2014.04.018
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.062
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.062

